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RESUMEN

Este trabajo se centra en la comparacion de dos tipologias de muros para la construccion
de viviendas en Chile. Se evalta el comportamiento medioambiental para las variables de
Potencial de Calentamiento Global, uso de Energias Primarias Renovables y No
Renovables, y, de Potencial de; Reciclaje, Recuperacion y Reutilizacion para cada
material utilizado en los muros de albafiileria armada y muros de madera aislados

térmicamente.

Resulta, con base a la recopilacion y entrega de datos realizados en el presente trabajo, la
tipologia de muros de madera aislados térmicamente como la menos contaminante en la
variable de Didxido de carbono equivalente (kgCO2eq). También, resulta ser la menos
agotadora de recursos energéticos para las variables de usos de Energias Primarias
Renovables (EPR) y Energias Primarias No Renovables (EPNR) que estan expresadas en

Mega Julios (MJ) de energia incorporada al proceso.

Al evaluar el posible potencial de reutilizacion, recuperacién y reciclaje de cada material
cuantificado en ambas tipologias de muro, se evidencian varias formas de aprovechar
estos recursos evitando su disposicion como deshecho en vertederos. Resultan en estas
variables, como elementos mas sustentables, los contenidos en los muros de madera
aislados al presentar un mayor potencial para la circularidad del proceso productivo de

acuerdo con las evidencias que se recopilaron en este trabajo.

Al considerar solo los muros en la cuantificacién, se deja de lado los potenciales valores
obtenibles de las otras partidas de la fase constructiva como lo son las fundaciones y
techumbre. Si bien, las solicitaciones de las fundaciones para la vivienda de muros de
madera son menores a las de muros de albafiileria, se ha optado por considerar la misma
solucion constructiva para ambas con el fin de no entorpecer la comparacion para las

tipologias de muro estudiadas en el presente trabajo.

Palabras claves: Economia, Circular, Muros, Medioambiente, Variables, Albaiiileria,
Maderas, Construccion, Energias, CO2.



ABSTRACT

This work focuses on the comparison of two types of walls for houses construction in
Chile. Environmental behavior is evaluated for the variables of Global Warming Potential,
use of Renewable and Non-Renewable Primary Energies, and, of Potential of; Recycling,
Recovery and Reuse for each material used in the reinforced masonry walls and thermally

insulated wooden walls.

Based on the compilation and delivery of data carried out in this work, the typology of
thermally insulated wooden walls results as the least polluting in the variable of equivalent
carbon dioxide (kgCO2eq). Also, it turns out to be the least exhausting of energy resources
for the variables of uses of Primary Renewable Energies (PER) and Primary Non-
Renewable Energies (PENR) that are expressed in Mega Joules (MJ) of energy

incorporated into the process.

When evaluating the possible potential for reuse, recovery and recycling of each material
quantified in both types of wall, there are several ways to take advantage of these resources
avoiding their disposal as waste in landfills. In these variables, the most sustainable
elements are those contained in the isolated wooden walls as they present a greater
potential for the circularity of the production process, according to the evidence collected

in this work.

By considering only the walls in the quantification, the potential values obtainable from
the other items of the construction phase such as foundations and roofing are left aside.
Although the requirements of the foundations for the housing of wooden walls are lower
than those of masonry walls, it has been chosen to consider the same constructive solution
for both in order not to hinder the comparison for the wall typologies studied in the present

work.

Keywords: Economy, Circular, Walls, Environment, Masonry, Woods, Building,
Energies, CO2.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente el 55% de los habitantes del planeta viven en ciudades y se preve que el 68%
de la poblacion vivird en zonas urbanas de cara a 2050 (ONU, 2018). Esta poblacion
demanda vivienda y urbanizacion, la que ademas aumenta en el tiempo. Esta demanda ha
sido satisfecha durante el ultimo siglo bajo un enfoque econémico lineal de extraccion
(produccidn, consumo y desperdicio). Sin embargo, hoy es necesario pasar a un enfoque
de economia circular, es decir, una en la que se cierran los ciclos de produccion y en la

que se espera se mantenga un flujo constante de recursos naturales (Suazo Paez, 2018).

Bajo este concepto, surgen varias ideas sobre cémo actuar con las viviendas que se
construyen actualmente y aquellas que estan en desuso, 0 en su defecto, inutilizables para
ser habitadas. Se buscan aprovechar todos los posibles desechos y evitar que terminen en
rellenos sanitarios o vertederos, 1o que genera un desaprovechamiento de su potencial

COMo recurso constructivo y, ademas, costos medioambientales y energéticos asociados.

Cuantificar estas variables y generar conciencia sobre el aprovechamiento de los recursos
que son limitados es, sin duda, una de las principales misiones que enmarca la Economia

Circular.



1.1. Objetivo General

La presente investigacion tiene por objetivo general contrastar variables de economia
circular entre soluciones de muros de albafiileria armada versus muros de madera aislados

térmicamente a partir de un caso de estudio.

1.2. Objetivos Especificos

Entregar informacion del contexto actual de las viviendas en Chile y enlazarlas

con el concepto de Economia Circular.

- Dar a conocer la experiencia nacional e internacional en cuanto a la gestion de los

residuos de construccién y demolicién.

- Establecer las caracteristicas del caso de estudio utilizado para el presente trabajo.

- Cuantificar la energia incorporada, el carbén incorporado y; el potencial de
reciclaje, recuperacion y reutilizacion de los materiales presentes en cada tipologia

de muro.

- Generar tablas comparativas con los datos obtenidos referidos a la Economia

Circular para cada tipologia de muro.
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1.3. Metodologia de trabajo

Para llevar a cabo los objetivos propuestos se trabajaré de acuerdo con la siguiente tabla

Objetivo

Metodologia para su logro

Entregar informacion del contexto actual
de las viviendas en Chile y enlazarlas con

el concepto de Economia Circular.

Se realizara una revision bibliografica a
través de los recursos disponibles en
Google Schoolar, como también las tesis,

informes, revistas y seminarios

Dar a conocer la experiencia nacional e
internacional en cuanto a la gestion de los

residuos de construccién y demolicion.

Se realizara una revision bibliogréafica a
través de los recursos disponibles en
Google Schoolar, como también las tesis,

informes, revistas y seminarios

Establecer las caracteristicas del caso de

estudio utilizado para el presente trabajo.

Se realizara un plano de los muros de la
vivienda caso de estudio utilizada para
cada tipologia, mostrando plano de planta,
de elevacion y de corte, para
posteriormente cuantificar y cubicar la
cantidad de materiales utilizados en cada

uno de ellos.

Cuantificar la energia incorporada, el
carbon incorporado y; el potencial de
reciclaje, recuperacion y reutilizacion de
los materiales presentes en cada tipologia

de muro.

Se realizara la basqueda de los datos para
cada material de construccion contenidos
en distintas EPD atingentes a cada
tipologia, como también los datos
contenidos en inventarios de materiales de

construccion obtenibles en la Web.

Generar tablas comparativas con los datos
obtenidos referidos a la Economia Circular

para cada tipologia de muro.

Se realizaran las tablas de acuerdo con los
datos obtenidos de la cuantificacion de las
variables asociadas a las Economia

Circular

11



1.4. Estructuracion del trabajo

Este trabajo de titulacion se desglosa en capitulos organizados de la siguiente manera:

El primer capitulo, corresponde a la introduccion, en donde se presentan antecedentes
breves, en donde se da a conocer el lugar y hacia qué segmento de la construccion esta

enfocado el estudio.

Segundo capitulo, se realiza el estudio bibliogréafico el cual aporta datos y antecedentes
necesarios para el desarrollo del tema, dando a conocer los términos empleados durante

este trabajo como también el contexto en el cual se presenta.

Tercer capitulo, describe las partes necesarias para llevar a cabo el caso de estudio para
ambas tipologias de muro. Se realiza la cubicacion para cada materialidad indicada para

luego establecer los datos de las variables mencionadas asociadas a la Economia Circular.

Cuarto capitulo, muestra la recopilacion de datos obtenidos en el tercer capitulo para luego
cuantificar las variables asociadas a la Economia Circular y, posteriormente, mostrar en
tablas comparativas estos datos obtenidos e interpretar estos con el objetivo principal

buscado en esta investigacion.

Con esto se espera evidenciar cuanto mejor es un muro por sobre el otro de acuerdo con

las variables estudiadas y aplicadas a la vivienda caso de estudio.
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CAPITULO 2. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Antecedentes en la Construccion de Viviendas en Chile.

La informacion que se recopila en este documento se puede obtener de entidades
gubernamentales, Universidades, Empresas, sitios Web y personas dedicadas, no solo al
area de la ingenieria y construccion, también en aquellos que estan constantemente
buscando formas de dar a conocer las nuevas tendencias que involucran el concepto de

construccién en Chile.

A continuacion, se presentard una serie informacion que permitird dar un conocimiento
con base para poder establecer los conceptos, antecedentes, materiales y contextualizacion
del trabajo de investigacion desarrollado y poder asociarlo de manera mas clara a la

Economia Circular.
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2.1.1. Viviendas en Chile y su actual contexto

De acuerdo con la definicion en la Ley General de Urbanismo y Construcciones, se define

vivienda de la siguiente forma:

Vivienda: Todo local ubicado en un terreno o sitio, que haya sido construido o dispuesto
para el alojamiento de una o varias personas, que constituyan uno o mas hogares
particulares. Se caracteriza por tener un acceso independiente y separado, lo que significa
que sus habitantes no necesitan pasar por recintos de otra vivienda (cuarto de estar,
comedor, cocina, etc.); se puede acceder directamente a ella por un pasaje, pasillo,
corredor, patio, escalera u otro, sin alterar la privacidad de los habitantes de otra vivienda.
Ademas, la vivienda esté cerrada por paredes 0 muros que la separan de otras viviendas.
(MINVU, 2018)

Sin duda, la construccion de viviendas ha ido en aumento y se ve un panorama de mucha
demanda por el déficit que existe en el pais. Actualmente ese déficit asciende a un total
de 739.603 viviendas, de las cuales 425.660 son necesarias para eliminar el allegamiento
en otras viviendas y 313.943 corresponden para reemplazar a unidades ya deterioradas.
(Ministerio de Desarrollo Social, 2017).

Existen programas sociales, como la entrega de Subsidios habitacionales, que permiten a
las personas con menores ingresos postular a la vivienda definitiva, y cuya finalidad
también, es bajar las cifras de déficit asociadas a las viviendas. Durante el afio 2019 se
entregaron 200.700 subsidios relacionados a los diferentes programas del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo. (MINVU, 2020)

14



2.1.2. Materialidad de las viviendas en Chile

Chile se caracteriza por tener una diversa geografia y zonas climaticas, por lo que no existe
una construccion tipo que satisfaga la demanda completa del pais. No obstante, se puede

apreciar una tendencia para construir con ciertos materiales en las zonas urbanas.

El Departamento de Ingenieria Estructural y Geotécnica de la Universidad Catolica (UC)
dio a conocer los principales resultados de un estudio sobre vulnerabilidad sismica de las
edificaciones residenciales, en las cuales estimé el nimero, la tipologia y distribucion de

las estructuras en el pais.

“Entre los principales resultados, se sefialé que el 99.5% de las estructuras residenciales
del pais son casas y el 0.5% edificios. De las 4 millones 260 mil casas estimadas, un 53%
son de albafileria, un 34% de madera, un 8% de hormigon armado, y el resto se distribuye
en construcciones de adobe y otros materiales’” (Hube, Santa Maria, Alvarez, & Rivera,
2016).

Se puede apreciar que las viviendas o edificaciones residenciales, estan hechas
principalmente entre albafileria y madera, siendo la primera la predominante superando
mas de la mitad del total, razén, ademas, del por qué este trabajo esta enfocado en esas
dos tipologias de muros.

15



2.1.3. Normativa legal vigente aplicada

Las construcciones en Chile estan sujetas a una serie de normativas con base y fundamento
en la Ley General de Urbanizaciones y Construcciones (LGUC) la cual se complementa
con la Ordenanza General de Urbanizaciones y Construcciones (OGUC) que contienen
las normas y parametros aplicables dentro del territorio nacional. Se suman también
Decretos Supremos Yy los respectivos planos reguladores correspondientes para cada
comuna del pais. (MINVU, 2020)

Existe actualmente un documento llamado “Estandares de Construccién Sustentable para
Viviendas” (ECSV), editado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, y que es una
nueva version del “Coédigo de Construccion Sustentable para Viviendas” (CCSV)
publicado en 2014. Su objetivo es establecer estandares y buenas practicas de disefio,
construccién y operacion de las viviendas, nuevas o usadas, con el fin de mejorar su
desempefio ambiental, econémico y social, mediante la definicién e incorporacion de
criterios de sustentabilidad, basdndose en parametros objetivos y verificables (MINVU,
2018).

Las Normas Técnicas pueden jugar un rol fundamental ya que son un apoyo eficaz para
reglamentos e incluso para impulsar politicas publicas. En este sentido, en el afio 2019 se
publicé la Norma Chilena NCh3562:2019 Gestion de residuos - Residuos de construccion
y demolicién (RCD) - Clasificacion y directrices para el plan de gestion, la cual es la
primera Norma Chilena con enfoque de economia circular cuyo objetivo es establecer una
clasificacion los RCD, asi como los contenidos de un plan de gestion de RCD para obras
de construccion y de demolicion (INN, 2019).

16



2.2. Economia Circular y conceptos asociados.

La economia circular es una ideologia que ha ido creciendo y haciéndose cada vez mas
conocida a partir del concepto de sustentabilidad. Nace como una alternativa al sistema
lineal de produccion. Se plantea como la clave para dilucidar formas de atacar los
problemas de una manera econémicamente viable y, ademas, establecer nuevas dinamicas
sociales y técnicas que conduciran a una produccién y consumo responsables.
Principalmente se trata de un sistema que conserva y optimiza el uso de los recursos

utilizados en cada proceso y cada etapa de vida del material. (Suazo Péaez, 2018)

Se sostiene que aumentar la “circularidad” de una economia puede resultar clave para la
mantencion y disposicion de materiales en el futuro. Los productos no biodegradables
deben ser disefiados bajo una logica de “retorno y renovacion” (Ellen MacArthur

Foundation , 2016)

La légica detras de la economia circular se basa en la predominancia de fuentes de energias
renovables, y minimizar el uso de materiales finitos (Suazo Péez, 2018).

