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Resumen 

El cambio climático es una realidad global que afecta a todos. 

Las diferentes actividades que se realizan diariamente, en 

sectores como la agricultura, la industria, el transporte o la 

construcción, tienen implicaciones directas en este fenómeno. 

Por ejemplo, sólo el sector construcción consume un cuarenta 

por ciento de la energía global y además aporta un tercio de las 

emisiones de co2. 

Entonces, el quehacer de los profesionales en el campo de la 

construcción, incide en esta situación. Las decisiones que se 

toman en la fase inicial de diseño de una ediflcación, pueden 

llegar a determinar el aporte en emisiones a lo largo de su ciclo 

de vida, ya que cada una de las etapas aporta en diferente 

proporción debido a la naturaleza tan diversa de los procesos 

que implican. 

Para poder comparar estos aportes tan diferentes, se hace 

necesario un común denominador; el factor de emisión da esa 

posibilidad, al ser un coeficiente que relaciona la cantidad de 

emisiones contaminantes por una unidad determinada. 

Además, esas etapas del ciclo de vida le dan al producto una 

trazabi lidad desde su origen hasta su destino flnal. Es importante 

considerar cuáles y cuántos procesos son necesarios para 

utilizar un producto del que se genere demanda en Costa Rica. 

Obtener factores de emisión propios del país, permite visualizar 

la responsabilidad que se debe asumir para alcanzar el 

compromiso del Plan Carbono Neutralidad 2021, y el desarrollo 

de datos sobre la temática junto a tecnologías para avanzar hacia 

una economía con emisiones bajas o limitadas de carbono. 



Agradecimientos 

El desarrollo de esta investigación fue posible gracias a la 

participación de empresas nacionales productoras de materiales 

utilizados en el campo de la construcción costarricense. 

Su aporte le da un valor agregado a los procesos de cálculo 

realizados, pues reflejan la realidad de lo que sucede actualmente 

en el país para poder obtener en el mercado los productos 

estudidados. 

Se les agradece el tiempo brindado durante las visitas a las 

respectivas plantas, la disponibilidad para brindar la información 

requerida y la anuencia a resolver cualquier duda que surgiera 

durante el proceso de investigación. 

También extendemos el agradecimento a cada uno de los 

miembros del comité evaluador, pues con su continua asesoría 

y retroalimentación, fue posible completar el alcance propuesto 

dentro de esta temática multi y transdisciplinar; además de todo 

el conocimiento impartido en los diferentes momentos a cada 

integrante del grupo investigador. 



Índice 

Capítulo l ... . .... 1ti 

Introducción . .. .. 18 

Justificación .. .. , ..... .............................................. ""'""""""" ..... 21 

Antecedentes .... .. 26 

Ámbito internacional .. . .. ... .................. .. .. .... ....................... .. 26 

Ámbito nacional ..... .. . ............................................... ................ . .. , 28 

Estado de la cuestión ...... ..................... " ......... ' 32 

Investigaciones internacionales (enfoque general: sector construcción) .... . 32 

Investigaciones nacionales (enfoque general: huella de carbono) .. " .36 

Alcances .... .. .............. .. .. .. 40 

Objetivos .... ..... .. .. ........... . """" "'"" "" "'" ........................ ............ 41 

Objetivo General ........................ " .............................. . "" .... 41 

Objetivos específicos.. .. .... .. ....................................................... 41 

Cap~ulo 11 ... . ..... .. .................... .. ..... . 42 

Marco teórico .. . " ............ " ...... .................................. ............. 44 

Cambio c limático .... .... ... ...................... '"" 44 

Gases de Efecto Invernadero (GEi) ... ..................................................... 47 

Huella de Carbono (HC) .. . ................................................................ ,. 47 

Análisis de C ic lo de Vida (ACV). .. ................... .. 48 

Capítulo 111 ... . ........ ...... 50 

Metodología .... ................. .... .. .. .... .. ..... .. ....... .. 52 

Fases de la metodología general de la investigación .. . 52 

Fase Metodológica 1 : Definic ión de metodologías de cálculo ........ .... 62 

Fase Metodológica 2: Selección de materiales ............................. ..... 64 

Fase Metodológica 3: Cálculo de factor de emisión ............ .............. 54-

Fase Metodológica 4: Comunicación de Resultados . .. ... ....... 55 

Referencias metodológicas para el cálculo de la huella de carbono de un 

producto y/o servicio ... .. ..... .............................. ... 56 

Análisis de Ciclo de Vida (ACV) .. . .. ...... .. ........... ................. 56 

PAS 2050:2011 ........... .......... ................................ .,, ............. . 59 

GHG Protocol Product Lile Cycle Accounting ....... ........................ .... 61 

Capítulo IV ................ . . ..... .. ....... ... .. ... .. .... .. .. .. ... ..... ... 64 

Criterios de Selección de Materiales ........ ....................... .,., .• ,,, . ., ............ .. 66 

Análisis de tipologías constructivas .... ................. .................................. .. 66 

Análisis de reglamentaciones ............. .................................... .. .... . 66 

Capítu1u V. .. ..... ....... (2 

Introducción de reporte de factores de emisión .. ............................. .............. 7 4 

Varilla de acero deformada #3 ...... ................. .......... ...... ... .... ........... ........ . 76 

Información General ......... ........... .... ...................... ..... ........................... 76 

Delimitación del sistema .. .. ............ .. • . ............ ......................... ........ 76 

Composición .. 78 

Proceso de Planta y cálculo asociado .. ....... ......... ,,_ ......................... . 78 

Recolección de datos .. ... .................. , ........ ........ .. . .. "'" "' """ ..... 82 

Incertidumbre .......... .. ...................................... .... .. .. .... .. ........ ...... 82 

Resultados de inventario .......... ....... ,., ....................................... .. ... 84 

Aluminio (Perfiles para ventanería) 86 

Información general ......... ····· ···· ··········· ····· ··-···-···-· ·--··-·· ·-· ·· -··-· ··· ·86 

Definición de unidad funcional ........ ...... ............ .. ....................... , .. , .. , .. 86 

Fecha del inventario .... ... .. .... ... ............................... 86 

Delimitac ión del sistema ................ ... .. .... ..... .......... 86 

Composición ....... .......... .. .. .. .. .. ......... """ "'" "" .. 88 

Proceso de Planta y cálculo asociado . "' "' "' ...... " ... "' "'" " . 88 

Reco lección de datos .. ................... .. " ' "' ............ "' '" ............ 94 

Incertidumbre .. . .... ................ .. 94 

Resultados de inventario " .. ............. .. .. 96 

Baldosas prefabricadas de concreto (1 .5 m x .63 m) ....... ............. .. .98 

Información General. ...... ......... 98 

Definición de unidad funcional " .. " 98 

Fecha del inventario .... . .. ...... " ............ .......... ...... .................. 98 

Delimitación del sistema .. .. 98 

Composición ..... 

Proceso de planta y cálculo asociado 

. 100 

100 

. 106 Recolección de datos ......... 

Incertidumbre ...... .. "'"" ............. "' '" ................. .... ... .. .... 106 

Resultados de inventario ............... .. " "'""" 110 

Bloques de concreto .......... """" ... '" . 11 2 

Información General del Inventario .. .. ...... .............................. .............. . 112 

Definición de unidad funcional .. .. . .. ............ """ ....... "'" .. 112 

Fecha del inventario ................ ..... .. ............ ............. .... 112 

Delimitación del sistema ""' "'"" ................................ '" " 112 

Composición .... ... . ......... ......................................... .... " 114 

Proceso de Planta y cálculo asociado .. 114 

Recolección de datos ..... . " 119 

Incertidumbre .... ................ .. " ' " "' ""'"'""" 119 



Columnas de concreto .. .. ... . ... .................... .. .. .. .... .. .. .. .. ................. . 124 

Información General 

Definición de unidad funcional 

···· ·· ·· · ---- · ----·-- · · · ··1~ 

... ..... 124 

Fecha del inventario ....................... ................ .... ...... ........................... .. 124 

Delimitación del sistema .... .. . 

Composición .... . 

............. ...... ... .................................. . 124 

...... ...... .... .......... ... 126 

Proceso de Planta y cálculo asociado ......... .................. ...... .. . .. 126 

Recolección de datos ...... .... .................. ............ .... ..... .. .... . ,., .••.....• .. 1 32 

Incertidumbre .... ............... ... , , .................. ............. ...... ............. . , .... 134 

Resultados de inventario ...... . , .. .. ......... .. .. ......... , .................. , .... ... 136 

Fibrocemento ..... , ... ..... .......... ................................... ... 138 

Información general .. .. ........................ .............................................. .. 138 

Definición de la unidad funcional ......... .... ........ .... ... ...... ......... .. ............ ... 138 

Delimitación del sistema ..... .......................................................... , 140 

Composición .......................... 142 

Proceso de planta y cálculo asociado .. .... ............................................ 142 

Ad¡udicación de emisiones ... ................. , ........................ , .................. , 146 

Recolección de datos.. . ............... 14 7 

Incertidumbre .... ........... ' 147 

Resultados de inventario ... ............. ................ ............ . . ... ............. 149 

Madera de construcción ... ........................... , .............................. , 154 

Información general. .... . ......... ... ... ....... ........ ..... ................ .. 154 

Definición de unidad funcional .. ..... ... . ...... 1 ...... . , ...... ....... , ....•...•..... 154 

Fecha del invmtario .. ... .... ............. .... ....... ... ......... .... . ...... ..... .... ........ ... 1 54 