Economia Circular

El presente modelo econémico de "extraer, producir, desperdiciar" esta llegando ya al
limite de su capacidad fisica. La economia circular es una alternativa atractiva que busca
redefinir qué es el crecimiento, con énfasis en los beneficios para toda la sociedad. Esto
implica disociar la actividad econdémica del consumo de recursos finitos y eliminar los
residuos del sistema desde el disefio. Respaldada por una transicion a fuentes renovables
de energia, el modelo circular crea capital econdmico, natural y social y se basa en tres
principios:

o Eliminar residuos y contaminacién desde el disefio

e Mantener productos y materiales en uso

o Regenerar sistemas naturales
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El concepto de una economia circular

La actividad econdmica de una economia circular contribuye para la salud general del
sistema. El concepto reconoce lo importante que es el funcionamiento de la economia en
cualquier nivel - grandes y pequefios negocios, organizaciones e individuos, global y
localmente.

La transicidn hacia una economia circular no se limita a ajustes que reducen los impactos
negativos de la economia circular, sino que representa un cambio sistémico. Ella construye
resiliencia a largo plazo, genera oportunidades econémicas y de negocios, proporciona

beneficios ambientales y sociales.

Ciclos tecnicos y bioldgicos

El modelo hace una distincion entre ciclos técnicos y biolégicos. EI consumo ocurre
solamente en los ciclos bioldgicos, donde alimentos y otros materiales de base bioldgica
(por ejemplo, algodon y madera) son disefiados para regresar al sistema mediante procesos
de compostaje y digestion anaerobia. Los ciclos regeneran sistemas vivos, como el suelo,

que ofrecen recursos renovables para la economia.
Ciclos técnicos recuperan y restauran productos componentes y materiales mediante

estrategias de reutilizacion, reparacion, remanufactura o (en Gltima instancia) reciclaje
(Ellen MacArthur Foundation, 2017).
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2.2.1. Cémo se asocia la Economia Circular al area de la construccion en Chile

La construccidn es un importante actor en las diferentes economias del mundo, esto debido
a la gran masa laboral que maneja como también las grandes sumas de dinero que se
invierten en el rubro para que sea posible realizarlo. En Chile, se dice que la construccion
es el termdmetro de la economia, esto se debe a su incidencia y a las predicciones que se

le atribuyen al interpretar sus nimeros en el corto plazo.

Durante el afio 2018, la construccion alcanzé un aproximado de 6,4 % de incidencia en el
Producto Interno Bruto (P1B) de la economia chilena segln datos recopilados por el Banco
Mundial (Banco Mundial, 2018). Esta cifra aumentd a casi un 7 % de acuerdo con el
balance del sector construccion en el afio 2019 realizado por la Camara Chilena de la
Construccion (CChC, 2019).

Se entiende entonces la influencia que genera el area de la construccién en la economia
local, pero también hay que considerar que es una de las industrias mas contaminantes a
largo plazo. La Agencia Internacional de Energia (IEA) estima que los edificios
comerciales, residenciales, y publicos consumen entre el 30 y el 40% de la energia
utilizada a nivel mundial. Y que entre un 25y un 35% de las emisiones contaminantes de

CO2 son emitidas por ellos. (Revista Emb Construccion, 2012)

En Chile, la construccion genera un 56% de los residuos sélidos industriales y generando
una cantidad de RSI DE 5,82 millones de toneladas (CONAMA, 2010) convirtiéndola en
la industria mas contaminante del pais. Por lo anterior, es que existe actualmente una
preocupacion por disminuir los altos indices contaminantes y a la vez seguir
rentabilizando el negocio de la construccion, cosas que la Economia Circular incorpora 'y
busca establecer en el modelo productivo contemporaneo de circularidad de los productos

y servicios (Suazo Paez, 2018).
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2.2.2. Ciclo de vida de una construccion

Para determinar los valores de impacto generado por un producto o material de una
construccién se realiza una Analisis de Ciclo de Vida (ACV) donde generalmente se
utilizan las metodologias de la serie de normas 1ISO 14040 (Abd Rashid & Yussof, 2015).
Existen variaciones a la realizacion de un ACV de acuerdo con las caracteristicas
inherentes a los edificios (materiales, ubicacion geogréfica, disefio, etc.) como también
considerar la medicion de las emisiones de los gases de efecto invernadero (Greenhouse
Gas 0 GHG), que definen el potencial de calentamiento global (Global Warming Potential
0 GWP), y la energia demanda acumulada (Cumulative Energy Demand o CED). No
existe una forma unica de realizar un ACV. Se debe definir la estructura del analisis
respectivo para cada caso, en el cual se deben determinar los limites del sistema, la unidad
funcional y la vida dtil del edificio (Abd Rashid & Yussof, 2015). En la llustracion 1 se

puede observar qué es lo que incluye un ACV.

. N IMPACTOS
ENTRADAS A SALIDAS AMBIENTALES

;
: MATERIAS PRIMAS - CALENTAMIENTO GLOBAL
: EMISIONES ATMOSFERICAS v
RECURSOS NATURALES ! DESTRUCCION CAPA DE
! PRODUCCION
z::> : AGUAS RESIDUALES OZONO.
ENERGIA : - ACIDIFICACION
i DISTRIBUCION RESIDUOS SOLIDOS - EUTROFIZACION
! - TOXICIDAD HUMANA
i OTROS VERTIDOS
: - DISMINUCION DE
1 : RECURSOS ABIOTICOS
i . ENTRE OTROS
3 FIN DE VIDA !
\ % J '/

llustracién 1: Esquema de ACV (Zero Consulting, 2018).
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El limite de un ACV més utilizado va desde la cuna a la tumba. Por otra parte, el que
busca implementar la Economia Circular es el que va desde la cuna a la cuna como se

presenta en la llustracion 2.
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l Gate to gate l

De la cuna a la puerta

De la cuna a la tumba
Cradle to grave

S i — — R G " m— e N m—c — | — — a— g— _— e —— — — —_—— — —

De lacunaalacuna
Cradle to dle

llustracién 2: Alcances de un ACV (Zero Consulting, 2018).

En este trabajo nos enfocaremos en el limite de cuna a tumba presentado en la llustracion
3, y en algunos casos solo podremos considerar los que van de la cuna a la puerta de
acuerdo con cada Declaracién Ambiental de Producto (DAP).

La unidad funcional corresponde a la unidad sobre la cual se cuantificaran los indicares
de impacto. Esta tltima resulta mas recomendable el metro cuadrado (m2) de area de piso
para poder contrastar con mayor facilidad los resultados obtenidos (Abd Rashid & Yussof,
2015). La vida util de un edificio suele variar entre los 50 y 100 afios, esto dependera de

los parametros utilizados para llevar a cabo el ACV.
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llustracién 3: Limites del sistema para el ACV en viviendas. (Abd Rashid & Yussof,
2015)

En este trabajo se da el enfoque en los distintos materiales de construccion utilizados para
los muros de albafiileria armada y muros de madera aislados térmicamente, por lo que se
recurren a las respectivas EPD para poder contrastar las variables de Calentamiento Global

y utilizacion de Energias Primaras Renovables y No Renovables.

ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Los principios y marco de referencia para el analisis de ciclo de vida estan definidos en la
norma ISO 14040, mientras que los requisitos y directrices a considerar estan definidos
en ISO 14044. Las normas definen cuatro fases en un estudio de ACV:

1. Definicion del objetivo y el alcance. El objetivo establece la aplicacion prevista, las
razones para realizar el estudio, el publico previsto y si se prevé divulgar los resultados al
publico con fines comparativos. El alcance incluye el sistema del producto a estudiar, las
funciones del sistema del producto, la unidad funcional, los limites del sistema, los
procedimientos de asignacion, las categorias de impactos seleccionadas, la metodologia

de evaluacion de impactos, suposiciones, limitaciones, etc.

2. Analisis del inventario del ciclo de vida (ICV). Fase del analisis del ciclo de vida que
implica la recopilacion y la cuantificacién de entradas y salidas para un sistema del

producto a través de su ciclo de vida.

22



3. Evaluacioén del impacto del ciclo de vida (EICV). Fase del andlisis del ciclo de vida
dirigida a conocer y evaluar la magnitud y cuan significativos son los impactos

ambientales potenciales de un sistema del producto a traves de todo su ciclo de vida.

4. Interpretacion del ciclo de vida. Fase del analisis del ciclo de vida en la que los
hallazgos del andlisis del inventario o de la evaluaciéon del impacto —0 de ambos— se
evallan en relacion con el objetivo y el alcance definidos para llegar a conclusiones y
recomendaciones. (MINVU, 2018)

& APLICACIONES DIRECTAS
EVALUACION =
DEL IMPACTO DESARROLLO Y MEIORA DEL PRODLCTO
E PLANIFICACIGN ESTRATEGICA
0 o 0O

I,U L DESARROLLO DE POLITICAS POBLICAS
DEFINCION DEL
OBJETVO Y

ALCANCE
DEFINICHGN

MARKETING y otras

[lustracion 4: Marco de Referencia de un ACV segln Norma ISO 14040 y aplicaciones
directas. (MINVU, 2018)
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2.2.3. Declaracién Ambiental de Producto (DAP)

Una EPD (Environmental Product Declaration), que traducido al espafiol significa
Declaracion Ambiental de Producto (DAP), es un documento certificado que entrega
informacion sobre los datos ambientales del ciclo de vida de un producto o servicio, en
conformidad con la norma internacional 1SO 14025. También se les denomina

Ecoetiquetas de Tipo 111 de acuerdo con las normativas medioambientales internacionales.

En Chile, se han hecho esfuerzos por realizar ACV, pero solamente algunas empresas
relacionadas con el sector de la construccién han tenido éxito y han realizado una
declaracion ambiental de sus productos (etiquetas Tipo I11), y no todas han considerado el
ciclo de vida completo debido a la escasa informacion disponible (ECOBASE, 2015).
Estos analisis se han realizado de manera voluntaria por parte de las diferentes empresas

proveedoras de materiales.

Las declaraciones ambientales de producto incentivan a los productores a declarar y
reducir las emisiones contaminantes. De este modo, es posible cuantificar las emisiones
asociadas y las empresas pueden tomar decisiones basadas en el ciclo de vida de los
productos, creando asi mayor conciencia y compromiso con el medioambiente e

incentivando la demanda de productos certificados y sustentables. (MINVU, 2018)
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El alcance de una EPD se separa de acuerdo con las fases del ciclo de vida en letras; A,
B, Cy D, desglosandose como lo indica la llustracion 4. Es relevante entender esto, ya
que las EPD analizadas y estudiadas en el presente trabajo utilizan la misma metodologia.
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llustracion 5: Alcance de una EPD, obtenido en el Manual para la implementacion de
Declaraciones Ambientales de Producto. (MINVU, 2018)
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2.3. Gestion de Residuos de Construccion y Demolicién; Reciclaje,
Reutilizacion y Recuperacion de los materiales en construcciones.

Existen actualmente en Chile una serie de leyes y decretos vigentes que contienen
procedimientos y sanciones acerca de como deben actuar las empresas o instituciones que

generan y tratan residuos.

En Construccién, se suele categorizar esto como Gestion de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) y tiene como referencia la Ley N° 20.920: Marco para la gestion de

residuos, la responsabilidad extendida al productor y fomento al reciclaje.

Si bien, existen marcos regulatorios en la materia, en la practica los residuos no son
clasificados como debiese corresponder, generando vertederos y rellenos sanitarios con
una gran cantidad de residuos provenientes de la construccion, desaprovechando
totalmente la energia y material potencialmente reciclable, reutilizable o recuperable
(Hidalgo, 2018).

El MINVU, bajo su informe de Estandares de Construccion Sustentable para Viviendas,
Chile, propone criterios de sustentabilidad para el uso de materiales y residuos en la
edificacién. Ambos elementos se han dispuesto bajo una misma categoria debido a la
profunda relacién que estos mantienen durante su ciclo de vida y en el proceso de

construccién. Sin embargo, solo son de caracter voluntario, pero de igual forma buscan
complementar las politicas de calidad y equidad, junto con promover mejores practicas de
construccion. Asimismo, buscan incentivar, en el mediano plazo, el mejoramiento de los
estandares de control de calidades existentes en la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones, reduciendo el impacto ambiental y contribuyendo al bienestar de los

usuarios de las viviendas y su entorno (MINVU, 2018).
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En este caso, se quiere dar a conocer el potencial de reciclaje, reutilizacion y recuperacion,
y a la vez las posibilidades que tienen cada tipologia de muro para disminuir su potencial
de residuo y que termine desperdiciandose ese material en un vertedero o relleno sanitario
o0 incluso, en sitios no autorizados. En este sentido, en el afio 2019 se publicé la Norma
Chilena NCh3562:2019 Gestion de residuos - Residuos de construccion y demolicion
(RCD) y la hoja de ruta de Construye 2025 para los RCD (INN, 2019).

En el &mbito internacional, las mayores diferencias encontradas entre los paises
desarrollados y los paises en desarrollo se refieren a la legislacion, al control de los RCD,
a la infraestructura de gestion, al porcentaje de reciclaje, a los instrumentos de gestion, a
los incentivos, a las barreras o limitantes en la gestion y a los diferentes niveles de

conciencia medioambiental en sus habitantes (Suarez, 2018).

Existe una gran brecha entre los paises latinoamericanos en relacion con los paises
desarrollados en cuanto a la gestion de los RCD. Esto puede deberse a que estos ultimos
presentan un mayor nivel de tecnificacion y avances mas importantes en el desarrollo de
instrumentos econdmicos como el cobro de impuestos y tasas con relacion a otras regiones
del mundo (Suéarez, 2018).

“En Espafia se inici6 todo el proceso de armado y regulacion de los RCD hace casi 20
afios, comenzando por establecer un diagnostico de la generacion de RCD. A partir de ahi,
se comenzo a construir el marco normativo y regulatorio que permitio ordenar la gestion

de los RCD y el uso de los materiales asociados a la valorizacién de estos.

De forma simulténea, se construyeron una serie de infraestructuras de gestion y reciclado
de materiales, y se comenz6 a informar y sensibilizar a los diferentes agentes de la cadena

de valor.

Lo maés reciente que ha realizado la administracion, es impulsar proyectos ricos en
innovacion que permitan avanzar en el cierre de ciclo de los materiales, bajo paradigmas

de economia circular” (Dr. Ifigo Vegas, 2019).
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Hoy en dia, los RCD, por su gran volumen de produccion, incidencia en el medio y
facilidad de reciclaje, son uno de los cinco sectores prioritarios en la UE para una
economia circular, donde el sector de la construccion y los agentes implicados derivan sus

propuestas hacia modelos mas sostenibles y respetuosos con el medioambiente.