Delimitación del sistema ..... ........................................ .. 154 

Proceso de planta y cálculo asociado.. .... ......... .... .... .. 156 

Adjudicación de emisiones ... .. . . . ..... 157 

Recolección de datos ...... . , .. , ............... .... , ........... , ........................ .. 160 

Incertidumbre . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . . . . . .. .. .. ........ . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . ................... .. . 160 

Resultados de inventario ....... ..... .......................................... , . ... 162 

Madera laminada. ... ... ..... ....... .. .......... .. . ... .. .. , .. ... .. .... .. . ... 164 

Información general ······ ························· ····· .... 164 

Definición de unidad funcional ..... "' ..... "' ................ ... 164 

Delimitación del Sistema ....... . . ... .... . , ..................... , ... , . ... 166 

Composic ión. ... ..... ....... .. ........... .. .. ...................... .... . ....... .•. .. 166 

Proceso de planta y cálculo asociado .. .. .. ..... ..................................... 166 

Adjudicación de emisiones.. . ... ........................................ ............ 170 

Recolección de datos ..... ....... ... ........................................... , ..... , .. 172 

Incertidumbre ........ ........................................................ , ... , ....... . , .. 172 

Heou1,aaus oe inventario . ... .... ....................... ,., .•..••. .••..•.... ........... 173 

Vidrio (6 mm de espesor) .. . .. .. ... . .. .. .. " .......... " ...................... ..... 176 

Información general. ..... ................................ ...................................... 1 76 

Definic ión de unidad func ional ... ...... ...... ..... ......... ............................ ... 1 76 

Fecha del inventario...... . ...... ...................... ......... ............. .... ...... 1 76 

Delimitación del sistema. . . .... ...... ......... ...... ... ... ................... ... ... . 176 

Composición ..... ........ ....................... ......... . . ........... ... ..... ......... .. 176 

Adjud icación de emisiones .. .. ..... ... ... .. ... ,., .... ... .. . ........... 178 

Recolección de datos.. ... . . . . . . . . ... ... ... . ... ... ... ...... ... .•. ... ... . .•. ... . ... ....... .. .. 100 

Incertidumbre . ..., 100 

Resultados de inventario .. , ... , .............. .... , ..... ............................. .. .. '182 

Capítulo VI ..... ... ............. ..... ... ... , ... , . . . . . . . . .. .. ......... . . ... 184 

Comparación de resultados...... . . .............................. , ... ....... 186 

Columnas prefabricadas de concreto... . ............................. . 186 

Bloques de concreto ... ... .... .. .. ..... . . . .... ................ "' """ ....... ,., ... ... 188 

Varilla de acero .... .............. ... .. .... .... , ............... . , ......................... ...•. 189 

Perfil de aluminio ... ... ................ ........ ........ ..... .... . . .... .. . ......... . , .. .. 190 

Lámina de vidrio .... ... ..... ...... .. ...................................... ......... ....... .. . 191 

Fibrocemento ...... , ........... ........ . . .............................. , .. 192 

Madera sólida para construcción .. .., .............. ......... .... ...... .. 193 

Madera laminada ... .. . . ............ ... 194 

Introducción de estimación y visualización de resultados . . .. 196 

Definición de unidades de Mercado . . .. ....................... , ., ... ..... 196 

Herram ienta de visualización ........ ................................ , .. . .. ................ 1 96 

Parámetros y restricciones de cálcu lo........ . . . . .... . ... ... ... . 201 

Definición de alcances . . ..... ..... , .................. .............. .. .. 204 

Versión Micro ...... ............. .... ...... ... .......................................... 206 

Versión Macro ...... ...... ........ ... .. ........ ....... ..... ................ .... ... . 209 

..218 Capítulo VII .... ..... ..... . 

Conclusiones y Recomendaciones ... .... .. ..... ... ... . . ....... .. , ... ... ............... ... 220 

Referencias. .............. .... .. .... ...... ... .... ... ..... ..... .... ..... .. ... 226 

Glosario .. .. ..... ... ... ....... .... .... .... ... .. ... .. ............ ...... .. .......... 232 



Indice de Tablas 

Tabla 01. Investigaciones Internacionales: Huella de Carbono de 

Producto / Material de construcción. . 29 

Tabla 02. Investigaciones Internacionales: Huella de Carbono de 

Producto/ Aplicación a un proyecto de construcción. .. .. 31 

Tabla 03. Investigaciones Internacionales: Huella de Carbono de 

Producto/ Comparación, escogencia y substitución de los materiales. 

33 

Tabla 04. Investigaciones nacionales Enfoque general: huella de 

carbono .......... ... .. .... ....................... . ...... ........... .... ... .... .. . ... 35 

Tabla 05. Tabla comparativa metodologías de análisis de cic lo de vida 

53 

Tabla 06. Tabla comparativa metodologías de análisis de ciclo de vida 

53 

Tabla 07. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda ! Viviendas de Concreto ....... 64 

Tabla 08. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda ! Viviendas de Muro Seco..... . . ... 64 

Tabla 09. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda/ Viviendas de Vidrio .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 64 

Tabla 1 O. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda / Viviendas de Madera .............................. 65 

Tabla 11. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda! Viviendas de Bambú . .. . . .. .. .. .. .. .. .. . .. .. 65 

Tabla 12. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda ! Viviendas de Cabañas .. . ......... .. . 65 

Tabla 13. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda ! Edificios de apartamentos ........ .. .... . ...... 65 

Tabla 14. Bases de datos de empresa productora de Varilla #3. 

Tabla 15. Factores de emisión 

79 

.79 

Tabla 16. Otros datos. .. ......................................... ... ........ .. .. .. . 79 

Tabla 1 7. Resultados / Materias Primas .. .. .. .... ...... .. .. .. .... .. . .... 80 

Tabla 18. Resultados /Transporte Internacional .......... ... ............... 80 

Tabla 19. Resultados/ Transporte Nacional ...... ..... ..... ... ............... 80 

Tabla 20. Resultadoso / Línea de Producción . 

Tabla 21. Resultados/ Combustible y Energía 

. .. ... 80 

. 80 

Tabla 22. Recolección de datos / Bases de datos de empresa 

productora de vidrio ... ... ........ .. ... .................... ... ................ ............ 91 

Tabla 23. Recolección de datos / Datos puntuales dados por empresa 

productora de aluminio . ................................................................ 91 

Tabla 24. Recolección de datos! Factores de emisión .. .. .. ... ......... 91 

Tabla 25. Recolección de datos! Otros datos ... .. .... 91 

Tabla 26. Resultados! Materias Primas. .. .... 92 

Tabla 27. Resultados / Transporte Internacional .. ...... .. ..... ............. 92 

Tabla 28. Resultados ! Transporte Nacional .... .................. .. ............ 92 

Tabla 29. Resultados! Línea de Producción ... .... . .. ...... .... 92 

Tabla 30. Resultados ! Combustible y Energía .. .. .. ...... ..... 92 

Tabla 31. Recolección de datos / Bases de datos de empresa 

productora de baldosa ............................ . .................................. 103 

Tabla 32. Recolección de datos / Tiempos de proceso en empresa 

productora de baldosa .. .. .. .. .. .......... . 103 

Tabla 33. Recolección de datos/ Factores de emisión 

Tabla 34. Recolección de datos I Otros datos 

Tabla 35. Resultados de inventario ! Materias Primas 

..... 103 

.... 103 

.... 105 

Tabla 36. Resultados de inventario /Transporte Internacional ........ 105 

Tabla 37. Resultados de inventario/ Transporte Nacional .............. 105 

Tabla 38. Resultados de inventario/ Procesos Individuales.. .. .... 105 

Tabla 39. Resultados de inventario/ Procesos Individuales .......... 105 

Tabla 40. Resultados de inventario! Procesos Individuales ...... ... 105 

Tabla 41. Recolección de datos / Bases de datos de empresa 

productora de bloque .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .... 116 

Tabla 42. Recolección de datos/ Factores de emisión. 

Tabla 43. Recolección de datos! Otros datos . 

116 

.. 116 

Tabla 44. Resultados de inventario / Materias Primas .... .... ........... 118 

Tabla 45. Resultados de inventario I Transporte Nacional ............. 118 

Tabla 46. Resultados de inventario! Procesos Individuales .. ...... ... 118 

Tabla 47. Resultados de inventario I Línea de Producción 

Tabla 48. Resultados de inventario/ Transporte Nacional. 

118 

...... 118 

Tabla 49. Recolección de datos ! Bases de datos de empresa 

productora de baldosa . .. ................ 1 29 

Tabla 50. Recolección de datos / Tiempos de proceso ... ... ......... 129 

Tabla 51 . Recolección de datos/ Factores de emisión .. 

Tabla 52. Recolección de datos/ Otros datos .. . 

.. ..... 129 

.. .. 129 

Tabla 53. Resultados de inventario! Materias Primas... .. .......... 131 

Tabla 54. Resultados de inventario ! Transporte Internacional ........ 131 



Tabla 55. Resultados de inventario /Transporte Nacional ... 

Tabla 56. Resultados de inventario/ Procesos individuales .. 

Tabla 57. Resultados de inventario/ Línea de Producción ... 

Tabla 58. Resultados de inventario/ Combustible y Energía. 

•. 131 

131 

131 

. 131 

Tabla 59. Recolección de datos / Bases de datos de empresa 

productora de fibrocemento ................................................. .... .. 144 

Tabla 60. Recolección de datos I Factores de Emisión ...... .. .. 144 

Tabla 61. Recolección de datos/ Otros datos ...... ... .. ,. .. ... ... .. ..... 144 

Tabla 62. Resultados de inventario/ Extracción, producción y transporte 

de materias primas """"""""""""""' """ 146 

Tabla 63. Resultados de inventario/ Procesos de fabricación en planta 

146 

Tabla 64. Resultados de inventario / Transporte y consumo de 

combustibles ............................... 146 

Tabla 65. Resultados de inventario / Resultados finales del cálculo de 

las emisiones por proceso atribuible por tonelada de producto semi-

elaborado """"""""""" 147 

Tabla 66. Resultados de inventario/ Resultados finales del cálculo de las 

emisiones por proceso atribuible por tonelada de prooucto terminado 

147 

Tabla 67. Resultados de inventario/ Resultados finales del cálculo de 

las emisiones por tipo de producto en estado semi-elaborado 

147 

Tabla 68. Resultados de inventario / Resultados finales del cálculo de 

las emisiones por tipo de producto en estado terminado ............. 147 

Tabla 69. Recolección de datos / Bases de datos de empresa 

productora de madera ........ 

Tabla 70. Recolección de datos/ Tiempos de proceso ...... 

Tabla 71. Recolección de datos/ Factores de emisión 

Tabla 72. Recolección de datos / Otros datos 

"" 157 

157 

. 157 

. 157 

Tabla 73. Resultados / Materias Primas .... . .............. 158 

Tabla 74. Resultados/ Transporte Nacional. ... 158 

Tabla 75. Resultados / Línea de Producción ,,,,,.,, , ,, , , ... .. ... 158 

Tabla 76. Resultados/ Resultado Preliminar ........... "158 

Tabla 80. Recolección de datos / Bases de datos de empresa 

productora de madera ........ 

Tabla 81 . Recolección de datos/ Tiempos de proceso ....... 

Tabla 82. Recolección de datos/ Factores de Emisión .. 

Tabla 83. Recolección de datos I Otros datos ............ .. 

... 167 

167 

"167 

167 

Tabla 84. Resultados de inventario/ Materias Primas .................. 170 

Tabla 85. Resultados de inventario/ Transporte internacional ....... 170 

Tabla 86. Resultados de inventario/ Transporte Nacional........ .. 170 

Tabla 87. Resultados de inventario/ Línea de producción...... .. 170 

Tabla 88. Resultados de inventario/ Liberación de C02e por procesos 

de combustión .......... .. """"' 170 

Tabla 89. Resultados de inventario / Madera Laminada Encolada 

Resultado Preliminar .. 

Tabla 90. Resultados de inventario/ Fijación .......... . 

Tabla 91. Resultados de inventario/ Resultado Final 

170 

... 170 

. 170 

Tabla 92. Recolección de datos / Bases de datos de empresa 

proouctora de vidrio ................ .. " '" '" " ""' """" " " 177 

Tabla 93. Recolección de datos / Mediciones en sitio: empresa 

productora de vidrio ................. .. ......... 177 

Tabla 94. Recolección de datos/ Factores de emisión . ... 177 

Tabla 95. Recolección de datos/ Datos complementarios .......... 177 

Tabla 96. Resultados de inventario / Extracción y producción de 

materias primas .... ....... .. .. .. 178 

Tabla 97. Resultados de inventario/ Transporte Internacional 

178 

Tabla 98. Resultados de inventario/ Transporte Nacional 

178 

Tabla 99. Resultados de inventario/ Procesos línea de producción178 

Tabla 100. Conversión a Unidades de Mercado ..... "193 

Tabla 101. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema 

constructivo/ Pared de mampostería integral (bloques tipo A de 12 por 

20 por 40 cm) ............................. . .......... "" 199 

Tabla 102. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema 

constructivo/ Pared de columnas y baldosas de concreto prefabricado 

Tabla 77. Resultados/ Liberación de C0
2
e por procesos de combustión 199 

y descomposición ........... .. ... 158 

Tabla 78. Resultados/ Fijación ....... 158 

Tabla 79. Resultados/ Resultado final ........ ... .. .. ... . .. .. .. .. .. ... .. ..... 158 

Tabla 103. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema 

constructivo/ Pared liviana con estructura de madera y cubrirniento de 

fibrocernento ............. . .... .... .. 199 

Tabla 104. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema 



constructivo/ Pared liviana con estructura de madera y cubrimiento de 

madera ............. .. .. ........................ ...... ......... .... ........ .... ............... 199 

Tabla 105. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema 

constructivo/ Ventana con marco de aluminio .............................. 199 

Tabla 106. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema 

constructivo / Marco estructural con columnas y vigas de madera 

laminada ....................................... ...... ... ... ..... .. ... ...... .... .... ... .... ... 199 

Imágenes 

Gráfico 01. Emisiones durante el ciclo de vida de un edificio. Fuente 

UNEP (2009) ..... .. ....... .. ............................................... .. ................ 15 

Gráfico 02. Consideraciones para la selección de un material. Fuente M. 

Hegger, H. Drexler, M. Zeumer; Materiales (2010) .... ...... ........ .. ....... 15 

Gráfico 03. División de la industria de la construcción global por sector 

2012. Fuente Global Construction Perspectives and Oxford Economics 

(2013)-02-02 .. .. .. . ..................... .... .. .... .. .. ............ .... .... .. .. ......... ... 18 

Gráfico 04. Distribución por tipo de obra tramitada en m2• CCC. (2013) 

y distribución por tipo de obra habitacional tramitada en m2. MIVAH. 

(2013) .......... ......... .. ......... ............... .. ..................... ....................... 18 

Gráfico 05. Predominancia de materiales en paredes externas, pisos y 

techos . INEC. 2011 .................... .. ...... .... .................... .. ................ 20 

Gráfico 06. Ciclo de vida los materiales de construcción ................ 20 

Gráfico 07. Línea de tiempo antecedentes internacionales. Elaboración 

Propia ......... ...... ....... .... .... .. ..... .... .... ... .... ... .... ... .. ..... ... ... .. ....... ....... 22 

Gráfico 08. Consumo de energía por sectores. Mo 2006 / Recursos 

de generación de energía. Mo 2006 / Emisiones totales de gases de 

efecto invernadero. Mo 2005 Fuente: IMN 2008 / Emisiones de gases 

por sector para el año 2005 Fuente: IMN 2008 ...... .. .. ...... .............. 27 

Gráfico 09. Fuente: Planetary Boundaries: Exploring the Sale Operating 

Space for Humanity .... ..................... ........................ ... ................... 41 

Gráfico 1 O. Alteraciones en el comportamiento de la radiación. Fuente: 

http://www.concienciaeco.com/2012/04/09/que-es-el-efecto-

invernadero/ .... .... .......................... ...... .. ...................... .. ............ .... 41 

Gráfico 11. Emisiones GEi por fuente, año 2000. Fuente: Stern (2007.) 

The Economics of Climate Change .. .. ...................... .. .................... 42 

Gráfico 12. Tipos de impactos que se experimentarán conforme vayan 

aumentando las emisiones de GEi. Fuente: Stern, Nicholas; The 

Economics of Climate Change (2007) ............................................ 42 

Gráfico 13. Comparación de categorías de impacto ambiental que 

considera el ACV y la HC. Fuente: lnhobe (2009) Análisis del ciclo de 

vida y Huella de Carbono ....... .. ................... .. .... .. ... ... ........ .. .... .. .. . . 45 

Gráfico 14. Tipos de alcance qu8' puede tener un ACV. Fuente: lnhobe 

(2009) Análisis del cicio de vida y Huella de Carbono ...................... 45 

Gráfico 15. Diagramación metodología. Elaboración propia ......... .. . 48 

Grá11co 16. Definición fases de análisis de producto. Elaboración 

propia .................................. .......................... .. ...... ....... ......... ....... 59 

Gráfico 17. Esquema de valores de hacienda. Elaboración Propia . 67 

Gráfico 18. Materiales seleccionados. Elaboración Propia ........ .. .. 71 

Gráfico 19. Ciclo de Vida Acero. Elaboración Propia ...................... 72 

Gráfico 20. Diagrama de proceso en planta de varilla de acero. 

Elaboración Propia .................. .. ......................... .............. .......... .. . 76 

Gráfico 21 . Diagrama de resultados del factor de emisión de acero. 

Elaboración Propia ....... .. ....... .. ...... .. ....... .. ...... ......................... ...... 81 

Gráfico 22. Ciclo de Vida Aluminio. Elaboración Propia .................. 82 

Gráfico 23. Composición del aluminio. Elaboración Propia ........... .. 85 

Gráfico 24. Diagrama de proceso en planta de perfil de aluminio. 

Elaboración Propia .................. .. ........................................ ....... .... . 88 

Gráfico 25. Diagrama de resultados del factor de emisión de aluminio. 

Elaboración Propia ...... ........ .. ...... ... ...... .... .... ... ...... .. ...................... 93 

Gráfico 26. Ciclo de Vida Baldosas. Elaboración Propia ........ .. .... ... 94 

Gráfico 27. Composición de la baldosa. Elaboración Propia .......... 97 

Gráfico 28. Diagrama de proceso en planta de baldosa de concreto 

prefabricado. Elaboración Propia ............... .. ... ..... .... .. ...... ... ...... .. . 100 

Gráfico 29. Diagrama de resultados del factor de emisión de baldosas. 

Elaboración Propia ..... .. ....... .. ...................................................... 107 

Grá11co 30. Ciclo de Vida Bloques. Elaboración Propia ................ 108 

Gráfico 31 . Composición del bloque de concreto. Elaboración Propia 

111 

Gráfico 32. Diagrama de proceso en planta de bloque de concreto 

prefabricado. Elaboración Propia ......................... .. ...... .. ....... .. ..... 112 

Gráfico 33. Diagrama de resultados del factor de emisión de bloques. 