La economia circular para los RCD demanda un cambio de paradigma desde el ecodisefio
en los proyectos, la deconstruccion, la seleccion en origen, el reciclaje, hasta la puesta en
obra de aridos y materiales reciclados, que debe dirigir a nuevos retos y oportunidades en

los préximos afios.

En este sentido, el sector de la construccion esta evolucionando sin duda hacia criterios
de sostenibilidad, con especial respeto y compromiso con el medioambiente; esto implica
que la correcta gestion de los RCD contribuye de manera directa no sélo a evitar su
deposito en vertederos o rellenos sanitarios, sino también, mediante su valorizacion y

reciclado, al ahorro en la extraccion de recursos naturales (Congreso RCD, 2019).

No es posible asegurar que todos los microbasurales y vertederos ilegales de Chile
contienen residuos de construccion y demolicién, pero mas de un 20% de todos los RCD
generados en el pais no cuentan con un sitio de disposicién legal especifico en la regién
en la que fueron generados. Actualmente existen 3.735 sitios de disposicion final ilegal a
nivel nacional. Dentro de estos sitios, el 34,65% corresponden a microbasurales (sitios
menores a 1 Ha), 2,41% a vertederos ilegales (sitios mayores a 1 H&) y 62,95% no tienen

informacion sobre su cuantificacion superficial. (Ossio & Faundez, 2021)

En Europa, y en general, en los paises mas desarrollados hace afios existe un RCD que
implementa las bases de la Economia Circular. Hay una preocupacién mundial, y
lamentablemente Latinoamérica estd atrasado en estos temas medioambientales. Sin
embargo, ya hay propuestas que pueden ser implementadas en el mediano y largo plazo
tomando como referencias las experiencias internacionales en la materia y al cada vez mas

facil acceso de la informacioén en la materia.
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En 1991, el gobierno japonés aprobd la "Ley de reciclaje” en virtud de la cual
establecieron objetivos minimos de reciclaje para varios subproductos. Como
consecuencia, los porcentajes de reciclaje aumentan significativamente. Desde 1995 se
implemento un plan de residuos C&D en Bélgica. En 1996, la industria alemana acepto
reducir a la mitad los residuos de construccion y demolicion que se vertian en vertederos.
En 1997, el Gobierno de Finlandia decidi6 que para el afio 2000 se deberia reciclar el 50%
de estos residuos. En Esparia, el primer plan nacional sobre residuos de construccion y

demolicion se produjo en 2001.

El 19 de noviembre de 2008, la UE aprobd la Directiva marco revisada de residuos N°
2008/98 / CE. De acuerdo con esta Directiva, el porcentaje minimo de reciclado de
residuos de construccién y demolicion para el afio 2020 deberia ser al menos del 70% en
peso. Este reglamento parece bastante prometedor para lograr una construccién mas
sostenible; sin embargo, no esta claro por qué establece un retraso de mas de 10 afios
(Pacheco Torga & Jalali, 2011).

En el estudio Reciclaje de desechos de construccion y demolicion, preparado por
Institution Recycling Network, el autor Mark Lennon presenta un argumento convincente
a favor del beneficio economico del reciclaje. En el area de Boston, el costo de la
eliminacién en vertederos de escombros de construccion mixtos (concreto, ladrillo y
bloque) fue de aproximadamente $ 136 por tonelada en 2005, incluyendo $ 31 por tonelada
de costos de transporte. El costo de reciclar esta mezcla de desechos, incluido el transporte,
fue de $ 21 por tonelada, lo que ahorra un 84 por ciento sobre los costos de eliminacion.
En el peor de los casos, argumenta Lennon, el reciclaje ahorra al menos el 50 por ciento
del costo del relleno sanitario en practicamente cualquier componente de desecho de un
proyecto. En proyectos de demolicion importantes, con cantidades considerables de
desechos solidos, los ahorros derivados del reciclaje frente a la eliminacion pueden ser
significativos y literalmente pueden convertir un proyecto de equilibrio en un generador
de ganancias. Incluso en proyectos mas pequefios, los ahorros de reciclaje pueden ser
significativos (Winkler, 2010).
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Los desechos de construccion y demolicion son un problema de magnitud creciente; sin
embargo, se carece de estadisticas confiables porque en la mayoria de los paises este tipo
de desechos se vierten ilegalmente. Por ejemplo, no hay datos sobre el porcentaje de
reciclaje de varios paises europeos. Las regulaciones apropiadas sobre las tasas de
reciclaje constituyen un paso crucial hacia una gestion de residuos de construccion y

demolicién maés sostenible.

Varias regulaciones imponen la ejecucion de un plan de gestion de residuos, que
representa un paso crucial hacia la reduccion de residuos de C&D. La directiva marco de
residuos revisada no. 2008/98 / EC que establece el porcentaje minimo de reciclaje para
los residuos de C&D al menos en un 70% en peso hasta el afio 2020 seguramente
aumentara la tasa de reciclaje en el area europea. El éxito del reciclaje de residuos de C&D
depende también de la demostracion de las ventajas econdémicas asociadas al mismo.
Bastante atractivo es el estudio de la EPA que menciona que el reciclaje de residuos C&D
permite la creacion de un aumento de seis veces en el empleo que su eliminacién en un
vertedero. El uso de la demolicion selectiva aumentara la tasa de reciclaje de estos
residuos, y si se utilizaron principios de desmontaje durante la fase de disefio, esto
favorecera la eficiencia de la demolicion selectiva. (Pacheco Torga & Jalali, 2011)
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2.4. Potencial de reutilizacion, recuperacién y reciclaje para cada material de
ambas tipologias de muro.

Se tiene como objetivo determinar la tasa de reciclaje, recuperacion y reutilizacion para
cada tipologia, que corresponde al cociente entre la cantidad del residuo reciclado,
recuperado o reutilizado, con respecto a la cantidad de material producido, pero entregar
un valor concreto respecto a esta variable se hace imposible, de acuerdo con experiencias
debido a las diferentes variables que pueden influir en el proceso de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD), por lo que se recopilara informacion en una tabla
sobre factibilidad de cada material para ser reutilizado, reciclado o recuperado de acuerdo
con la bibliografia disponible en la materia y posteriormente se evaluaréa el potencial
individual de cada material contextualizado al caso de estudio entregando valorizaciones

de acuerdo a la real capacidad de ser reutilizado, recuperado o reciclado

Los materiales contenidos en los RCD que técnicamente son aprovechables se pueden
clasificar de la siguiente forma:

Materiales reutilizables: constituidos fundamentalmente por piezas de acero estructural,
elementos de maderas de calidad y/o recuperados en buen estado, piezas de fabricas
(ladrillo, bloque, mamposteria), tejas (ceramicas y de pizarra) y tierras de excavacion. En
ciertos casos, la mezcla de residuos de demolicion no seleccionados pero libres de
"impurezas" puede ser directamente utilizada como material de relleno, subbases de

carreteras o pavimento en vias temporales de transito de vertederos (Aguilar, 2016).
Para el presente trabajo, se considera un material con el potencial de reutilizacion a aquel

gue una vez finalizado su ciclo de vida es posible darle el mismo uso, o similar, sin sufrir

grandes modificaciones en su composicion.
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Materiales reciclables: constituidos fundamentalmente por metales (férreos y no
férreos), plasticos y vidrio. Estas fracciones, en la medida que pueden recuperarse libres
de impurezas, son susceptibles de incorporarse al mercado del reciclado para dar lugar a

los mismos o similares productos que originaron el residuo (Aguilar, 2016).

Para el presente trabajo, se considera un material con potencial de reciclaje a aquel que
una vez terminado su ciclo de vida es reincorporado como materia prima al proceso

productivo del mismo.

Materiales recuperados o destinados a la fabricacion de productos secundarios:
Aparte de los metales, plasticos y vidrio que, ademas de reciclarse se pueden destinar a
este fin, son fundamentalmente los materiales pétreos, ceramicos (ladrillos), hormigén y
pavimentos bituminosos los que pueden dedicarse a la fabricacion de productos
secundarios (Aguilar, 2016).

Para el presente trabajo, se considera un material con potencial de recuperacion a aquel

que una vez terminado su ciclo de vida es destinado para la utilizacion como materia prima

de un producto secundario o diferente al cual fue producido inicialmente.

32



Ladrillo ceramico:

Entendiendo como reutilizacion el proceso mediante el cual se vuelve a utilizar el
componente o el material tal como esta, sin transformacion alguna. Por su parte, en el
reciclaje el material es tratado mediante algin proceso fisico o quimico para luego ser
reinsertado en la cadena productiva

A partir de estas dos actividades se clasifican tres escenarios para el tratamiento de los
residuos de ladrillo. Escenario A, B y C. El escenario A considera que el 100% de los
residuos recuperados de ladrillo se dedican para relleno de carreteras. En los casos B y se
supone que el 64,5% y 34% respectivamente de los residuos de ladrillo son reutilizables,
como ladrillo para exterior y para interior respectivamente. Los desechos residuales en los
escenarios B y C, que consisten en arena, mortero y ladrillo inadecuado, se tratardn como

en el escenario A. (Cuesta, 2018)

Para reciclar ladrillos, el mortero tiene que ser mas débil que el ladrillo, o el ladrillo se
rompera facilmente. Los morteros de cal, incluyendo cuando sea necesario un 35% como
maximo de cemento Portland, facilitan mucho el desmontaje de una construccion

realizada en mamposteria de ladrillo. (Berge, 2009)

En Japon se ha desarrollado una nueva técnica de mamposteria de ladrillos sin mortero,
con el objetivo de facilitar el reciclaje. En lugar de mortero, se utilizan amarres de acero
en cantidades bastante grandes. Es incierto si el impacto ambiental resultante es de hecho
mucho menor, incluso dados varios ciclos de reutilizacion. No existe un método
técnicamente eficiente para limpiar ladrillos viejos; tiene que hacerse a mano y es
relativamente laborioso. Sin embargo, hay estudios en curso que involucran el uso de
ondas de presion para romper la union entre el mortero y los ladrillos. Esto puede
convertirse en una solucién viable y generar mas oportunidades de reciclaje de ladrillos

en un futuro préximo.
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Independientemente del método utilizado, el mortero viejo se adherira quimicamente a los
poros del ladrillo, lo que dificultard la union del mortero nuevo. Por lo tanto, la
reutilizacion es mas relevante para las paredes divisorias y las paredes externas pequefias
donde los requisitos funcionales son menores. Si un lado de un ladrillo esta cubierto de
hollin de una vieja chimenea, esta nunca debe mirar hacia el exterior, ya que el hollin
atacard el revestimiento de la superficie de la pared. Los ladrillos que no se pueden
desmontar se pueden triturar y, en ciertos casos, utilizar como puzolana en el cemento.
Las piezas de ladrillo mas grandes se pueden utilizar como agregado en el hormigén. En
Dinamarca, los bloques se fabrican con piezas de ladrillo que se utilizan como agregados

atractivos y visibles. (Berge, 2009)

En la practica, mientras que los morteros de cal blanda se pueden quitar facilmente de los
ladrillos y las piedras, los morteros a base de cemento no se pueden limpiar tan fécil o
eficazmente. En consecuencia, la recuperacion de ladrillos colocados en mortero a base
de cemento es mas problematica y puede que no sea factible en términos de su rentabilidad

o0 impactos ambientales en la actualidad. (Khatib, 2009)

De acuerdo con la informacién obtenida, el ladrillo se puede recuperar, reciclar e incluso

reutilizar.
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Aceros:

Actualmente se produce acero mediante dos rutas basicas —a partir de materias primas
(mineral de hierro, caliza y coque)- en el alto horno continuando en general con la aceria
con convertidores al oxigeno o a partir de chatarra en el horno eléctrico de arco. Cerca del
60% del acero producido actualmente se obtiene mediante el primero de ellos, también
conocido como ruta del proceso integrado. En esta ruta se utiliza entre el 25% y el 35%
de acero reciclado, mientras que el porcentaje en el horno eléctrico de arco es de

aproximadamente el 95% (Gervasio, 2010).

El acero tiene indices altos de recuperacion y reutilizacion, pero dependera del estado de
cada estructura sujeta a evaluacion para saber si aplica, y de no ser asi, el material es 100%

reciclable y puede ser incorporado al proceso integrado.

Tanto los componentes de aluminio como los de acero se pueden reciclar. También ha
resultado rentable reutilizar los componentes de acero en su estado original. El acero
también se usa ampliamente en sistemas de cimentacion como pilotes circulares, paredes
de tablestacas o elementos tubulares. Las pilas de tornillos son significativamente mas
faciles de retirar posteriormente y reciclar. En Dinamarca, el valor de mercado de los
componentes de acero en buen estado de demolicion ha alcanzado diez veces el valor de
la chatarra. Se han utilizado antiguas lineas de ferrocarril en la estructura de los edificios
de oficinas en Suecia. Al reutilizar elementos estructurales metalicos, se debe evaluar el

riesgo de fatiga del material. (Berge, 2009)

En teoria, el acero también se puede reciclar a partir de armaduras, aunque se trata de un
proceso complejo que utiliza maquinas para triturar el hormigén, electroimanes para
separar, etc. Hasta 1950 se utilizaban barras de acero circulares lisas que eran mucho mas

faciles de extraer del hormigon. El refuerzo de fibra no tiene potencial de reciclaje.
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Las construcciones que constan de componentes prefabricados como bloques y losas
tienen posibilidades de reciclaje considerablemente mejores. Mediante el uso de fijaciones
mecanicas o juntas de mortero que facilitan el desmontaje posible, se puede reutilizar todo
el componente. EI mortero utilizado para la construccion con bloques de hormigon se
suele producir con cemento Portland resistente. La construccion es, por tanto, muy dificil

de desmontar sin destruir los bloques (Berge, 2009).

36



Hormigon:

“Con la finalidad de utilizar las propiedades mecanicas del hormigon residual, se establece
la propuesta de reutilizar el hormigén reciclado como arido para la generacion de nuevos
hormigones y pavimentos asfalticos... De manera que el reciclaje de hormigén es una
alternativa viable que cumple con los requisitos para conformar hormigones pobres,
normales o pavimentos asfalticos, lo que permite disminuir uso intensivo de suelo para la

extraccion de aridos”. (Ramos, 2017)

El reciclaje de estructuras de hormigon y muros de mamposteria se realiza mediante
diversas operaciones de fragmentacion (trituracion y trituracion). Para reducir las
dimensiones de las piezas de hormigon se utilizan trituradoras de mandibulas, molinos de
martillos y otros dispositivos mecanicos. Aunque las operaciones de clasificacion pueden
separar los agregados ceramicos de los agregados de concreto, no es facil separar la
fraccion de roca de la pasta de cemento. Los agregados gruesos con pasta de cemento
tienen una mayor absorcion de agua, lo que reduce el desempefio del concreto. Ademas,
asumiendo que las plantas de reciclaje recibirdn y procesaran desechos de C&D de
numerosas fuentes, aumentard la dispersion de las propiedades de los agregados
reciclados, lo que conducira a un aumento en la dispersién de la calidad del hormigén
(Pacheco Torga & Jalali, 2011).

Existen evidencias de que el Hormigon se puede reciclar y recuperar parte de sus
componentes como el arido contenido en él, sin embargo, no existe factibilidad técnica 'y
evidencia de que el Hormigdn de una construccion se pueda reutilizar para otras

construcciones como elemento estructural.
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Estucos y Morteros

El proceso para estos materiales es similar al del Hormigdén. Actualmente existe
evidencias de que se puede reciclar y recuperar el arido fino presente en los morteros de
construccion para incorporarlos a la ruta de proceso integrado. “Se muestra los resultados
que se obtienen al utilizar agregado fino reciclado para la obtencion de mortero
reciclado... Los resultados muestran comportamientos similares o mejores a las muestras
patrén, por lo que su aplicacion seria muy beneficioso en los aspectos técnicos, ecoldgicos

y econémicos”. (Ramos, 2017)

De acuerdo con la informacion obtenida, es factible recuperar los elementos del estuco y
también reciclarlos, pero el proceso es complicado ya que aumenta demasiado la
dispersion de las propiedades de los agregados posiblemente reciclados debido al proceso
de separacion del material, perdiendo asi valor. No existe evidencia de que se pueda

reutilizar el estuco y el mortero. (Pacheco Torga & Jalali, 2011)

38



Maderas:

La madera recuperada es triturada y convertida en tableros de aglomerado para que
vuelvan a ser consumibles. Los tableros de fibras y los de particulas, son derivados de la
madera que surgen como consecuencia de su aprovechamiento integral. Para producir una
tonelada de aglomerado se necesitarian seis arboles, pero gracias al reciclaje de madera,

no es necesario talar ninguno.

También se puede utilizar la madera recogida como fuente energética controlada y limpia.
Existen algunos proyectos para que ciertos focos industriales retinan residuos y hagan
biomasa o inicien un proceso de cogeneracion energética. Se puede usar la madera que se
quiere eliminar como combustible en estufas de lefia que son la forma mas limpia de

quemar la madera.

Otra de las formas de reciclaje de la madera es la conversién de ésta en compost que es
una mezcla de materia organica descompuesta y transformada en una rica enmienda para
el suelo. Las virutas de madera y el serrin es un buen material para compostar ya que es

rico en carbono.

Se puede reutilizar ademas los elementos de madera que estén bien conservados para
construcciones menores, incorporando materiales complementarios para alargar su ciclo
de vida. (Redcicla, 2020)

En muchos paises, los residuos de madera generados se consideran un coproducto, ya que
encuentra numerosas aplicaciones, por ejemplo, como materias primas para las industrias
de carton y papel. Por altimo, al final de la vida util, todos los productos de la madera se
convierten en residuos. Una cantidad considerable de este tipo de residuos de madera es
generada por el sector de la construccion. Una proporcion significativa de estos residuos

se recupera mientras que el resto se elimina, principalmente en vertederos o quemandose.
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La madera es un material reciclable. La madera reciclada es un producto respetuoso con
el medio ambiente: es facil de clasificar y no requiere un procesamiento electrénico
complicado. Las principales fuentes de madera reciclada incluyen: casas demolidas,
edificios antiguos, cobertizos y fabricas, almacenes, muelles y barcos. En muchos lugares
del mundo, por ejemplo en Francia, Bélgica y los Paises Bajos, la madera vieja (reciclada)
es sustancialmente mas barata que la madera nueva. La madera reciclada es cada vez mas
buscada en una serie de aplicaciones. Una de las principales aplicaciones de la madera
reciclada es la produccién de tableros aglomerados. Los tableros de particulas y los
paneles relacionados estan reemplazando progresivamente a la madera maciza en una
serie de aplicaciones, lo que hace una contribucion potencialmente util al uso eficiente de
la madera. La madera también se utiliza como combustible de biomasa, ya sea en forma
de pellets o astillas de madera de desecho, lefios para estufas o arbustos de sauce para

centrales eléctricas de combustion conjunta. (Khatib, 2009)

De acuerdo con la informacion obtenida, la madera actualmente puede ser recuperada,

reutilizada y reciclada.
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Lana de Vidrio:

Las materias primas son abundantes para los componentes principales de lana de vidrio y
lana de roca. La produccién de lana de vidrio se produce en procesos relativamente
cerrados. Las emisiones de la produccion son escasas y se limitan al formaldehido y al
polvo, ademaés de la contaminacion energética. Durante la produccion de lana de roca se
liberan fenol, amoniaco, cianuro de hidrogeno, formaldehido y polvo y se producen
grandes cantidades de desechos. El fenol puede filtrarse de los desechos de lana de roca.
Los residuos no contaminados se pueden comprimir y reciclar para la fabricacion de lana
mineral nueva, aunque la industria esta tan centralizada que esta forma de reciclaje es

econdémicamente poco realista. (Berge, 2009)

El 95% de la lana mineral corresponde a material inorganico inerte, por lo que no sufre
modificaciones luego de su deposicion, esto implica que a pesar de que pueda verse
afectada de manera fisica su composicién mantiene las caracteristicas originales lo que
implica que puede ser recuperada y reciclada para entrar como materia prima al inicio de

su cadena productiva (Rockwool, 2005).

En la elaboracion de lana de vidrio se utiliza cullet, vidrio molido reciclado, como materia
prima. Por lo que el producto es recuperable y reciclable, previo proceso de preparacion
del material (VOLCAN, 2016).

La lana de vidrio resulta totalmente reciclable y recuperable, siempre y cuando exista una
correcta limpieza del material evitando las impurezas en su reprocesamiento. No es
recomendable reutilizarle debido a la contaminacidn que pueda tener en su fase de uso

como material aislante.
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Yeso Cartén:

Los materiales de yeso se pueden reciclar indefinidamente sin pérdida de propiedad. El
reciclaje de materiales de yeso requiere trituracion, eliminacion de impurezas y
calcinacion a baja temperatura. Las actividades de construccidn directamente relacionadas
con el uso de materiales de yeso generan grandes cantidades de desechos, ya sea como
revoques para paredes y techos o como placas de yeso para paneles de yeso. Aunque no
se conocen valores especificos para los residuos generados por revoques de yeso, esta
claro que una parte relevante de estos residuos se debe al rapido endurecimiento del
aglomerante. El uso de aridos reciclados contaminados con particulas de yeso para la
produccion de hormigén es un factor de riesgo para la durabilidad del hormigon. El

reciclaje de placas de yeso laminado es ya una realidad consolidada en varios paises.

Siempre que el proceso de tratamiento pueda reducir la cantidad de impurezas presentes
en el yeso recuperado, esta puede ser una fuente importante de yeso (Pacheco Torga &
Jalali, 2011).

Es posible confeccionar paneles de yeso carton, utilizando material recuperado de obra,
con el fin de disminuir el impacto de la extraccién. Aunque para esto se debe triturar y
cribar el yeso recuperado hasta alcanzar la finura del yeso original. El yeso pulverizado se
mezcla con yeso extraido de origen natural en un porcentaje entre 10% y 20%. La pasta
de yeso es nuevamente horneada para eliminar el excedente de agua y permitir que fragie,

formando una nueva plancha de yeso. (H. Sanchez, Panigatt, & Garrapa, 2013)

42



CAPITULO 3. RECOPILACION DE DATOS ASOCIADOS AL CASO DE
ESTUDIO PROPUESTO

3.1. Descripcion del caso de estudio

Para poder llevar a cabo este trabajo de investigacion, es necesario llevarlo a la practica a
través de un Caso de Estudio. En este caso, se estudiaran dos tipologias de muro; Muro de

Albafiileria Armada y Muro de Madera aislado térmicamente.

Para ambos casos se utilizara el mismo plano de la vivienda, diferenciandose en cada uno
la materialidad de los muros y en el cual se desglosara la cantidad de m2 correspondientes
como también la cubicacién de materiales utilizados para la construccién de cada

tipologia.

Los muros estudiados en este trabajo corresponderan solo a muros estructurales exteriores.
Los demés elementos constructivos, como lo son las fundaciones, muros interiores y
techumbre de la vivienda, se consideraran iguales en su materialidad para ambas
tipologias, esto con la finalidad de no presentar grandes diferencias en el estudio y poder
darles especial énfasis a los muros estructurales exteriores buscando lograr el objetivo

principal del presente trabajo.
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3.2. Vivienda caso de estudio; caracteristicas y materiales para las tipologias
de muros en madera y albaiileria armada.

La vivienda caso de estudio que se usara para poder cubicar y posteriormente cuantificar
las variables asociadas a la Economia Circular contiene un total de 81 m2 habitables, y
consta de una sola planta. Cuenta con sala de estar, comedor, cocina, 1 bafio y 2

dormitorios que se pueden apreciar en la lustracion 6.

Para la cubicacion, se divide en cuatro elevaciones; Elevacion Norte, Elevacion Sur,
Elevacion Oeste Y Elevacion Este. Esto para poder organizarlo de mejor manera y evitar

confusiones con las cantidades obtenidas para cada material de ambas tipologias de muros.

Para tener una referencia visual, se incorporan las llustraciones 6 y 7 en dénde se puede
apreciar la planta de la vivienda caso de estudio con un detalle que muestra la materialidad
tanto para los muros de albafiileria armada como los de madera aislados térmicamente, y

también, una elevacion que nos muestra la cara sur de la vivienda para cada tipologia.

Se adjuntan también las llustraciones 8 y 9, que corresponden a los escantillones (o
cortes) para cada materialidad, indicando los materiales presentes en cada uno de ellos

haciendo énfasis en aquellos que conforman los muros.

Se ha propuesto este caso de estudio para cada tipologia de acuerdo con el Listado Oficial
de Soluciones Constructivas para acondicionamiento térmico (MINVU, 2014) y también
de acuerdo con las normativas constructivas que establece la OGUC (Ordenanza General
de Urbanizaciones y Construcciones) (MINVU, 2018).
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llustracion 6: Planta y Elevacion para muros de Albafiileria Armada
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llustracion 7: Planta y Elevacion para muros de Madera Aislados Térmicamente

8 3

|l

= i L o | LU

g L

— [ L i g

o s |

=

oot ot

O\ [V
1303 100 1742 91 , 1739 100 1306 N

— e E— —E T

[]

[]

532

622.4

900

L0

278
1776, 100,

|
[

=

e — DETALLEB
991,100 _ 1742 100 757, 90 759, 100 , 851,

900

L
T

DETALLE B

R X R R X

TN | | IR

Fuente: Elaboracién propia



llustracion 8: Escantillon muro de Albaiiileria Armada.

Cadena H. A. 14x30 cm

Hormigén G020 Ready-mix

Long: =4 Fe © 9.2de 4.5m = 18.00 m
Tran:= 29 Fe 0 4.2 de 0.65m = 18.85m

Estuco Exterior
e=25mm

Mortero para Albafiileria
15 mm

Tensor Vertical @ 12 mm
distanciamiento cada 80 cm

Cadena Sobrecimiento H. A.
14x28 cm

Nivel de terreno

Fundacion H. A, —

Emplantillado
Hormigén Pobre

Fuente: Elaboracion propia

Ladrillo Titéan Reforzado Hueco
29x14x7.1 cm

Escalerilla 2 @ 4.2 mm
Cada 2 hiladas

Guardapolvo

Sobrelosa Hormigon Armado
e =40mm

Radier de Hormigén H20
e=7cm

Lamina Polietileno. € = 0,2 mm
(Barrera de vapor)

Cama de ripio compactado
mecanicamente. e = 5 cm

Estabilizado compactado
mecanicamente.
Espesor minimo = 30 cm
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lustracién 9: Escantillén muro de Madera aislado térmicamente.

Solera superior
2 x Pino Cepillado 2" x 3"

Terciado Ranurado T1 122 x 244 cm
e=12mm

OSB estructural 122 x 244 cm
e=15mm

Cadeneta tipo

Pino Cepillado 2" x 3"

Distancia maxima entre cadenetas:
1 cada 1/4 altura del muro

Membrana de Fieltro Asfaltico e = 5 mm
(Barrera de Humedad)

Perno de anclaje hilado ¢/ golilla y tuerca:
9 = 12 mm. Distancia max. entre pernos:
1 perno cada = 150 cm

1 a cada extremo de tabique

1 en cada costado de vano de puerta

Solera inferior
2 x Pino Cepillado 2" x 3"

Sello de hermeticidad: Cordén de
espuma de poliuretano o similar

Cadena Sobrecimiento H. A.
14x28 cm

Nivel de terreno

Fundacién H. A,

Emplantillado

Hormigén Pobre —

Fuente: Elaboracion propia

Aislacién Térmica
Lana de Vidrio Aislanglass

Pie Derecho tipo
Pino Cepillado 2" x 3"

Volcanita Borde Rebajado
120x240 cm
e=15mm

Lamina Polietileno. € = 0,2 mm
(Barrera de vapor)

Guardapolvo

Sobrelosa Hormigon Armado
e =40 mm

Radier de Hormigén H20
e=7cm

Lamina Polietileno. e = 0,2 mm
(Barrera de vapor)

Cama de ripio compactado
mecanicamente. e = 5 cm

Estabilizado compactado
mecanicamente.
Espesor minimo = 30 cm
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3.3. Cubicacion de materiales y recursos asociados para la construccion de
cada tipologia de muro.

En este apartado se indicardn los materiales utilizados para construir los muros exteriores
de cada tipologia. Se colocaran las especificaciones técnicas de cada uno para luego

cuantificar la cantidad total de material necesario para la construccion de los muros.

Se separara la cubicacion de acuerdo con las cuatro caras con elevaciones que tiene la casa
de estudio; Elevacion Norte, Elevacion Sur, Elevacion Este y Elevacion Oeste. Se indicaré
en tablas para cada material la cantidad utilizado en cada elevacion, separando la
informacidn en m3 (metros cubicos), m2 (metros cuadrados), metros lineales, y kilogramos

de material (kg).
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3.3.1. Cubicacién Muros de Albaiileria Armada

Cubicacién Ladrillo Titdn Estructural 29 x 14 x 7.1:

El ladrillo es el material predominante de los muros de albafileria armada que se obtiene

a partir de la arcilla y cuyo objetivo es funcionar como cierre perimetral de la vivienda y

aislamiento del interior de la vivienda con el exterior.