Elaboración Propia ..... ...... ... ..... .. ....................... ....................... ... 11 9 

Gráfico 34. Ciclo de Vida Columnas. Elaboración Propia ............. 120 

Gráfico 35. Composición de la columna de concreto prefabricado. 

Elaboración Propia...... .... .. ...... ...... .. ..... .... .. .... .. .. ..... ......... .. 123 

Gráfico 36. Diagrama de proceso en planta de columna de concreto 

prefabricado. Elaboración Propia ................................................. 126 



Gráfico 37. Diagrama de resultados del factor de emisión de columnas. 

Elaboración Propia. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,, ,,,,,,,, 133 

Gráfico 38. Ciclo de Vida Fibrocemento. Elaboración Propia ....... 134 

Gráfico 39. Composición del fibrocemento. Elaboración Propia ... 137 

Gráfico 40. Diagrama de proceso en planta de fibrocemento. Elaboración 

Propia... .............. .. .. .. .. .............................. 140 

Gráfico 41 . Diagrama de resultados del factor de emisión de 

fibrocemento. Elaboración Propia .............................................. 148 

Gráfico 42. Ciclo de Vida Madera de Construcción. Elaboración 

Propia .......... ....... ......... ... ............................... . """"" 150 

Gráfico 43. Composición de la madera de construcción. Elaboración 

Propia ... """"" 155 

Gráfico 44. Diagrama de proceso en planta de la madera de 

construcción. Elaboración Propia ............................................... 155 

Gráfico 45. Diagrama de resultados del factor de emisión de la madera 

de construcción. Elaboración Propia ............... .. ......................... 159 

Gráfico 46. Ciclo de Vida Madera Laminada. Elaboración Propia. 160 

Gráfico 47. Composición de la madera laminada. Elaboración Propia 

165 

Gráfico 48. Diagrama de proceso en planta de la madera laminada. 

Elaboración Propia .............. .. " """""""""' "' "'" "" 165 

Gráfico 49. Diagrama de resultados del factor de emisión de la madera 

laminada. Elaboración Propia .................................................... 171 

Gráfico 50. Ciclo de Vida Vidrio. Elaboración Propia. "' 173 

Gráfico 51. Diagrama de proceso en planta de vidrio. Elaboración 

Propia. ............... ................... .. .......... 175 

Gráfico 52. Diagrama de resultados del factor de emisión del vidrio. 

Elaboración Propia ... ........................ ..................... .. "' ""' 179 

Gráfico 53. Gráfico de comparación de resultados. Elaboración Propia 

183 

Gráfico 54. Fichas técnicas unidades. Elaboración Propia .... ... ,. .. 194 

Gráfico 55. Fichas técnicas unidades. Elaboración Propia 

Gráfico 56. Fichas técnicas unidades. Elaboración Propia 

"' 195 

'196 

Gráfico 57. Diagramación conceptual herramienta de visualización. 

Elaboración Propia.. ........................... .. .... ........................ 202 

Gráfico 58. Variación 1. 1: Segmento de pared de mampostería integral 

con varilla a cada 0.60m. Elaboración Propia.......... .. 206 

Gráfico 59. Variación 1.2: Segmento de pared de mampostería integral 

con varilla a cada 0.80m. Elaboración propia............ .. .... 207 

Gráfico 60. Variación 2. 1 Segmento de pared de láminas de 

fibrocemento de 6mm con estructura de madera. Elaboración Propia 

208 

Gráfico 61. Variación 2.3: Segmento de pared de láminas de 

fibrocemento de 6 mm de grosor y tablilla de madera de 2 cm de grosor 

con estructura de madera. Elaboración Propia ............................. 209 

Gráfico 62. Definición de Herramienta en Grasshopper. Elaboración 

propia ........................................................ .. ..... 211 

Gráfico 63. Definición de Herramienta en Grasshopper. Elaboración 

propia ................ . '' 212 

Gráfico 64. Emisiones nacionales e internacionales según material. 

Elaboración propia .... ''''''''''' '' ''' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. 217 

Gráfico 65. Emisiones totales según material. Elaboración propia .. 219 





Introducción 

La necesidad de adecuarse y evolucionar con el medio es una 

característica inherente a la naturaleza humana; el acelerado 

proceso de desarrollo es, sin duda, evidencia de su capacidad 

de adaptarse a las condiciones que lo rodean. Sin embargo, uno 

de los factores que caracteriza el transcurso de la era moderna, 

en comparación con las anteriores, es la velocidad con la que se 

presenta esa evolución; encareciendo y dificultando el proceso 

de adaptación del individuo al entorno. 

El clima no está exento a estas alteraciones y es, de hecho, uno 

de los factores más vulnerables al cambio. Como consecuencia 

entran en discusión fenómenos como el cambio climático y su 

rol en las actividades humanas. Este primero se define como una 

variación sobre patrones históricamente referenciados del cl ima, 

y se deriva de causas naturales o de causas antropogénicas. 

Una de las mayores preocupaciones contemporáneas gira en 

tomo al tema del calentamiento global. Según Amold, Carlin y 

Kreimer (2003). se prevé un aumento de 4 ºC en la temperatura 

global promedio en los próximos 2 siglos, y si tomamos en cuenta 

que en el Siglo XX el aumento fue de 0,6ºC, y anteriormente, 

durante miles de años. se había mantenido en una constante de 

0,5ºC; esto equivale a un gran ajuste de los parámetros que se 

manejan. 

De acuerdo a estudios recientes, la acumulación de gases en la 

atmósfera es la principal causa de este calentamiento (Gómez, 

2002). Si bien los gases del efecto invernadero son necesarios 

para conservar la temperatura adecuada para el desarrollo de 

la vida tal como se conoce, Gómez (2002) también explica que 

las emisiones de carbono, que en su mayoría se derivan del 

uso de combustibles fósiles en actividades humanas, aumentan 

la proporción de estos gases en niveles que le dificultan a los 

sistemas de vida lograr una pronta adaptación a las condiciones 

que los rodean. 

Se contabilizó una crecida del 30% en las emisiones en los 

último8 200 años, y si se mantienen las tendencias actuales 

en los patrones demográficos y económicos de la población, 

se puede llegar a duplicar en el transcurso del próximo siglo. 

(Arnold et al. 2003) 

. Con estas proyecciones, el término de Huella de Carbono (HC) se 

convierte en la herramienta para cuantificar el impacto agregado 

de las actividades humanas, siendo la medida de la cantidad de 

carbono emitido por una actividad u organización y se expresa 

en toneladas equivalentes de carbono. Para obtener el dato de 

HC es necesario utilizar los factores de emisión de las entradas 

y salidas de los diferentes procesos involucrados, ya que es 

una tasa representativa de las emisiones correspondientes a un 

determinado nivel de actividad en un conjunto (Directrices del 

IPCC, 1996). 

En el caso de Costa Rica, según el Estado de la Nación 2014, 

en su capítulo 4 "Armonía con la naturaleza", a pesar de los 

logros en las áreas de conservación y política forestal; si se 

observa más allá de las áreas protegidas, el impacto de las 

actividades humanas y productivas son insostenibles: el ritmo 

de consumo que se mantiene no es acorde al territorio pequeño 

y a los recursos particularmente limitados. 

Por lo cual se vuelve importante estudiar dicho impacto a través 

de factores de emisión propios del país que reflejen la realidad 

de lo que sucede en territorio nacional y permitan visualizar que 

áreas se deben abordar para lograr reducciones. 

Al hablar del impacto de las actividades humanas en la huella 

de carbono se vuelve imprescindible entrar en la temática de la 

industria de la construcción, ya que representó cerca de un 11 % 

del PIB global en el 201 O según el reporte Global Construction . 

2025 elaborado por Global Construction Perspectives & Oxford 

Economics (2013). Proyecciones del mismo estudio estiman 

una crecida de un 60% para el 2020, teniendo esto un impacto 

tanto en países desarrollados como países emergentes. 
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Aunque se evidencia el gran papel del sector como dinamizador 

de la economía global y local, debe ser objeto de consideración 

el impacto que dicha industria pueda tener sobre el ambiente, y 

especítlcamente sobre la huella de carbono global. De acuerdo 

a informes de las Naciones Unidas a cargo de la UNEP (2009) se 

estima que la construcción y operación de edificios representan 

cerca de un tercio de las emisiones totales de los gases del 

efecto invernadero y a su vez consume un 40% de la energía 

global. 

A pesar de esto, la industria tiene el mayor potencial para reducir 

efectivamente las emisiones de carbcno en comparación a otros 

sectores, por medio de la aplicación de diferentes políticas y 

estrategias durante las diferentes etapas de una construcción. 

Según la UNEP (2009) la vida de una edificación puede dividirse 

en las siguientes fases: 

Diseño 

Manufactura de materiales 

Transporte de Materiales 

Construcción del edificio 

Operación del edificio 

Demolición del edificio 

A lo largo del ciclo de vida de un edificio las emisiones de carbono 

se dan por diferentes motivos, que van desde factores externos 

al edificio en sí hasta la parte operativa del mismo. Como se 

puede apreciar en el gráfico 01, en las primeras fases (diseño y 

escogencia de materiales) es más fácil prevenir y minimizar las 

emisiones potenciales de todos los procesos involucrados tanto 

en estas etapas como en las posteriores. 

Además en esas mismas etapas, es que el arquitecto tiene 

mayor injerencia en la toma de decisiones para determinar el 

resultado final. Se puede abordar el proyecto con los materiales 

como punto de partida y las propiedades de los mismos van 

dictando las calidades espaciales; o se puede intentar generar el 

diseño con independencia de los materiales, pero eventualmente 

se deberá traducir al lenguaje material, lo cual puede obligar 

a adaptar el proyecto. A fin de cuentas, arquitectura es la 

materialización de una idea. 

El éxito en el proceso de elección de un material resulta de la 

combinación del conocimiento técnico junto con la intuic ión 

y sensibilidad en la lectura de un contexto arquitectónico 

determinado (ver gráfico 02). Considerar como un parámetro 

de decisión, para concientizar sobre el impacto de un proyecto, 

el factor de emisión de un material, permitiría comprender las 

implicaciones globales que conlleva utilizar determinada cantidad 

de bloques por ejemplo, y cómo con el juego de proporciones y 

variaciones en el diseño, estos datos permitirían un manejo más 

controlado de la futura huella de carbono de la edificación. 

Un estudio del desempeño de materiales previo a la aplicación 

de los mismos puede llegar a tener un importante impacto en la 

reducción de las emisiones de GEi. El cálculo de factores de 

emisión como una herramienta que permita conocer la cantidad 

de co2 equivalente por unidad de producto, que evalúe tanto 

las distintas propiedades como el proceso de fabricación y 

transporte; se vuelve imprescindible al hablar de edificaciones 

más eficientes, congruentes con las necesidades constructivas 

a corto y mediano plazo. 



Justificación 

Adaptarse a los efectos del cambio climático se ha convertido en 

uno de los principales desafíos para la comunidad internacional. 

La cuantificación, el análisis y la reducción de la huella de 

carbono, como estándar utilizado actualmente para medir las 

emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera: son 

de suma importancia en el desarrollo de los diferentes sectores 

comerciales. 

Con la intención de minimizar la huella de carbono del país, 

actualmente existe la iniciativa de convertir a Costa Rica en 

un país carbono neutral para el año 2021. El Plan Costa Rica 

Carbono Neutral 2021 está compuesto de cuatro fases. La 

primera habla de crecer sin causar daño, lo que abarca el tema 

de la construcción: la segunda es aplicada a un índice per cápita, 

cada persona debe estar consciente de las consecuencias 

ambientales de sus acciones. Las medidas planteadas para la 

tercera fase tienen como objetivo que en el país las emisiones 

no aumentan con respecto a las de años anteriores. Y por último 

la cuarta fase habla de cero emisiones netas/país. 

Esta iniciativa ha impulsado a varias empresas con participación 

en el mercado nacional a desarrollar proyectos para la 

evaluación de su huella de carbono. Sin embargo, la mayoría de 

los esfuerzos evalúan las emisiones a nivel de organización en 

general, por ejemplo la marca e-neutral (producto de la Norma 

Nacional de Carbono Neutralidad: norma voluntaria INTE -12-

01-06:2011 ), certifica procesos de gestión: dejando de lado las 

especificaciones por productos o servicios en particular. 

Por eso, esta investigación busca generar un aporte al ahondar 

en el proceso de obtención de factores de emisión para 

productos, al ser estos común denominador que permiten 

compara elementos de naturaleza diversa. Y con el enfoque de 

producto, se abarca todo lo relativo a la fabricación del mismo, 

pues aunque algunos de los procesos no sucedan en Costa 

Rica, el hecho de generar demanda tiene sus implicaciones 

705657 

globales en co2. 

Como se mencionó, en la primera fase del plan Costa Rica 

Carbono Neutral 2021, el sector construcción es uno de los 

puntos importantes a analizar, tanto por su importancia dentro 

del crecimiento del país y la dinamización de la economía, como 

por el impacto que puede tener este tipo de industria sobre 

el ambiente. La concepción de un edificio en pleno siglo XXI 

debe ir más allá de la resolución adecuada de un espacio para 

el requerimiento de la actividad humana que all í se real ice. La 

práctica actual de profesiones enfocadas al campo del diseño 

y ejecución de proyectos constructivos debe ir acorde a las 

necesidades del medio en el cuál van a existir; para lograr un 

consumo adecuado de los recursos y mejorar la calidad de vida 

de las personas. 

Un punto interesante considerar es la participación de los 

diferentes sectores dentro del mercado de la construcción, se 

destaca el de la vivienda, el cuál ocupó un 44% para el 2012 

(Global Construction Perspectives & Oxford Economics, 2013) . 

A su vez Global Construction 2025 coloca al sector habitacional 

como la mayor oportunidad comercial debido al crecimiento 

poblacional previsto para la próxima década, estimándose 9 mil 

millones de habitantes para el año 2025 (Global Construction 

Perspectives & Oxford Economics, 2013). 

Costa Rica no está exenta de dichas dinámicas globales, al igual 

que el resto del planeta, se espera un crecimiento poblacional 

en el país que pasará de 4, 7 millones de habitantes en el 2011 

a 5,5 millones para el 2025, lo que derivará en un crecimiento de 

la infraestructura tanto habitacional como no habitacional. (DAES 

Naciones Unidas, 2011). Según la Cámara Costarricense de 

Construcción (2013) las construcciones de índole habitacional 

fueron las que tramitaron el mayor número de metros cuadrados 

ante el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) 

durante los años 2011 y 2012, con un 37.60% y 36.75% 

respectivamente. (Ver gráficos 03 y 04). 



El informe del Censo del INEC 2011 clasifica la construcción en 

el país según el material predominante en paredes exteriores. 

pisos y techos. 0fer gráficos 05). El 85% de las edificaciones 

para vivienda (unifamiliares y multifamiliares) son construidas a 

base de materiales cementicios (block, baldosas, prefabricados, 

Fibrolit, etc), este dato sin tomar en cuenta las construcciones en 

madera o metal que de igual forma requieren de cimentaciones 

en concreto. 

Si bien la selección de estos materiales, en la mayoría de 

los casos, se hace a partir de criterios restrictivos como las 

posibilidades económicas o las capacidades estructurales 

permitidas por la legislación y cuando las circunstancias lo 

permiten, se conjugan criterios de intenciones espaciales en 

cuanto a percepción; la composición de los elementos presenta 

toda una serie de propiedades intrínsecas que llegan a tener 

implicaciones directas en ámbitos que los profesionales del 

sector generalmente no consideran. 

El diseño y la escogencia de materiales vienen a ser parte 

primordial del ciclo de vida de las edificaciones, y por consiguiente 

dirige la atención hacia las fases del ciclo de vida de los 

materiales en sí, y como impacta cada una de ellas, (extracción 

y procesado de materias primas, producción o fabricación, 

utilización, tratamiento como residuo), al medio ambiente. 

Como al día de hoy no existe un cálculo exacto de las emisiones 

de carbono que genera la industria constructiva, se plantea la 

necesidad de un estudio que se ajuste a los parámetros de 

la realidad nacional, ya que las metodologías utilizadas en los 

estudios sobre huella de carbono que se usan como referencia 

actualmente, no se adaptan a las condiciones de la región. 

Un ejemplo de lo anterior es que de acuerdo con Global Footprint 

Network (2013) se contabilizó que para el 2009 en Costa Rica 

la huella de carbono correspondió a 0,93 hectáreas globales 

por P?rsoria. Mientras que en el Informe del Estado de la Nación 

(2011), con entidades gubernamentales nacionales encargadas 

de hacec proyecciones mediante otras metodologías que utilizan 

datos a nivel local, se obtiene como resultado una huella de 
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carbono de 0,57 hectáreas globales por persona en el 201 O, lo 

que equivale a 1 , 7 toneladas de carbono por persona. (Banco 

Mundial, 201 O). 

Esta investigación abarcará las tres primeras fases del ciclo 

de vida de los materiales (ver gráfico 06), en lo que se define 

como un alcance "de la cuna a la puerta"; para disponer de 

bases de datos y de información que permitan guiar al sector 

de la construcción en la elección de materiales al considerar la 

variable de las emisiones de C0
2

, cuánto aporta cada una de 

las fases y si se desarrollan en el ámbito nacional o internacional. 

Dicha información será recolectada dentro de seis empresas 

diferentes con operación en territorio costarricense; lo que 

implica un análisis detallado de las líneas de producción de cada 

material, desde el punto de adquisición de las materias primas 

hasta que se obtiene el producto final que sale al mercado. 

Este aspecto toma gran valor, pues a través del estudio de los 

procesos involucrados en la fabricación de los productos que 

comercializan, se trabaja con información real y actual sobre el 

funcionamiento de la industria. 

El contar con ejemplos de cálculo que permitan medir el 

comportamiento de un material, a la hora de proyectar y diseñar, 

facilitará la comparación y evaluación de diferentes diseños para 

edificios, y ayudará a definir una estrategia de diseño rentable 

y de menor impacto ambiental; permitiéndole al mismo tiempo 

la optimización de los procesos posteriores de materialización 

y operación. También se convierten en una base para futuras 

investigaciones que analicen materiales diferentes a los 

abordados, o hasta variar los alcances incluyendo diferentes 

fases del ciclo de vida. 



Antecedentes 

Ámbito internacional 

El tema de la degradación ambiental y la influencia del ser humano 

sobre esta, se viene discutiendo desde hace más de cuatro 

décadas aproximadamente. A partir de 1972, se inicia con una 

serie de manifestaciones de conciencia política ecológica con 

miras en prevenir y solucionar los problemas ambientales que 

ponían en peligro la sostenibilidad del planeta (ver gráfico 07). 

Conforme se ha ido transformando el panorama mundial, también 

las evaluaciones que se hacen del mismo han modificado sus 

metas y programas, para ajustarse a la realidad con el objetivo 

de mantener la calidad de vida de los seres humanos. Ya 

para el año 2007, con el cuarto informe del IPCC se estimó 

que para el año 2020 los países desarrollados deben reducir la 

trayectoria esperada de sus emisiones de GEi en un 25% y un 

40%, mientras que para los países en desarrollo la meta es entre 

un 15% y un 30%. 