Para realizar la cubicacién de los Ladrillos Titan Estructural, se recurre a la ficha técnica

comercial del material que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras

nacionales de materiales o de las empresas proveedoras del producto.

Se considera para los célculos un rendimiento de 39 piezas por mz2, espacio vertical y

horizontal de 1,5 cms entre ladrillos y un peso de 2,9 kg por unidad. Ademas, se incluye

en el total un 10% de pérdida de material (Chile.Cubica, 2014), obteniéndose asi los datos

contenidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Cubicacion Ladrillo Titan Estructural.

Cubicacion Ladrillo Titan Estructural 29 x 14 x 7,1
Elevaciones N° de Piezas | Kg Totales | m2 de muro | m2 de VVanos | m2 Totales
Elevacion Norte 677 1962 19,8 2,45 17,35
Elevacion Sur 585 1697 19,8 4.8 15
Elevacion Oeste 702 2036 19,8 1,8 18
Elevacion Este 733 2126 19,8 1 18,8
Totales + % pérdida 2967 8603 79,2 10,05 69,15

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del
material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Estuco exterior e = 2,5cms:

El estuco, material obtenido entre la mezcla de agua, cemento y arido fino tiene como

finalidad revestir el muro de ladrillo con la finalidad de darle un acabo parejo y lo proteja

de la humedad y agentes exteriores que puedan perjudicar al ciclo de vida 6ptimo del

muro.

Para realizar la cubicacién del estuco exterior, se recurre a la ficha técnica contenida en la

declaracion ambiental de producto para estucos (Grupo PUMA, 2018).

Se considera para los célculos un espesor de 2,5 cms por toda la cara del muro, con una

densidad del material de 1410 kg/m3 y una pérdida del material de un 9% que se incluye

en los totales (Chile.Cubica, 2014). Con estas consideraciones se obtienen los datos

contenidos en la Tabla 2.

Tabla 2: Cubicacion Estuco Exterior.

Estuco Exterior e = 2,5cms

Elevaciones m2 de muro \T * de m?2 Totales | m3totales | kg Totales
anos
Elevacion Norte 19,8 2,45 17,35 0,43 612
Elevacion Sur 19,8 4.8 15 0,375 529
Elevacion Oeste 19,8 1,8 18 0,45 635
Elevacion Este 19,8 1 18,8 0,47 663
Totales + % pérdida 79,2 10,05 75,37 1,88 2657

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del

material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Mortero para Albafileria:

El mortero para albafiileria es el material que permite la union entre ladrillos formando un

entramado de hileras dandole estabilidad y forma al muro.

Para realizar la cubicacion del mortero para albafileria, se recurre a la ficha técnica
comercial del material obtenido en la EPD de Mortero para Albafiileria. (Grupo PUMA,
2018)

Para el calculo de material utilizado, se considera el valor de 1 litro de Mortero por cada
ladrillo, en donde 1 Litro de Mortero es equivalente a 0,001 m? del mismo. Se opta por
transformar a m3 de acuerdo con la unidad declarada en la respectiva EPD. Considerando
una densidad de 1466 kg/m3 de material y una pérdida del 15% que se incluyen en el total

(Chile.Cubica, 2014). Se obtienen asi los datos contenidos en la Tabla 3.

Tabla 3: Cubicacién Mortero para Ladrillos.

Mortero para Ladrillos
. m2 Totales N° de m3 de
Elevaciones ladrillos | Ladrillos | Mortero | <9 Totales

Elevacion Norte 17,35 677 0,68 992,0
Elevacién Sur 15 585 0,59 857,6
Elevacion Oeste 18 702 0,70 1029,1
Elevacion Este 18,8 733 0,73 1074,9
Totales + % pérdida 69,15 2967 3,10 4546,6

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del
material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Cadena electrosoldada ACMA CA1520:

La Cadena Electrosoldada tiene como finalidad dar mayor resistencia a la Cadena
Hormigon para soportar los esfuerzos de corte y traccion que pueda tener el muro debido

a la alta actividad sismica que existe en Chile.

Para realizar la cubicacion de la cadena electrosoldada, se recurre a la ficha técnica
comercial del material que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras

nacionales de materiales o de las empresas proveedoras del producto.

Se considera para los célculos el largo comercial del producto de 4,5 m con un peso de
11,4 kg por cada unidad de cadena. Se han considerado 3 unidades del producto comercial
incluyendo los traslapes correspondientes para cada elevacion y se opt6 por sumar una
unidad al total que corresponde a un aproximado del 10% de pérdida del material

(Chile.Cubica, 2014). Se obtienen asi los datos contenidos en la Tabla 4.

Tabla 4: Cubicacion Enfierraduras de Cadena Electrosoldada ACMA CA1520.

Cadena electrosoldada ACMA CA1520
Elevaciones Cadenas Kg Totales m lineales
Totales
Elevacion Norte 3 34,35 13,5
Elevacion Sur 3 34,35 13,5
Elevacion Oeste 3 34,35 13,5
Elevacion Este 3 34,35 13,5
Totales + % pérdida 13 148,85 54

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del
material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Hormigén Cadena G020 Ready-Mix Concrete:

El Hormigdn o concreto, utilizado en la de cadena, tiene como finalidad amarrar los muros

de ladrillos para entregarle estabilidad y resistencia al sistema constructivo completo.

Los datos técnicos varian de acuerdo con los materiales afiadidos y a la resistencia final
obtenida por cada mezcla de Hormigon. En nuestro caso emplearemos un Hormigon G020
y se recurre a la ficha técnica comercial del material que se puede encontrar en paginas de
internet de distribuidoras nacionales de materiales o de las empresas proveedoras del

producto.
Se considera para los calculos una densidad de 2380 kg/m?3 y una pérdida del material de
un 7% que se incorpora en el total (Chile.Cubica, 2014). Se obtienen asi los datos

contenidos en la Tabla 5.

Tabla 5: Cubicacion Cadena y Pilares de Hormigon G020 Ready-Mix Concrete.

Hormigon Cadena G020 Ready-Mix Concrete

. 3 Cadenas
Elevaciones me Totales | kg Totales Largo (m) | Ancho(m) | Altura (m)
Elevacion Norte 0,378 900 9 0,14 0,3
Elevacion Sur 0,378 900 9 0,14 0,3
Elevacion Oeste 0,378 900 9 0,14 0,3
Elevacion Este 0,378 900 9 0,14 0,3
Totales + % pérdida 1,62 3850 X X X

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del
material utilizado en vivienda Caso de Estudio.

54




Escalerilla ACMA 8,5cm x5m:

La escalerilla es un elemento de acero que se coloca entre las hiladas de ladrillo para darle

una mayor resistencia al mortero y al muro.

Para realizar la cubicacion de la escalerilla, se recurre a la ficha técnica comercial del

material que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras nacionales de

materiales o de las empresas proveedoras del producto.

Se considera para los calculos una escalerilla cada 2 hileras de ladrillos, obteniendo 16

escalerillas por el alto del muro, y también, un peso de 1,35 kg por cada escalerilla en su

tamafio comercial de 5 m de largo. Se consideran los traslapos en el niamero de escalerillas

contabilizadas y también una pérdida del 18% (Chile.Cubica, 2014). Se obtienen asi los

datos contenidos en la Tabla 6.

Tabla 6: Cubicacion Escalerilla ACMA

Escalerilla ACMA 8,5cm x5m

Elevaciones Escalerillas Kg Totales m lineales
Totales
Elevacion Norte 32 42,5 126
Elevacion Sur 27 36,8 109
Elevacion Oeste 33 439 130
Elevacion Este 34 46,2 137
Totales + % pérdida 148 199,9 502

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con informaciéon comercial obtenida y cuantificacién del

material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Tensor Vertical Fierro Hormigoén Barra A-63 12 mm x 6 metros:

El Tensor Vertical tiene como finalidad reforzar verticalmente al muro de ladrillo

entregandole mayor resistencia a las solicitaciones del sistema constructivo.

Para realizar la cubicacion del tensor vertical, se recurre a la ficha técnica comercial del

material que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras nacionales de

materiales o de las empresas proveedoras del producto.

Se considera para los célculos barras de 12mm por cada 0,8 m de muro, largo comercial

de la barra 6 metros y con un peso de 5,33 kg. Tensor debe tener un largo aproximado de

4 metros considerando altura de muro, cadena y fundaciones. Se consideran traslapes y

una pérdida de un 10% del material incluidos en los totales (Chile.Cubica, 2014). Se

obtienen los datos contenidos en la Tabla 7.

Tabla 7; Cubicacion Tensor Vertical

Tensor Vertical Fierro Hormigdn Barra A-63 12 mm x 6 metros

Elevaciones N° de Barras | Kg Totales | m lineales Totales
Elevacion Norte 10 53,30 60
Elevacion Sur 10 53,30 60
Elevacion Oeste 10 53,30 60
Elevacién Este 10 53,30 60
Totales + % pérdida 44 234,52 240

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del
material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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3.3.2. Cubicacién Muros de Madera Aislados Térmicamente

Pino Cepillado estructural 2” x 3”:

Utilizado para las soleras inferior y superior, cadenetas y pies derecho. Para cadenetas

distancia no mayor entre ellas a % de la medida del muro y pies derechos colocados a un

méximo de 40 cms entre si.

Se pueden obtener en piezas de 3,2 m de largo con un peso de 5,57 kg cada una de acuerdo

con la ficha técnica comercial del producto. Se consideran pérdidas del material de un 8%

el cual se incluye en los totales (Chile.Cubica, 2014). Con estos datos se obtienen los

numeros de la Tabla 8.

Tabla 8: Cubicacion Pino Cepillado

Cubicacion Pino cepillado de 2 x 3"

Metros Lineales

Elevaciones N* de Piezas | Kg Totales Soleras | Pies derechos | Cadenetas
Elevacion Norte 41 228,37 36 60 32,4
Elevacion Sur 38 211,66 34,2 55,2 30
Elevacion Oeste 37 206,09 34,2 55,2 26,4
Elevacion Este 39 217,23 36 57,6 28,8

Totales + % pérdida 167 932,42 140,4 228 117,6

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con informaciéon comercial obtenida y cuantificacién del
material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Tablero OSB Estructural 122 x 244 mm E: 15 mm:

Utilizado para darle firmeza al entablado y colocado por toda la cara exterior del muro.

Para realizar la cubicacion del tablero OSB, se recurre a la ficha técnica comercial del
material que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras nacionales de
materiales o de las empresas proveedoras del producto. Se obtiene en planchas que tienen
un rendimiento de 2,98 m2 aproximado con un peso de 26 kg por plancha. Se considera
también una pérdida de un 8% que se incluye en el total (Chile.Cubica, 2014). Estos datos
seran utilizados para la cubicacién del material entregando los resultados contenidos en la
Tabla 9.

Tabla 9: Cubicacion Tablero OSB

Cubicacion OSB Estructural 122 x 244 E=15 mm
Elevaciones N° de Piezas | Kg Totales | m? de muro | m? de Vanos | m? Totales
Elevacion Norte 7 182 21,6 2,45 19,15
Elevacion Sur 6 156 21,6 48 16,8
Elevacion Oeste 7 182 21,6 1.8 19,8
Elevacion Este 7 182 21,6 1 20,6
Totales + % pérdida 29 758 86,4 10,05 76,35

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con informacidon comercial obtenida y cuantificacion del

material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Terciado Ranurado:

El Terciado ranurado es un elemento constructivo utilizado para revestir el sistema

constructivo y darle un a terminacion que proteja al OSB, entablado y aislacion.

Para realizar la cubicacion del Terciado se recurre a la ficha técnica comercial del material

que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras nacionales de materiales o

de las empresas proveedoras del producto. Se obtiene en piezas que tienen un rendimiento

de 2,98 m2 aproximado con un peso de 18,8 kg por plancha. Se considera una pérdida de

un 8% el cual se incluye en los totales (Chile.Cubica, 2014). Estos datos serén utilizados

para la cubicacion del material entregando los resultados contenidos en la Tabla 10.

Tabla 10: Cubicacién Terciado Ranurado

Cubicacion Terciado Ranurado T1 122 x 244 E=12 mm

Elevaciones N° de Piezas | Kg Totales | M?de muro | m*de vanos | m? Totales
Elevacion Norte 7 131,6 21,6 2,45 19,15
Elevacién Sur 6 112,8 21,6 4,8 16,8
Elevacion Oeste 7 131,6 21,6 1,8 19,8
Elevacion Este 7 131,6 21,6 1 20,6
Totales + % pérdida 29 545,2 86,4 10,05 76,35

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del
material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Lana de Vidrio Aislanglass:

La lana de vidrio es un material que sirve como aislante térmico y acustico que se coloca

en los espacios entre cadenetas y pies derecho de todo el entramado de madera de los

muros de la vivienda.

Para realizar la cubicacion de la lana de Vidrio, se recurre a la ficha técnica comercial del

material que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras nacionales de

materiales o de las empresas proveedoras del producto. Este se puede obtener en rollos de

0,6 x 10 metros con un peso de 9,7 kg. Se contempla una pérdida de un 5%, el cual se

incorpora en los totales (Chile.Cubica, 2014). Se consideran estas caracteristicas para la

cubicacion del material entregando los datos contenidos en la Tabla 11.

Tabla 11: Cubicacion Lana de Vidrio Aislanglass

Cubicacion Lana de Vidrio Aislanglass 50 mm Rollo de 0,6 x 10 m

Elevaciones N° de Rollos | Kg Totales mede | mde | m? piezas m?
muro | Vanos | de madera | Totales
Elevacion Norte 3 29,1 21,6 2,45 3,44 15,71
Elevacién Sur 3 29,1 21,6 48 3,19 13,61
Elevacion Oeste 3 29,1 21,6 1,8 2,83 16,97
Elevacion Este 3 29,1 21,6 1 3,07 17,53
Totales + % pérdida 13 126,1 86,4 | 10,05 12,53 63,82

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del

material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Placas de Yeso Cartdn Volcanita Borde Rebajado 120 x 240 E=15 mm:

Las Placas de Yeso carton, coloquialmente conocidas como “Volcanita” debido a la marca
proveedora del producto a nivel nacional, es utilizado para revestimiento interior del muro

estructural y también es usado cominmente en tabiques divisorios.

Para realizar la cubicacion de la lana de Vidrio, se recurre a la ficha técnica comercial del
material que se puede encontrar en paginas de internet de distribuidoras nacionales de

materiales o de las empresas proveedoras del producto.

Se obtiene en planchas que tienen un rendimiento de 2,98 m?2 aproximado y con un peso
de 12 kg. Se incluye una pérdida de un 5% el cual esta incorporado en el total
(Chile.Cubica, 2014). Con estas consideraciones se realiza la cubicacion del material

entregando los datos contenidos en la Tabla 12.

Tabla 12: Cubicaciéon Yeso Carton

Cubicacién Yeso Cartdn Volcanita Borde Rebajado 120 x 240 E=15 mm
Elevaciones N° de Piezas | Kg Totales | m? de muro | m?2 de VVanos | m? Totales
Elevacion Norte 7 84 21,6 2,45 19,15
Elevacion Sur 6 72 21,6 4.8 16,8
Elevacion Oeste 7 84 21,6 1,8 19,8
Elevacion Este 7 84 21,6 1 20,6
Totales + % pérdida 29 348 86,4 10,05 76,35

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion comercial obtenida y cuantificacion del

material utilizado en vivienda Caso de Estudio.
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Clavo corriente 3" caja 25 kq:

Utilizados para la union de los entablados de madera. Dos clavos de 3” se utilizan para

cada unidn entre piezas de pino cepillado. Se opta por utilizar 2 cajas de 25 kg.

Tornillo VVolcanita CRS ZRB 6 x 1 1/4"":

Utilizados para la unién de las planchas de Yeso carton con los pies derechos del

entablado. Se opta por utilizar 4 cajas de 250 unidades y un peso de 8,37 kg por cada una.

Barreras de VVapor y Humedad:

De acuerdo con la solucién constructiva, se deben incorporar barreras de humedad y
vapor. Estas son utilizadas como una proteccion contra las inclemencias del clima, tienen
por finalidad evitar el traspaso del agua y aire al interior de la edificacion y asi contener
los posibles deterioros de la vivienda como también tienen las caracteristicas de dejar
pasar el vapor que se genera al interior de la vivienda para mejorar el confort interior.
(VOLCAN, 2021)

Se consideran para ambas barreras 99, 36 m2, que corresponden a los 86,4 m2 de area total
del muro mas los traslapes que son de un 10% aproximado. También se considera un 5%
de pérdida de material (Chile.Cubica, 2014).

Se ha optado por no considerar estos Ultimos 3 items en la cuantificacion. Esto se debe a
la falta de informacion respecto a las variables medioambientales que se estudian en el
presente trabajo. Por lo mismo, resulta poco producente detallar estos items, pero no
menos importante mencionarlos y entregar detalles de su importancia en el sistema

constructivo.
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CAPITULO 4. CUANTIFICACION E INTERPRETACION DE DATOS
OBTENIDOS DE ACUERDO CON LA CUBICACION REALIZADA PARA
CADA TIPOLOGIA DE MURO

4.1. Cuantificacion de la huella de carbén y energia incorporada en los
materiales de construccién para ambas tipologias en muros.

Actualmente existe falta de informacion y conciencia acerca del desempefio ambiental de
los distintos materiales de construccion, y la informacién es aun limitada. En Chile, solo
algunas empresas han realizado las respectivas EPD de sus productos. Sin embargo, se
pueden obtener declaraciones con alcances globales desde data bases. En este trabajo se
recurrira a las EPD de productos nacionales, y EPD globales para aquellos materiales que

no se tengan aun informacién a nivel local.

Para que el ACV sea eficiente, se deben considerar datos especificos de cada material en
cada localidad estudiada, por lo que los valores entregados y también los que se puedan
obtener de este trabajo solo se acercaran a un escenario de referencia de estudio, lo que de
igual manera sirve para poder contrastar las variables de Economia Circular para cada

tipologia de muro logrando conseguir el objetivo principal de este trabajo.

Las distintas EPD estudiadas tienen unidades declaradas diferentes para cada producto.
También su alcance en el ciclo de vida del material, el cual se explica en el Capitulo 2 del
presente trabajo, es distinto y en algunos casos no abarca todas las fases, considerando
solo el camino de cuna a la puerta. Por ejemplo, la EPD de ladrillos considera las fases
“Al1-A5”y “C2-C4”, no asi la EPD de aceros que su alcance es de “Al1-A3”.

Se entregaran los datos de todas las fases contenidas en cada EPD, sin embargo, para
realizar la comparacién de los valores medioambientales se considerard solamente el
“limite A”. Por lo tanto, los valores totales entregados en cada tabla para la cuantificacion

del material, correspondera a la suma del limite A.
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Se cuantificara la huella de carbono o Potencial de Calentamiento Global (GWP) presente
en las soluciones constructivas, la que se determina multiplicando los recursos asociados
a las actividades productivas (cantidades) por factores de emision, entregando resultados
en kilogramos de Dioxido de Carbono equivalente (kgCO-eq) de acuerdo con los valores
existentes en las respectivas EPD en ambas tipologias de muro. También, se cuantificard
la energia incorporada en los materiales de construccion, que corresponde a la energia
consumida por todos los procesos asociados a la produccion de las tipologias de muros
que se estudiaran, entregando resultados en mega julios de energia (MJ), la cual se separa
en uso total de la energia primaria renovable (PERT) y en uso total de la energia primaria
no renovable (PERNRT).

Las cantidades finales, obtenidas para cada cuantificacién, se llevaran a kilogramos, para
poder contrastar las cantidades de material de cada muro, obteniendo asi los resultados en
kilogramos de Dioxido de Carbono equivalente (kgCO2eq) y Mega julios de energia

necesaria (MJ/kg) para hacer un kilogramo de producto.
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4.1.1. Cuantificacion de los Muros de Albaiiileria Armada.

Cuantificacién Ladrillos:

Para poder cuantificar los ladrillos, se recurre al Global EPD de Ladrillos y bloques
cerdmicos para revestir realizado por Asociacion Espafiola de Fabricantes de Ladrillos y
Tejas de Arcilla Cocida (HISPALYT) y verificado por AENOR, miembro fundador de
ECO Platform, la Asociacion Europea de Programas de verificacion de Declaraciones
ambientales de producto. Si bien, los procesos productivos en Chile y Espafia son
diferentes, se tomara esta informacion que servira de referencia debido a la carencia local

en la materia.

El alcance de la DAP es de cuna a la tumba, unidad funcional declarada de 1 tonelada de
ladrillo cerdmico y lo médulos B y C1 se consideran despreciables, no relevantes o

variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 13.

Tabla 13: Cuantificacion de Ladrillos.

. Total
Ladrillo ™ v A3 A4 | A5 2 oz C4  Toneladas limite
Ceramico A

2 56E+ | 2,14E+ | 2,01E |3,85E+ |1,21E+|8.67E+ 2 40E

GWP [kg | ’ : ’ ! : 8603 |°
<02 ] 02 01 | +00 | 00 00 00 +03
1.35E+ | 2,02E+ | 4.74E- | 3,62E+ | 1,77E+ | 1,33E+ 1,16E
PERTIMI | ™04 | 01 | o1 | 00 | oo | o1 | 8693 |"o5
PENRT [MJ] | 349E+ | 2,04E+ | 4.80E |5,27E+| 2,356+ [117E+| o o |3.26E
03 02 | +00 | o1 01 03 ’ +04

Fuente: DAP de ladrillos y bloques de ceramica. Forma U (HISPALYT, 2017).
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Cuantificacion estuco exterior:

Para poder cuantificar el estuco exterior, se recurre al “Global EDP de Morteros y
enlucidos exteriores” realizado por el Grupo Puma y verificado por AENOR. Si bien, los
procesos productivos del material son diferentes entre Chile y Espafia, se tomara esta

informacidn que servira de referencia debido a la carencia local en la materia.

El alcance de la DAP es de cuna a la tumba, unidad funcional declarada de 1 metro
cuadrado (m?2) de mortero, y, lo médulos B, C1 y C3 se consideran despreciables, no

relevantes o variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 14.

Tabla 14: Cuantificacion de Estucos.

Total

Estuco Al-A3 Ad

GWP [kg
CO2eq] |3,61E+00 | 1,76E-01 |2,66E-03 | 9,01E-02 | 6,35E-02 | 75,37 | 2,86E+02

limite A

PERT [MJ] |1 37401 | 3.93E-02 | 7,15E-03 | 1,96E-02 | 2,54E-02 | 75,37 | 1,04E+03

PENRT
[MJ] 3,55E+01 | 2,89E+00 | 5,39E-02 | 1,48E+00 | 2,25E+00 | 75,37 | 2,90E+03

Fuente: DAP de Morteros y Enlucidos (Grupo PUMA, 2018)
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Cuantificacién Mortero para Ladrillos:

Para poder cuantificar el estuco exterior, se recurre al “Global EDP de Morteros para

Albaiiileria” realizado por el Grupo Puma y verificado por AENOR. Si bien, los procesos

productivos del material son diferentes entre Chile y Espafia, se tomara esta informacion

que servira de referencia debido a la carencia local en la materia.

El alcance de la DAP es de cuna a la tumba, unidad funcional declarada de 1 metro cubico

(m3) de mortero, y, lo médulos B, C1y C3 se consideran despreciables, no relevantes o

variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 15.

Tabla 15: Cuantificacion Mortero para Ladrillos

Mortero AL-A3 A4 A5 Total
limite A
GWP [kg CO2 eq]
CZ%ﬁt”aCr:f‘iLgfo 2 54E+02 | 1,88E+01 | 2,65E-01 | 8,98E+00 | 6,33E+00| 3,10 |8,47E+02
global
PERT [MJ] Uso
total de la energia |8,55E+02 |4,16E+00| 7,13E-01 | 1,95E+00 | 2,54E+00| 3,10 |2,67E+03
primaria renovable
PENRT [MJ] Uso
total de la energia |, (\or 31 3 0gE402| 5376400 1,47E+02| 2,24E402| 3,10 |7,27E+03

primaria no
renovable

Fuente: DAP de Morteros para Albafileria (Grupo PUMA, 2018).
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Cuantificacion Barras de Acero, escalerillas y cadena:

Para poder cuantificar el acero, se recurre al “EDP Steel reinforcing bar” realizado por

CAP Aceros y verificado por The International EPD System, EPD Latin America.

Se ha optado por incluir las barras de acero, escalerillas y cadena en esta cuantificacion,

debido a la similitud en su composicion y elaboracion de producto.

El alcance de la DAP es de cuna a la puerta, unidad funcional de 1 tonelada de barras de

acero CAP y lo médulos A4, A5, B y C no se han evaluado ya que se consideran

insignificantes, no aplicables o variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 16.

Tabla 16: Cuantificacién de Aceros.

Aceros \ Al \ A2 \ A3 Toneladas\ Total
GWP [kg CO2 eq] 4,54E+02 | 1,67E+02 |8,10E+02| 0,583 |8,34E+02
PERT [MJ] 8,99E+02 | 6,22E+01 | 1,36E+02| 0,583 |6,40E+02
PENRT [MJ] 2,39E+04 | 2,38E+03 | 4,95E+02| 0,583 |1,56E+04

Fuente: EPD Steel reinforcing bar (CAP Acero, 2020).
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Cuantificaciéon Hormigon de Cadena:

Para poder cuantificar el Hormigon, se recurre al “EDP Ready-Mix Concrete G025 (10)-

20-12-28-B” realizado por Cementos Bio Bio S.A. y verificado por The International EPD

System, EPD Latin America.

El alcance de la DAP es de cuna a la puerta, unidad funcional de 1 metro cubico (m3) de

Ready-Mix Concrete y lo modulos A5, B 'y C no se han evaluado, ya que se consideran

insignificantes, no aplicables o variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 17.

Tabla 17: Cuantificacion Hormigon de Cadena.

Hormigoén A1-A3 Ad M3 Total
GWP [kg CO2ea]l | 5 94p+02 | 2.73E400 | 1,62 | 4,80E+02
871E+01 | 513E-01 | 162 | 1.42E+02
PERT [MJ]
1,73E+ 4 41E+01 1,62 2.87E+
- 73E+03 | 4,41E+0 6 87E+03

Fuente: EDP Ready-Mix Concrete G025 (10)-20-12-28-B (Cementos Bio Bio, 2019).
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4.1.2. Cuantificacion de los Muros de Madera Aislados Térmicamente

Cuantificacién Pino Aserrado y Terciado:

Para poder cuantificar el Pino Aserrado y el terciado, se recurre al “EPD Sectorial:

Tabla aserrada de Pino” realizado por Baskegur, Asociacion de la madera en Euskadi. y
verificado por The International EPD System, EPD International AB. Si bien, los procesos
productivos del material son diferentes entre Chile y Suecia, se tomara esta informacion

que servira de referencia debido a la carencia local en la materia.

Se ha optado por incluir en esta cuantificacién el Pino aserrado y el terciado debido a la

similitud en su composicién y elaboracion de producto.

El alcance de la DAP es de cuna a la puerta, unidad funcional de 1 metro cibico (m3) de
tabla aserrada de Pino Radiata y lo médulos A5, B y C no se han evaluado, ya que se

consideran insignificantes, no aplicables o variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 18.

Tabla 18: Cuantificacion de Pino Aserrado y Terciado.

Pinoy Terciado Al A2 A3 M3 Total |
GWP [kg CO2ed] | g 95E+02 | 1,36E+01 | 3.36E-02 | 3,11 | -2,12E+03
2 49E+04 | 2,60E+00 | 0.00E+00| 3.11 | 7.74E+04
PERT [MJ]
111E+03 |2 22E+02 | 5.20E-01 | 311 | 4,14E+
pENRT My | LLIE*03 |222E402| 520801 | 3, 14E+03

Fuente: EPD sectorial: Tabla aserrada de Pino ( Baskegur, 2019).
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Cuantificacién Tableros OSB:

Para poder cuantificar los tableros OSB, se recurre al “EDP Oriented strand board (OSB),”

realizado por Norbord Europe Ltd y verificado por The International EPD System, EPD

international AB. Si bien, los procesos productivos del material son diferentes entre Chile

y Escocia, se tomara esta informacion que servira de referencia debido a la carencia local

en la materia.

El alcance de la DAP es de cuna a la puerta, unidad funcional de 1 metro cibico (m3) de

tablero OSB y lo mddulos A5, B y C no se han evaluado, ya que se consideran

insignificantes, no aplicables o variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacién

estan contenidos en la Tabla 19.