Pero más allá de proponer metas, es importante contar con 

herramientas para lograrlas. Los países desarrollados cuentan 

con los proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MOL), 

establecidos en el artículo 12 del Protocolo de Kyoto, entonces 

utilizan la reducción de emisiones lograda a partir de la aplicación 

de estos, en el cumplimiento de las metas correspondientes; lo 

que les ha permitido emitir y vender Certificados de Reducción 

de Emisiones (CERs). Sin embargo, por sus características y 

cuestiones metodológicas, tanto los MOL como los CERs, no 

son accesibles para la capacidad financiera y tecnológica de los 

países en desarrollo. 

Por eso, para motivar a los países en desarrollo, en el Plan 

de Acción de Bali (2007), la COP13 implementó las Acciones 

Nacionalmente Apropiadas de Mitigación (NAMAs, por sus 

siglas en inglés); que además de ser adecuadas a cada 

país deben ser medibles, notificables y verificables. Ya sean 

estructuradas como pol~icas, regulaciones o programas, la idea 
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es que ayuden a los países en que se implementan a cumplir 

sus objetivos de reducir las emisiones GEi con respecto a sus 

niveles tendenciales. 

Para la COP15 de Copenhague en 2009; Brasil, Chile, 

Colombia, Costa Rica, México y Perú, real izaron por primera vez 

compromisos voluntarios en reducción de emisiones en forma 

de NAMAs; hicieron sus comunicaciones indicando cuales 

serían y si requerían de apoyo financiero externo para todas o 

algunas de el las. 

En enero del 2012, el Gobierno de Canadá comenzó una 

iniciativa como parte del Compromiso de Financiamiento Rápido 

de Canadá, invirtiendo 3,5 millones de dólares canadienses para 

respaldar el desarrollo de NAMAs en el sector residencial de tres 

países latinoamericanos: México, Perú y Costa Rica. Debido a 

que las construcciones residenciales contribuyen con un 18% 

de la huella global de gases de efecto invernadero, se busca 

que mediante el uso de tecnologías, materiales de construcción 

y diseños más eficientes; se pueda disminuir sustancialmente el 

consumo de energía relacionado con las viviendas 

Y en noviembre de ese mismo año, en la COP 18 realizada en 

Doha, la CMNUCC inauguró un sistema de registro de ofertas. 

Los países en desarrollo registran allí las medidas de mitigación 

que se proponen implementar mientras que los países 

desarrollados exponen sus compromisos financieros. 

Las NAMAs pueden ser registradas bajo 3 categorías: 

• Acciones de mitigación para reconocimiento de la 

comunidad internacional que los países en desarrollo están 

dispuestos a implementar con recursos propios (ya sea de 

fuentes públicas, privadas o ambas). 

• Acciones que se vislumbran con potencial para la 

reducción de emisiones y se solicita apoyo financiero para su 

estudio, diseño y formulación 

• Acciones que ya están diseñadas por el país anfitrión, 

pero que para ser implementadas necesitan soporte económico 

externo. 

Tanto para el segundo como el tercer tipo de acciones, el apoyo 

puede venir de países desarrollados, fondos privados, fondos 

multilaterales o bancos de desarrollo. 

Sin embargo, no existen lineamientos básicos que determinen el 

alcance, modo de operación, aplicabilidad o elegibilidad de las 

NAMAs. Si bien esto da la flexibi lidad requerida por los países 

en desarrollo para adelantar acciones que se ajustan a sus 

circunstancias nacionales, implica grandes retos en términos del 

nivel de incertidumbre respecto a la comparabilidad de esfuerzos 

a nivel internacional. 

Ámbito nacional 

El Ministerio de Ambiente, Energía y Telecomunicaciones 

(MINA.El), por medio del Instituto Meteorológico Nacional (IMN) 

y la Oficina Costarricense de Implementación Conjunta (OCIC) , 

es el punto focal ante la CMNUCC, el IPCC, y coordinador 

de la elaboración de los informes de país conocidos como 

Comunicaciones Nacionales ante la CMNUCC. Dichos estudios 

nacionales se realizan en tres etapas, vulnerabilidad, adaptación 

e implementación; para lo cual se desarrollan los siguientes 

componentes: 

1) Un inventario nacional de las emisiones antropogénicas 

por fuentes y la absorción por sumideros de todos los GEi no 

controlados por el Protocolo de Montreal. 

La última evaluación del inventario se realizó, utilizando las guías 

publicadas para estos fines por el IPCC, por un grupo de expertos 

en áreas como energía, procesos industriales, agricultura, uso 

de suelo y manejo de desechos sólidos, coordinados por el 

MINAET. 

Se incluyen los siguientes gases: dióxido de carbono (C0
2
), 

metano (CH4), monóxido de carbono (CO), óxido nitroso (Np), 

óxidos de nitrógeno (Nüx) y otros hidrocarburos volátiles 

diferentes del metano (NMVOC, por sus siglas en inglés). 

Además, se evalúa la emisión de dióxido de azufre (S0
2
), 



partículas, hidrofluorocarburos (HFC), perftuorocarbonos (PFC) y 

hexafluoruro de azufre (SF
6
). 

Según el gráfico 08, elaborado a partir de datos 

obtenidos de la Segunda Comunicación Nacional, las principales 

fuentes de emisión en Costa Rica son: 

• 
• 

Combustión móvil: Transporte terrestre 

Emisiones de fermentación entérica en ganadería 

Emisiones de suelos agrícolas 

• Emisiones de la disposición de desechos sólidos 

• 
• 
• 

Industrias de manufactura y construcción 

Emisiones de combustión estacionaria 

Emisiones de la producción de cemento 

• Otros sectores: Agricultura/Bosque/Pesca 

• Emisiones de la producción de arroz 

Emisiones de la producción de ácido nítrico 

2) Una descripción general de las acciones que se han adoptado 

o se prevén adoptar para aplicar la Convención. 

En el Plan Nacional de Desarrollo PND 2007 - 201 O, se 

posiciona con prioridad nacional e internacional la Agenda de 

Cambio Climático: absorción de carbono, reducción de los 

gases con efecto invernadero y adaptación al cambio climático. 

Dentro de las iniciativas desarrolladas se cuenta con: 

Plan Nacional de Cambio Climático: Busca maximizar la 

competitividad y minimizar el riesgo por los efectos del cambio 

climático en los diferentes sectores socioeconómicos; a través 

de la construcción de infraestructura física y tecnológica, de 

la consolidación de una visión de país y un mecanismo de 

coordinación interinstitucional, así como la modernización de los 

sistemas de investigación y pronósticos. 

Desarrollo de mercados de carbono: Costa Rica emitió en 1 gg5 

un Certificado Negociable de Reducciones de Carbono por el 

servicio de fijación de ese gas que brindan los bosques. Por 

este concepto, el país le vendió a Noruega $2 millones; el país 

escandinavo proporcionó fondos para reforestación y protección 

de bosques de propiedad privada a través de la compra de 

estos certificados, y le pagó a Costa Rica un precio de $1 O por 

tonelada de carbono fijado . 

Marca C-Neutral: La Norma Nacional de Carbono Neutralidad, 

norma voluntaria INTE -12-01-06:2011, define la siguiente 

ecuación para la carbono neutralidad: E(i) - R(i-1) - C(i-1) = 

O. En esta E significa emisiones totales; R, reducciones y C, 

compensaciones para un total de O emisiones. Los organismos 

verificadores/validadores que se encuentran actualmente 

autorizados son INTECO, EARTH y SCS Global Services. 

La norma certifica procesos de gestión y no productos en sí, 

pues todavía no existe una norma especffica para productos o 

servicios particulares. Los niveles de marca dtferenciarían: 

Clase C: los que emiten y compensan por sistemas 

acreditados y reconocidos dentro del mercado oficial nacional 

o por sistemas internacionales sin acreditación u homologación 

nacional 

Clase B: los que inician la implementación de acciones 

de reducción y eficiencia 

Clase A: los que habiendo pasado por este proceso son 

más eficaces a través de mejores prácticas o encadenamientos 

globales. 

La Norma Nacional de Carbono Neutralidad hace posible el 

desarrollo de un mercado doméstico de carbono en el cual 

las empresas pueden compensar las emisiones que no logren 

reducir por medio de la compra de Unidades Costarricenses de 

Compensación llamadas UCC. La reducción es prioritaria ante 

la compensación; es decir, que la compra de esas unidades por 

parte de empresas tiene lugar cuando estas ya realizaron todo a 

su alcance por reducir sus emisiones. 

Dirección de Cambio Climático (OCC): Fue creada, mediante 

el decreto ejecutivo 35669, como una entidad adscrita al 

Ministerio del Ambiente y Energía (MINAE). Su labor desde el 

Ministerio es coordinar, gestionar y formular la política pública 

de cambio climático, promoviendo la integración de una agenda 

interministerial. Actualmente cuenta con financiamiento de parte 

de: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 



Cooperac1on 1nternac1onal Alernéu Id (GIL'.), Secretaría ae la 

Convención sobre Cambio Climático (UNFCCC), Departamento 

de Estado de los Estados Unidos, Banco Mundial, Agencia 

Española de Cooperación Internacional, Programa de las 

Naciones Unidas para el Medioambiente (PNUMA) y Forest 

Carbon Partnership Facility 

Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENCC): Es la base 

para la meta de Costa Rica de lograr la carbono neutralidad para 

el 2021. Para lograrlo, contempla los siguientes ejes estratégicos 

de trabajo en el marco nacional e internacional: 

Mitigación de gases de efecto invernadero 

Adaptación al cambio climático para reducir la vulnerabilidad de 

los principales sectores y regiones del país 

Sistema de métricas precisas, confiables y medibles (MRV) 

Desarrol lo de capacidades y transferencia de tecnología 

Financiamiento 

Sensibi lización pública, creación de cultura y cambio de hábitos 

de consumo. 