Tabla 19: Cuantificaciéon de Tableros OSB.

OSB Estructural . Al A2 A3 A4 M3 Total

GWP [kg CO2 edl | g 71E+02 | 1,68E+01 | -7,190E+00 | 3,30E+01 | 1,295 | -1,07E+03
PERT [MJ]" | 1 376404 | 6,39E-01 | 1,13E+02 | 1,35E+00 | 1,295 | 1,79E+04
PENRT [MJ] | 3 50E+03 | 2,090E+02 | 3,24E+01 | 4,49E+02 | 1,295 | 5,04E+03

Fuente: EPD for Oriented strand board (OSB) (Norbord, 2020).
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Cuantificacién Lana de Vidrio:

Para poder cuantificar la lana de vidrio, se recurre al “DAP Lana de Vidrio Aislanglass”
realizado por Empresa VOLCAN vy verificado por DAPCO (Programa de Declaracion

Ambiental de Productos de Construccién).

El alcance de la DAP es de cuna a la puerta, unidad funcional de 1 metro cuadrado (m?)
de Lana de Vidrio, y, lo modulos A4, A5, B 'y C no se han evaluado, ya gque se consideran

insignificantes, no aplicables o variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 20.

Tabla 20: Cuantificacion de Lana de Vidrio.

Lana De Vidrio Al1-A3 M? Total

GWP [kg CO2 eq] 1,90E+00 78 1,48E+02
PERT [MJ] 2,66E+00 78 2,07E+02
PENRT [MJ] 1,05E+01 78 8,21E+02

Fuente: DAP Lana de Vidrio Aislanglass (VOLCAN, 2016).
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Cuantificacion Yeso Carton:

Para poder cuantificar la lana de vidrio, se recurre al “DAP Yeso Carton Volcanita”

realizado por Empresa VOLCAN vy verificado por DAPCO (Programa de Declaracion

Ambiental de Productos de Construccidn).

El alcance de la DAP es de cuna a la puerta, unidad funcional de 1 metro cuadrado (m?)

de Yeso Carton Volcanita, y, lo médulos A4, A5, B 'y C no se han evaluado, ya que se

consideran insignificantes, no aplicables o variables.

Los Datos obtenidos, sumando y multiplicando por la cantidad obtenidas en la cubicacion

estan contenidos en la Tabla 21.

Tabla 21: Cuantificacion de Yeso Cartén.

___Yeso Cartén Volcanita ~ AL-A3 M2 Total
GWP [kg CO2 eq] 4,20E+00 83,52 3,51E+02
PERT [MJ] 1,23E+01 83,52 1,03E+03
PENRT [MJ] 4,50E+01 83,52 3,75E+03

Fuente: DAP Yeso Carton Volcanita (VOLCAN, 2016).
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4.2. Tablas comparativas para cada variable estudiada.

A continuacion, se compararé para cada variable asociada a la Economia Circular los datos
de la cuantificacion realizada, separando las tablas por cada tipologia de muro,
conteniendo la informacion ambiental de cada material obtenida anteriormente en las

respectivas EPD.

Potencial de calentamiento global (GWP):

La huella de carbono o Potencial de Calentamiento Global (GWP) presente en las
soluciones constructivas, la que se determina multiplicando los recursos asociados a las
actividades productivas (cantidades) por factores de emisién, entregando resultados en kg

de CO: equivalente (kgCOzeq).

Se cuantificd para cada tipologia entregando los valores contenidos en la Tabla 22,
indicando la cantidad de material utilizado en la vivienda caso de estudio, la unidad

declarada de cada producto y el valor total de GWP para cada material.

Se puede apreciar una gran diferencia entre las cargas de kgCOzeq de los materiales de
ambas topologias, siendo los materiales de muros de albafiileria armada los que tienen un

mayor aporte de Potencial de Calentamiento Global.

Por otra parte, para el caso de muros de madera, se puede observar un valor negativo en
su potencial de calentamiento global. Esto se debe a las propiedades de la madera para
captar Dioxido de Carbono (CO2) y convertirlo en Oxigeno (O2) para el medioambiente
(Argueso, 2019).
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Tabla 22: Tabla comparativa del Potencial de Calentamiento Global para cada tipologia
de muro.

Muros de Albadileria
Armada

_ _ _ Total _ : : Total
Material | Cantidad Unidad Material | Cantidad | Unidad
(kgCO2eq) (kgCO2eq)
. Pinoy
Ladrillo 8,603 |Toneladas| 2,40E+03 ) 3,110 m3 |-2,12E+03
Terciado
Estuco 75,37 m2 2,86E+02 0SB 1,295 m3 |-1,07E+03
Aceros | 0,583 |Toneladas| 834E+02 "\‘j‘:‘;ge 78 m2 | 1,48E+02
., Yeso
Hormigon | 1,62 m3 4,80E+02 | 83,52 m2 | 3,51E+02
Carton
Morteros 3,10 m3 8,47E+02 X X X X

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de las EPD de cada material y las cantidades

entregadas por la cubicacion del caso de estudio.
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Energia Incorporada:

La energia incorporada en los materiales de construccién, que corresponde a la energia

consumida por todos los procesos asociados a la produccion de las tipologias de muros

que se estudian, entrega resultados en [MJ/U] (mega julios de energia necesaria para hacer

una unidad declarada de producto), la cual se separa en uso total de la energia primaria

renovable (PERT) y en uso total de la energia primaria no renovable (PENRT).

Uso total de la Energia Primaria Renovable (PERT):

Se cuantificd para cada tipologia entregando los valores contenidos en la Tabla 23,

indicando la cantidad de material utilizado en la vivienda caso de estudio, la unidad

declarada de cada producto y el valor total de PERT para cada material.

Tabla 23: Tabla comparativa del uso total de la Energia Primaria Renovable para cada
tipologia de muro.

Muros de Albaiileria Armada

. . . Total . . . Total
Material |Cantidad|, Unidad (MJ) Material |Cantidad | Unidad (MJ)
. Pinoy
Ladrillo 8,603 |Toneladas|1,16E+05 . 3,110 m3 |7,74E+04
Terciado
Estuco 75,37 m?2 1,04E+03 0SB 1,295 m3 |1,79E+04
Aceros 0,583 |Toneladas | 6,40E+02 L\?:‘] daricz)e 78 m2 |2,07E+02
Hormigon| 1,62 mé  |142E+02| YOO | 8352 | m2 |3,75E+403
' ’ Carton ’ ’
Morteros 3,10 ms3 2,67E+03 X X X X

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de las EPD de cada material y las cantidades
entregadas por la cubicacion del caso de estudio.
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Se pueden apreciar mayores valores correspondientes a los ladrillos y mortero de los

muros de albafiileria, y, de OSB y Pino y Terciado de los muros de madera. En la suma

de los totales, resultan los muros de albafileria armada como los mayores consumidores

de energia primaria renovable.

Uso total de la Energia Primaria No Renovable (PENRT):

Se cuantificd para cada tipologia entregando los valores contenidos en la Tabla 24,

indicando la cantidad de material utilizado en la vivienda caso de estudio, la unidad

declarada de cada producto y el valor total de PENRT para cada material.

Tabla 24: Tabla comparativa del uso total de la energia primaria no renovable para cada
tipologia de muro.

Muros de Albaiileria Armada
Material | Cantidad| Unidad Total Material |Cantidad |Unidad| Total
) Pinoy
Ladrillo 8,603 |Toneladas | 3,26E+04 . 3,110 M3 |4,14E+03
Terciado
Estuco 75,37 M2 2,90E+03 OSB 1,295 M3 |5,04E+03
Aceros | 0583 |Toneladas|1,56E+04 L\i‘i”dari%e 78 M2 | 8,21E+02
_ @ Yeso
Hormigon| 1,62 M3 2,87E+03 . 83,52 M2 |3,75E+03
Cartén
Mortero 3,10 M3 7,27E+03 X X X X

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de las EPD de cada material y las cantidades
entregadas por la cubicacion del caso de estudio.
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De acuerdo con la tabla, se pueden apreciar mayores valores en Aceros, Ladrillos y
Estucos, todos materiales correspondientes a los muros de albafileria armada, por lo que
este ultimo, l6gicamente, resulta ser la tipologia que mas consumo de energia primaria no

renovable realiza.

Potencial de Reutilizacion, Recuperacion y Reciclaje:

De acuerdo con la evidencia y experiencia, y también, la factibilidad de cada material para
ser reutilizado, recuperado y/o reciclado, se ha elaborado la Tabla 25 indicando si aplica
cada material para algunos de los destinos mencionados para no convertirse en escombro

de construccioén.

Tabla 25: Resumen de potencial de Reutilizacion, Recuperacion y Reciclaje para cada

material.
Muros de Albafileria Armada
Material | Reutilizar | Recuperar | Reciclar | Material | Reutilizar | Recuperar | Reciclar
Pinoy
Ladrillo X X X Terciado X X X
Aceros X X 0SB X X X
Lana de
Hormigdn X X Vidrio X X
Yeso
Estuco X X Carton X X
Mortero X X - - - -

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la informacion estudiada para cada material

utilizado en el presente trabajo.
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Se puede observar que todos los materiales tienen el potencial de no convertirse en

deshecho o escombro una vez terminado el ciclo de vida de los muros de cada tipologia.

En cada caso en donde han sido marcado con una “X” los materiales de la Tabla 26, se
han analizado las evidencias estudiadas para darle esta valorizacion, tal como se presentan
en el Capitulo 2.4. del presente trabajo. Se dan a conocer experiencias para cada uno de
ellos evidenciando su factibilidad de reintegrarse a un proceso productivo, el cual puede
ser igual o diferente al que fue destinado inicialmente. Bajo esta premisa, se realiza esta
tabla resumen que permite entender mejor esta variable estudiada, la cual se complementa

a continuacion, detallando y valorizando cada uno de ellos en las variables estudiadas.

El porcentaje de cada material de ser reutilizado, recuperado o reciclado dependera del
estado en el que se encuentre cada uno al momento de ser requerido. Se elaboran las
Tablas; 27, 28 y 29, en donde se valoriza el potencial de reutilizacion, recuperacion y
reciclaje de acuerdo con la informacion obtenida para cada material de cada tipologia de

muro, y también, considerando el parametro mencionado en el Capitulo 2.4.
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La valorizacion se realiza como lo indica la Tabla 26, en donde se le entrega el valor a

cada material de acuerdo con la pertinencia y evidencia, estimando el potencial para las

variables estudiadas.

Tabla 26: Tabla de Valorizacion para evaluar el potencial de Reutilizacion,
Recuperacion y Reciclaje.

Tabla de Valorizacion

No aplica o no es viable N/A
Muy Bajo *
Bajo *%
Medio * % Kk
Bueno *k kK
Muy Bueno *k kK k

Donde:

N/A: No aplica o no es viable.

=: El potencial de la variable es muy bajo.
»*: El potencial de la variable es bajo.

*xx:. El potencial de la variable es medio.
*xx*x: E| potencial es de la variable es bueno.

*xx*x*. El potencial de la variable es muy bueno.
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Tabla 27: Valorizacién para cada material para ser potencialmente reciclado.

RECICLAJE
Materiales [RAAb de Albafiileria \WVEILIg Materiales
Armada
El ladrillo puede ser La madera puede ser
reciclado, pero se limita a reciclada y derivada
un porcentaje  menor incluso en
Ladrillos | €°M@ materia _prima al . Maderas coproductos. et
proceso productivo.
El acero tiene un La Lana de Vidrio
potencial alto de reciclaje, puede ser reciclada e
si se logra separar del incluida como materia
hormigon la factibilidad Lanade |prima cerrando el
Aceros . Fokkkk =3 . Hokkk
de ser reciclado es alto e Vidrio | proceso  productivo,
incluso en su totalidad. siempre y cuando se
haga un  dptimo
manejo del material.
Los materiales de yeso
El hormigbén puede ser se pueden reciclar
reciclado triturandolo y indefinidamente  sin
utilizandolo como arido pérdida de propiedad.
. .| de nuevos hormigones de Yeso Se deben eliminar las
Hormigon . . *kKk , ) *kkk
menor resistencia. Cartén |impurezas que pueda
presentar, la que en
algunos casos puede
resultar complejo.
Existe evidencias de que
se puede reciclar el arido
fino presente en los
morteros y estucos para
ser reincorporados en el
Esucos y | BER e propiecades| + | - - -
Morteros '

y capacidades
disminuyen de acuerdo
con el estado que se
encuentren y la forma en
que se separan.

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con informacion obtenida y contenida en el presente
trabajo para cada material de cada tipologia de muro.
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Tabla 28: Valorizacién para el potencial de cada material para ser recuperado

RECUPERACION

Materiales Materiales
La madera puede ser
recuperada para
El ladrillo puede ser segundos uso
triturado 'y ocupado dependiendo del estado
como relleno de de esta y si no han sido
pavimentos en tratadas con demasiados
carreteras.  También productos
. como elemento complementarios.

Ladrillos . o Maderas - Fkkkk
decorativo en forma de También puede ser
mosaico. Dependera si derivada como fuente
se logra separar de energética de biomasa y
buena  forma  del compostaje.
mortero y no asegura
la recuperacion de
todos los blogues.

Es muy dificil Dependiendo del estado
recuperar en el que se encuentre el
particularmente el material, es factible
acero contenido en el recuperarlo limpiando
hormigon sin tener que Lana de las impurezas que pueda

Aceros | destruir el elemento * Vidrio presentar para poder Ser| xx%x
debido a la unién incluido como materia
existente entre los prima del proceso de la
materiales. Lana de Vidrio.

Se puede recuperar
parte de los aridos Se puede recuperar el

Hormigon pontenido_s en él parae o Yesp yeso contaminado para .
incluso triturar para ser Cartén |implementarlo  como
usado como relleno de materia prima en el
pavimentos. proceso productivo.

Estucos y Se puede recuperar el

Morteros | arido fino presente en| ** X X X

los morteros y estucos.