Los sectores c laves para la definic ión de medidas de mitigación 

y adaptación dentro de la ENCC son los siguientes: 

Mitigación: energía, transporte, agropecuario, industrial, res iduos 

sólidos, turismo, hídrico, cambio de uso de suelo. 

Adaptación: hídrico, energía, agropecuario, pesca y zonas 

costeras, salud, infraestructura, biodiversidad. 

En lo que se refiere a infraestructura, entra el campo de acción 

para la construcción, dentro del cual se propuso en Mayo del 

2013 el "NAMA para viviendas y ciudades bajas en emisión de 

carbono" por parte del Ministerio de Vivienda y Asentamientos 

Humanos (MIVAH); pues se visualiza que el desarrollo de este 

tipo de iniciativas en el sector posibilita una reducción del 15% 

de las emisiones país para el 2021. 

Esta propuesta considera que como para el 2012 se tenían 3,6 

millones de m2 en el mercado de la construcción y se proyectan 

38,6 millones para el 2021, y sumado al hecho de que sólo con 

subsidios estatales se construyen 1 O 000 viviendas de interés 

social al año; e1 oojetivo cmsiste en promover c..1 n aesarro110 

urbano compacto con edificaciones de baja emisión de carbono 

en su cic lo de vida completo . 

Uno de los beneficios que busca conseguir el NAMA en el 

sector de la construcción, es reducir el factor de emisión y el 

carbono embebido en los materiales. El Sistema de Medición, 

Reporte y Verificación del NAMA (MRY System) propone que 

el arquitecto o profesional responsable que presenta un 

proyecto ante el CFIA, para ser aprobado debe aportar entre los 

requisitos un presupuesto detal lado de qo
2

, que incluya entre 

otros datos, los factores de emisión de los materiales a util izar; 

como mecanismo para evidenciar cuánto aportan los diferentes 

elementos del proyecto a la huella de carbono del mismo. 
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Estado de la cuestión 

Actualmente se han planteado numerosas propuestas 

metodológicas que pretenden obtener una medición de la huella 

de carbono, y se están desarrollando cada vez más programas 

tanto privados como públicos para la contabilización de GEi y la 

aplicación de estas metodologías. Sin embargo, la mayoría de 

investigaciones se han centrado principalmente en el estudio de 

las emisiones de carbono relacionadas a las actividades que 

desempeñan distintas entidades como organización. 

Como esta investigación se centra específicamente en el cálculo 

de la huella de carbono de productos del sector construcción 

utilizados en el ámbito nacional, se seleccionan publicaciones 

con relación directa al tema; intentando elegir trabajos con 

visiones metodológicas, alcances y fuentes diferentes; dividido 

en dos ámbitos, el internacional y el nacional. Luego se 

estructuraron en temas y subtemas para obtener una relación 

comparativa del manejo de la información, que brinde pautas 

guía para aplicar en el desarrollo de la presente investigación. 

Investigaciones internacionales (enfoque general: sector 

construcción) 

Huella de carbono por producto / Enfoque: material de 

construcción. 

La idea es analizar los trabajos a partir de los alcances 

propuestos: los procesos que incluyeron en la contabilización 

de emisiones, que tipo de datos manejaron y que metodologías 

usaron de referencia. 

Los alcances de investigación son variados en los trabajos 

consultados, las investigaciones By O se extendieron al análisis 

de múltiples factores que determinan el impacto ambiental de 

los materiales, mientras que el resto se enfocan únicamente a la 

valoración de las emisiones de GEi. En consecuencia, las fases 

del ciclo de vida estudiadas varían y pueden ir ya sea de la cuna 

a la_ puerta, al sitio de construcción o incluso de la cuna a la 

Tabla 01. Investigaciones Internacionales: Huella de Cart 

Publicación 

!NT.A 

"Energy and environmental 

!;npact analysis of doubie­

~¡lazed \'lindo~·,s" 

Reino Urndo (1996) 

INT. B 

~Environmental assessment 

of briclt production in Greece" 

Gracia {2005) 

INT.C 

"Garban footprint of coarse 
dggregate in Brazilian 

construction" 

Brasil (2014) 

INT. O 

"Comparative Llfe Cyde 

Assessment of flooring 

rnaterials: ceramic ver.sus 
rnarb!e tilesR 

Italia (2000) 

iNT. E 

"Greenhouse gas em1ssions, 

liíe-cycle inventoiy and cost­

efficiency of using laminated 
wood instead of stee! 

construction. Case: beams at 
Garde1moen airport" 

Noruega (N .O) 

hiT. F 

"Assessment oíthe embodied 

carbon in precast concrete 

wall panels using a hybri d life 
cycle assessment approech 
in Ma!aysia" 

Australia (2013) 

INT.G 

~wood-based building 

rnatcrials and atmospheric 

carbon emissions" 
Nueva Zelanda (2000) 

INT. H 

Detinici6n de producto 

Contabi lizaciór 

Una tipo logía de ventana producida en una fábrica energía embeb 

en Noruega (de 9 diferentes): el diseño es el más ventana y sus F 

popular y compone más del 50% de la producción. (no se canta 

producto final). 

Una tipología de ladrillo producido en una fábrica 

en Grecia (unidad funcional: una tonelada de dicho 

producto). 

Brasil posee yacimientos abundantes de 

agregados del concreto . Se escogió el análisis de 

uno de sus agregados gruesos: el basalto (unidad 
funcional: un m3 de dicho producto). 

Contabilizaciór 
clasificación e1 

metodologías 
acidificación, 

smog de invier 

y resi duos sólk 

Contabilizaciór 

e identificació 

procesos. 

El análisis de 
la tumba) en i 

Determinación por su relevancia en la economía cerámica y rr 
Ital iana: los azulejos de cerámica (57% críticos de d 

"monococida") y mármol. Cubren un 23% y un cabo una cor 
18% de la producción mundial respectivamente considerados: 

(unidad funcional: un m2 de dichos productos). de la capa de e 

acidificación; 

fotoquímico. 

Interés en estudios que evalúen la substitución 

de productos con alto requerimiento energético 
por productos basados en la madera: se estudian 

las vigas de madera laminada y de acero para un 

proyecto en específico (unidad funcional: 1 m2 de 
techo). 

Realizar un in 

y energía emt 

dichos produc 
substitución d 

costo, y anali2 
influencia en le 

Contabilizaciór 
Evaluación de la HC de materiales como el sistema de p; 

cemento, el acero para refuerzo y el concreto por (cemento, agr 

su influencia en la valoración del impacto ambiental enfoque de la ( 

de estos y de la construcción en general ya que se compara 

son materiales de uso común. construcción d 

típico de vivieri 

Se considera que el uso de madera en la 

construcción posee ventajas en la reducción de 

emisiones de los materiales de construcción y 

tendría un impacto importante en la reducción de 

emisiones a nivel nacional. 

La madera es una materia prima renovable de 

Contabilizaciór 

manufactura d 

de construccié 

diferentes tipo~ 

"Assessment of Carbon múltiples aplicaciones y de gran importancia para Comparar el 

Footprinting el desarrollo sostenible. Se espera el incremento materiales de 

m the Wood lndustry" de su uso en la construcción residencial como de la huella de 

Eslovenia I Noruega I Reino material de carbono negativo (unidad funcional: bajo un enfoqu 
Unido (2014) r m3). 

INT 

"Embodied energy and 
car bon iP construction 

materials" 

Reino Unido (2008) 

El objetivo cor 
La industria de la construcción requ iere de la confiable y abi• 

extracción de gran cantidad de materia prima y y emisiones 

por lo tanto tiene un gran consumo energético y construcción (t 

emisiones asociadas a esto. un enfoque d€ 

ilustra el uso d1 



Producto / Material de construcción. 

Prxesos de contabilización 

-Adquisición de materi as p runas (extracción, 
producción y transporte) 

:cuna a la puerta) y la -Procesamiento de madera y aluminío 

::Jucción de un tipo de -Producción y tratamiento de la unidad de 

mponentes materiales vidrio 

eñes elementos del -Montaje, pintado 

-Otros analizados por separado: iluminación, 

calefacción, administ ración y necesidades 
técnicas del diseño. 