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo con informacion obtenida y contenida en el presente
trabajo para cada material de cada tipologia de muro.
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Tabla 29: Valorizacién para el potencial de cada material para ser reutilizado

Muros de Albafiileria

REUTILIZACION

Materiales VI Materiales
Armada
Reutilizar los ladrillos La madera puede ser
resulta ser dificultoso, reutilizada
debido a lo complejo dependiendo del estado
Ladrillos | de separar el mortero * Maderas |y los cuidados que| %%
del ladrillo sin dafiar a tengan las piezas.
este.
No es posible reutilizar No se reutiliza el
las armaduras de acero material debido a las
debido a la pérdidas de
imposibilidad de propiedades aislantes
ACEros St_aparaNrIo del hormigon N/A Lapa_de que adquiere en el N/A
sin dafiarlo. Vidrio | tiempo de uso y posible
contaminacion de este.
Tiene mejor
expectativa como
material reciclado.
No es posible reutilizar No se reutiliza el
el hormigén debido a material, debido a que
sus propiedades Unicas puede presentar
Hormigen |due se adquieren enel| \y/aA Yesg impurezas y resulta| \/a
proceso constructivo. Carton | mas eficiente reciclarlo
para su  posterior
limpieza y retorno al
ciclo productivo.
No es posible reutilizar
Estucos y el mortero y el estuco
en el estado que se| N/A - - -
Morteros .
encuentran al término
de su vida util.

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con informacion obtenida y contenida en el presente

trabajo para cada material de cada tipologia de muro.
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4.3. Tabla resumen y comparativa para cada tipologia de muro

Tabla 30: Resumen de valores asociados a la Economia Circular para cada material
cuantificado en los muros de albafiileria armada.

Muros de Albafileria Armada

Resumen Ladrillo Estucos Aceros Hormigén Mortero Total
GWP:
Potencial de | 2,40E+03 | 2,86E+02 | 8,34E+02 | 4,80E+02 | 8,47E+02 | 4,85E+03
calentamiento | (kgCO2eq) |(kgCO2eq) | (kgCO2eq)| (kgCO2eq) |(kgCO2eq) | (kgCO2eq)
global
PERT: Uso
toets('a%ﬁ;a 1,16E+05 | 1,04E+03 | 6,40E+02 | 142E+02 | 2,67E+03 | 1,21E+05
primaria (MJ) (M) (M) (MJ) (MJ) (MJ)
renovable
PENRT: Uso
total de la
energfa 3,26E+04 | 2,90E+03 | 1,56E+04 | 2,87E+03 | 7,27E+03 | 6,12E+04
primaria no (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
renovable
Reutilizacion Si No Si No No X
Recuperacion Si Si Si Si Si X
Reciclaje Si Si Si Si Si X

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de las EDP de cada material, las cantidades
entregadas por la cubicacion del caso de estudio y la informacidn obtenida para cada material.

Se observa en las Tablas 30 y 31 los datos recopilados del presente trabajo entregando los
totales de las variables asociadas a la Economia Circular para cada material cuantificado

de ambas tipologias de muro.
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Tabla 31: Resumen de valores asociados a la Economia Circular para cada material
cuantificado en los muros de madera aislados térmicamente.

. . Lana de Yeso
Resumen Pino y Terciado 0SB Vidrio Carton Total
ivgaﬁ;rigﬁ?;ﬂ) -2,12E+03 -1,07E+03 1,48E+02 3,51E+02 | -2,69E+03
global (kgCO2eq) (kgCO2eq) | (kgCO2eq) |(kgCO2eq)| (kgCO2eq)
PERT: Uso total
de la energia 7,74E+04 1,79E+04 2,07E+02 1,03E+03 | 9,65E+04
primaria (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
renovable
PENRT: Uso
total de la 4,14E+03 5,04E+03 8,21E+02 3,75E+03 | 1,38E+04
energia primaria (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
no renovable
Reutilizacion Si Si No No X
Recuperacion Si Si Si Si X
Reciclaje Si Si Si Si X

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de las EPD de cada material, las cantidades

entregadas por la cubicacion del caso de estudio y la informacidn obtenida para cada material.

El elemento que resultd tener un mayor Potencial de Calentamiento Global fue el
ladrillo ceramico con 2,40E+03 kgCO2eq. Este mayor valor entregado se justifica en la
cantidad de material necesario para poder levantar los muros de albafileria nimero. En
total son necesarias 8,603 toneladas de ladrillo ceramico, siendo el elemento con mayor
masa de entre todos los materiales utilizados. Los materiales que menos Potencial de
Calentamiento Global tienen entre ambas tipologias son las tablas de pino y terciado de
madera con 2,12E+03 kgCO2eq. En estricto rigor, no contamina y no aporta CO2 al
medioambiente, mas bien al contrario, ayuda a la eliminacion del CO2 presente en el aire,
tal como se menciond en la cuantificaciébn de estos elementos, debido a que sus

propiedades bioldgicas le permiten la capacidad de absorberlo.

85



Para el uso de la Energia Primaria Renovable, resulta también el ladrillo ceramico como
el mayor consumidor de esta variable. En total 1,16E+05 MJ de energia fue utilizada para
el total de material necesario para levantar los muros de albafileria armada. Resulta el

menor consumidor de esta variable el Hormigon con un total de 1,42E+02 MJ

Para el uso de Energia Primaria No Renovable, resulta nuevamente el ladrillo ceramico
como el mayor consumidor con un total de 3,26E+04 MJ y la Lana de Vidrio como el

menor consumidor, con un total de 8,21E+02 MJ.

En las variables de Reutilizacion, Recuperacion y Reciclaje, existe una variada
factibilidad entre los diferentes materiales de ambas tipologias. Sin embargo, destacan las
maderas por sobre los otros elementos constructivos en ambas tipologias. Los elementos
que tienen un valor mas negativo corresponden a los estucos y morteros. Se evidencia el
detalle en la valorizacion de las Tablas 27, 28 y 29, como también en el Capitulo 2, en
donde se lleva a cabo la revisién bibliografica para cada uno de los materiales utilizados

en los muros.

Las maderas, que incluyen las tablas de pino aserrado, el terciado y las planchas de OSB
se constituyen como materiales que pueden ser aprovechados en su totalidad, incluso
siendo desechados en rellenos sanitarios sigue siendo beneficioso, ya que la madera es un
material organico compuesto por carbono (50%), oxigeno (42%), hidrogeno (6%) y
nitrogeno (2%), con otros elementos en menor cantidad, formando cadenas de celulosa 'y
lignina principalmente (Peris, 2006) y la materia organica puede descomponerse con la
ayuda de microorganismos (Montagnini, 2006). También destacan los ladrillos, pero su
destino una vez finalizado su ciclo de vida en una vivienda es aun limitado, reciclandose
el ladrillo generalmente para relleno de pavimentos de carreteras. Ademas, la reutilizacién
del elemento depende mucho del proceso de segregacion del material con el mortero
pegado en su superficie. Sin embargo, es posible realizarlo y alargar el ciclo de vida util

de un ladrillo como material estructural (Cuesta, 2018).
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llustracidon 10: Contraste de Valores Totales de las variables asociadas a la
Economia Circular para cada tipologia de muro.

En ndmeros globales, resultan los muros de albafiileria con mayor Potencial de
Calentamiento Global con un total de 4,85E+03 kgCO2eq. ElI mayor uso de Energia
Primaria Renovable y uso de Energia Primaria No Renovable recae también en los
muros de albafiileria armada, con un valor de 1,21E+05 MJ y 6,12E+04 MJ
respectivamente. Resultan, de acuerdo con los valores obtenidos y como se puede apreciar
en la lustracion 9, tener mejores valores medioambientales los muros de madera aislados
por sobre los de albafiileria armada, lo que lo hace mas sustentable en estas tres variables
estudiadas.
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Llevando los totales de las variables a porcentajes, resulta para la variable de Potencial
de Calentamiento Global una diferencia de un 280% entre ambas tipologias. Esto quiere
decir, que los muros de albafiileria estudiados en el presente trabajo son 2,8 veces mas

contaminantes por sobre los muros de madera aislados térmicamente.

En cuanto al uso de Energia Primaria Renovable, resulta una diferencia de un 25%. Esto
quiere decir, que los muros de albafileria estudiados agotan 0,25 veces mas los recursos

asociados a las EPR.
Y, respecto al uso de Energia Primaria No Renovable, resulta una diferencia de un

345%. Esto quiere decir, que los muros de albafiileria estudiados agotan 3,45 veces mas

los recursos asociados a las EPNR.
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[lustracion 11: Grafico comparativo para la variante de Potencial de Calentamiento
Global para 1 kg de material (kgCO2eq)

En la llustracién 10 se grafica el valor medioambiental obtenido de CO2eq para cada
material, dividiendo por el total de kilogramos (kg) de material utilizado en ambos muros.
Se obtiene asi el valor de CO2eq para 1 kg de material. Resulta ser el acero el material
mas contaminante con respecto a 1 kg de los otros materiales estudiados con un valor de
1,43E+00 kgCO2eq. También, resulta ser la madera el elemento menos contaminante con
respecto a los otros de acuerdo con el mismo pardametro mencionado. El pino y terciado
tienen un valor de -1,43E+00 por kg de material y el OSB tiene un valor de -1,41E+00
respectivamente.
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Grafico comparativo para la variante de uso de
Energia Primaria Renovable (EPR) para 1 kg de
material (MJ/kg)
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llustracion 12: Gréfico comparativo para la variante de uso de Energia Primaria
Renovable (PER) para 1 kg de material (MJ/kg)

En la llustracién 11 se grafica el uso de Energia Primaria Renovable utilizado, expresado
en Mega Julios (MJ) por 1 kg de cada material. Resultan ser el pino y el terciado el
elemento que mas usa este recurso, con 8,32E+01 (MJ/kg). El hormigon resulta ser el
menor consumidor de EPR con un total de 3,68E-02 (MJ/Kkg).
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Grafico comparativo para la variante de uso
de Energia Primaria No Renovable (EPNR)
para 1 kg de material (MJ/kg)
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llustracion 13: Cantidad de MJ de Energia Primaria No Renovable total usado por cada
material cuantificado

En la lustracion 12 se grafica el uso de energia de Energia Primaria No Renovable,
expresado en Mega Julios (MJ) por 1 kg de cada material. Resulta ser el Acero con
2,68E+01 (MJ/kg) el mayor consumidor de esta variable. Por su contraparte, resulta ser el

Hormig6n como el menor consumidor con 7,45E-01 (MJ/Kg).
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CONCLUSIONES.

Se ha podido entregar informacidon acerca del contexto actual de las viviendas en el pais 'y
también sobre lo que significa el concepto de Economia Circular y su incidencia en Chile.
También se han podido evidenciar las experiencias nacionales e internacionales con
respecto a la Gestion de Residuos y Desechos de Construccion. Se logrd recopilar
antecedentes que ayudan a entender mejor el concepto y que permite dar una

contextualizacién de lo que busca el presente trabajo.

Cada vez es mayor la informacion que se puede obtener en los diferentes medios para
poder tener conciencia de lo contaminantes que pueden llegar a ser los diferentes
materiales y procesos constructivos a nivel local e internacional con el medioambiente.
Sin embargo, la informacion adn es limitada y no considera en muchos casos todas las
variables y/o fases del ciclo de vida para poder estimar los valores contaminantes

asociados al rubro de la construccién.

A nivel nacional, son pocas empresas las que tienen una EPD de libre disposicion para ser
consultados los valores de las variables medioambientales asociadas a la Economia

Circular.

Europa, y en general, todos los paises miembros de la OCDE tienen bases de datos con
las EPD de distintos materiales y empresas del rubro construccion con las cuales se pueden
contrastar de acuerdo con la materialidad. En Chile, existe la “ECOBASE Construccion”
que recopila datos medioambientales basados en EPD nacionales e internacionales, pero
no incorpora, por ejemplo, los recursos de energias asociados a los productos, vy, las
referencias, en su mayoria, son bases de datos internacionales y de EPD de productos
extranjeros. No obstante, se han realizado esfuerzos para poder realizar ACV, pero no
todos han tenido éxito. Se espera que en los proximos afios se pueda equilibrar un poco la

balanza en esta materia respecto con otros paises.
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Se logrd establecer el caso de estudio para poder comparar las variables medioambientales
asociadas a la Economia Circular. Se especificd la cantidad de materiales y también la
cuantificacion de cada elemento de acuerdo con la informacion disponible y que se ha
incorporado en el presente trabajo, logrando generar tablas comparativas para cada una de

ellas en donde se analizan estas variables.

Resulta, con base a la recopilacion y entrega de datos realizados en el presente trabajo, la
tipologia de muros de madera aislados térmicamente como la menos contaminante en la
variable de kilogramos de Dioxido de carbono equivalente (kgCO2eq). De acuerdo con
los valores totales, resultan los muros de albafiileria armada 2,8 veces méas contaminantes.
También, resultan los muros de madera aislados térmicamente ser los menos agotadores
de recursos energéticos incorporados al proceso. Para las variables de usos de Energias
Primarias Renovables (EPR) que estan expresadas en Mega Julios (MJ), los muros de
albafiileria armada resultan 0,25 mas agotadores del recurso. Y, en cuanto a las Energias
Primarias No Renovables (EPNR), resultan estos mismos muros 3,45 veces mas

agotadoras por sobre los de maderas.

Al evaluar el posible potencial de reutilizacion, recuperacién y reciclaje de cada material
cuantificado en ambas tipologias de muro, resultan varias formas de aprovechar estos
recursos evitando su disposicion como deshecho en vertederos. Se obtienen en estas
variables, como elementos mas sustentables, los contenidos en los muros de madera
aislados al presentar un mayor potencial para la circularidad del proceso productivo de
acuerdo con la evidencia que se recopil6 en este trabajo.

Se logro valorizar el potencial para cada material en cada una de las variables, resultando
ser las maderas como el material con mayor potencial. Por su contraparte, los estucos y
morteros resultan ser los materiales con mas bajas expectativas una vez terminado su ciclo
de vida. Dentro de estas mismas variables, se puede apreciar que en la variable de
reutilizacion, solo los ladrillos y maderas son candidatos, pero aun asi no se asegura una

exitosa reutilizacion para la totalidad del material.
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En este &mbito, resultan los materiales estudiados més favorables a ser recuperados y
reciclados por sobre ser reutilizados.

Al considerar solo los muros en la cuantificacién, se deja de lado los potenciales valores
obtenibles de las otras partidas de la fase constructiva como lo son las fundaciones y
techumbre. No obstante, de haber sido considerados, habria sido la misma materialidad
empleada para cada vivienda, aumentando los datos obtenidos de la cubicacion y de las
variables medioambientales, pero no asi el resultado de la comparacién. Es posible
cuantificar también las variables asociadas a la Economia Circular en las distintas fases
constructivas de una vivienda, sin embargo debe ir acompafiado con valores méas cercanos
a la realidad y que incluyan las variables nacionales de los productos utilizados en la

construccioén.
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