Tipo de datos prtncipales 

-Primarios: energía utilizada para los procesos de 

manufactura internos de la fábrica (doble acercamiento: 

medición de potencia y tiempo promedios o asignación 

por mediciones de consumo eléctrico y datos de planta 

de producción final) 

-Secundarlos: referencias bibliográficas sobre el 

consumo energét ico y material en procesamiento de 

materias primas 

Supos~tones importantes 

-Todos los ti pos de ventanas consumen la misma 

cantidad de energía (diferencias negligentes) 

-Porcentajes de reciclo en materias primas -LCA 

-Prevalencia de sistema de producción energética 

para las diferentes materias primas provenientes 

del extranjero 

M6todos y llerra1nientas 1ntemacionale5 

cuna a la tumba) y su 

de impacto según \as 

{calentamiento g\oba\, 
ón, la fonnación de 
ón de smog de verano 

-Adquisición de materias primas (extracción, , -Primarios: datos de operación de la planta anuales 
(producción, consumo eléctrico y de combustibles) 

-Mediciones en sitio (balances de masa, desperdicios, 

consumo eléctrico y de combustibles por proceso, 

emisiones de GEi) 

-No se mencionan suposiciones en los procesos 

de manufactura (la mayoría son datos medidos de 

·1 (cuna a la puerta) 

tados críticos de los 

; ambientales (cuna a 

da de 1os azulejos de 

establecer los puntos 

del ciclo y llevar a 

1tre ambos. Impactos 
o global, agotamiento 
ad humana y acuática, 

creación de oxidante 

~E l (cuna a la tumba) 

e el ci clo de vida de 
os GEi evitados por la 
dos (por el otro) y su 

:tares tienen la mayor 

nisiones de GEi del 

bricadas de concreto 
Ja y acero) con un 

le construcción. Luego 

rna convencional de 
el caso de un proyecto 

isiones de GEi en la 

les de madera (y otros) 

puerta) promedio para 

Jnes. 

producción y transporte) 

-Manufactura del ladrillo 
-Empacado 
-Distribucíón 

-Uso y disposicíón final 

-Extracción de la materia prima {basalto) 

-Transporte (de centros de extracci ón, a 

fábrica y hasta los consumidores) 

-Manufactura del producto final (trituración) 

-Adquisición de materias primas (extracción, 

producción y transporte) 

-Manufactura del producto final 
-Empacado 

-Distribución 

-Uso y disposicíón final 

-Adquisición de materias primas 

-Manufactura de los productos 

-Manejo de desperdicios (reciclaje final) 
*Los procesos de f ijación de carbono de la 

madera no se incluyen. 

-Adquisición de materias primas (extracción, 
producción y transporte) 

-Manufactura del producto final 
-Transporte a sitio de construcci ón 

·Almacenamiento de carbono del material 
-Adquisición de materias primas (extracción, 

producción y transporte) 

-Manufactura en fábrica 

'Se consideran únicamente las emisiones 

proven ientes de la quema de combustibles 

fósiles 

1biental de diferentes -Adquisición de materias primas (extracción, 

1 de madera a través producción y transporte) 

no indicador ambiental -Man ufactura y procesamiento 

ia a la puerta. -Transporte y dist ribución 

ar una base de datos 
o de energía embebida -Adquisición de materias primas (extracción, 

para materiales de producción y transporte) 

ipalmenre en RU) bajo -Manufactura y procesamiento 

da •cuna a sitio". Se -Transporte y d istribución 

~n un estudio de casos. 

-Secundarios: datos calculados a partir de referencias 

bibliográficas {emisiones del transporte, etc.) 

· -Primarios: consumo de combustible de los equipos 
1 -Secundarios: factores de emisión de combustibles, 

1 referencias bibliográficas para determinar las emisiones 

1 de reacciones químicas específicas del proceso 

i {explosivos), consumos eléctri cos determinados por los 

1 datos técnicos de los equipos 

forma especifica). 
-Las suposiciones se reducen a las etapas de uso 
y disposición final (tiempo de vida de un edificio, 

procesos de manejo de desperdicios, etc.) 

-Se determinó un rango de radio de la piedra para 

el establecimiento de la unidad funcional 

-Se t rabajó a partir de un promedio de extracción 

diaria y horas- máquina promedio diarias en las 

minas 

-La pérd ida de potencia eléctrica 
-La matriz energética del país 

-La distancia promedio fábrica - centros 

consumidores 

-La matriz energética del país 

-La distancia recorrida para el desecho de los 

materiales de empaque y el centro de demolición 

-LCA 
-ISO 14042. 14040 
-COPERTlll 

-IPCC {reporte 2007) 

-ISOfTS 14067:201 3, 5.1 5.2013. 

-Primarios: balances de masa y desecho de los azulejos -LCA 

-Secundarios: consumos energéticos determinados por -Las medidas y el peso promedio de los azulejos -ISO series 14040, 14041, 14042, 14043 

bases de datos nacionales y factores asociados (GWP, -El desperdicio es reintegrado al sistema -IPCC (factores GWP) 

etc.) -Se toma como base el estudio de las operaciones 

de las plantas en un determinado territorio 

-Primarios: proporción de materias primas, producción 

anual, con sumo eléctrico anual, distancias de 

t ransporte, etc. 

-Secundari os: casi todos los datos son tomados a partir 

de referencias bibliográficas 

- Primarios: íntensidad de emisiones para un sector 

determinado de! material en estudio presentado por el 

país, factores de emisión tomados de bases de datos 

locales 
-Secundarios: factores de emisión tomados de bases 

de datos inte rnacionales, intensidad energética para los 

procesos de manufactura y transporte 

-Primarios: coeficientes de energ ía embebida de los 

materiales de construcción para diferentes tipos de 

edificaciones (los datos provienen a partir de bases de 

datos creadas en el país) 
-Secundarios:factor de emisión por unidad de energía 

-Secundarios: los datos utilizados son todos de origen 

secundario tomados de las bases de datas de las 

referencias consultados para los diferentes tipos de 

materiales de construcción de madera (consumo de 

electricidad, consumo de combustible, consumo de 

materias primas, emisiones por t ransporte, correcciones 

de "alocaciónn , emisiones directas, etc.) 

-Secundarios: la mayoría de datos se obtienen de un 

análisis estadístico y de inputs y outputs de procesos 

(si no se consiguen datos pertenecientes a las islas 

británicas se consideran promedios europeos o 

mundiales) 

-La determinación de proveedores principales 

-La vida úti l de los azulejos 

-Las emisiones asociadas a la construcción, el uso 

y la demolición se consideran iguales para ambos 

materia les 

-Cant idad de materi al en '1 m2 de techo 
-El reciclaje de desperdicios (producción 

energética a partir de la madera) 
-La proveniencia de! acero (chatarra o mineral 

crudo) 
-La matriz energética del país 

-La vida útil del edificio 

-El edificio no ocupa el reemplazo de las paredes 
de concreto prefabricado a lo !argo de la fase de 

uso 
-Las distancias de separaci ón entre las plantas 

de producción de los materiales y el sitio de 

construcción 
-Las dosificaciones de las mezclas de concreto 

consideradas 
-El desperdicio se considera que es un 5 % para 

ambos (concreto y acero) 

-La mayoría de las emisiones de coz de la 
manufactura de los materiales provienen de la 

quema de combustibles fósiles 
-El 75% de la elect ricidad del país proviene de 

fuentes limpias y no emite carbono a la atmósfera 

-La duración del período de almacenamiento de 

carbono es igual a la vida del edificio 

Las suposiciones de los cálculos de la HC son las 

asumidas por las refe rencias consultadas 

-La energía como materia prima se incluye sólo 

en los casos en que representa una pérdida 

permanante de recursos, como en el uso de 

combustibles fósiles 
-Se consideraron los efectos de la absorción del 

carbono pero no se integraron esos datos 

-Se utilizan métodos loca les 

-HLCA (a hybrid life cycle assessment) 

-ISO 14040 y PAS 2050 

-No se mencionan 

- ISO 14044 (análisis LCA) 
-Ecoinvent database 2.0 (inventarios de ciclo de 

vida) 

-SimaPro {2009) 
- IPCC 2001 GWP 100a V1.02 (metodología de 

cálculo) 

-PAS 2050 
- ISO 14025 (comparabilidad del desempeño 

ambiental entre productos) 

·ISO 14040/44 



turnba. 

Con respecto a 'ª fuente de los oatos uti lizados para e1 desar1 olio 

de los cálculos, en muchos casos se contaba con la participación 

de empresas u organizaciones interesadas que ayudaron en la 

proporción de datos de carácter primario; o se contaba con 

el acceso a bases de datos nacionales sobre los sectores 

de producción del país. Sin embargo, en todos los casos se 

recurrió a fuentes de datos secundarias y al planteamiento de 

suposiciones para completar huecos de información. 

La mayoría de las investigaciones consultaron las guías ISO para 

el establecimiento de los requisitos del análisis del ciclo de vida 

de los productos, así como las guías del PAS y el IPCC para 

la realización de los cálculos; por lo que las posiciona como 

referencias de consulta obligatoria para el desarrollo de esta 

temática Entre las bases de datos mencionadas con mayor 

frecuencia se encuentra el "Ecoinvent" y las publicaciones 

realizadas por los autores Buchanan y Honey, así como 

publicaciones y trabajos desarrollados en cada país. 

Huella de carbono por producto / Enfoque: aplicación a un 

proyecto deconstrucción 

Como esta investigación pretende realizar el cálculo de huella 

de carbono asociada a ciertos materiales de construcción de 

trascendencia en el mercado nacional, la idea es visualizar la 

aplicación de estos resultados a un proyecto de diseño. El 

abordaje de este tema se hace desde dos perspectivas, una 

es el análisis de trabajos e investigaciones relacionados con 

la aplicación de factores de impacto ambiental, como lo es 

la energía embebida o las emisiones de carbono equivalente, 

a proyectos de diseño o construcción; y la otra a partir de 

trabajos e investigaciones que indaguen sobre métodos de 

comparación de los factores ambientales, específicamente de 

la huella de carbono, de materiales de construcción y de los 

criterios necesarios para la toma de decisiones, la escogencia y 

la substitución de un material por otro. 

Aplicación. 

Es importante comprender cómo traducir las unidades de peso 

de C02e a unidaaes TraOaJadas cotidianamente en e1 campo de 

la construcción, para que la medición de la HC tenga un impacto 

real en los efectos ambientales que implican las edificaciones. 

Las unidades funcionales utilizadas en las investigaciones 

consultadas consisten principalmente en el kilogramo, el metro 

cúbico o la unidad de producto en el caso de bloques. Las 

unidades de construcción dependen del método bajo el cual 

se aplican las unidades funcionales a los proyectos. En ciertos 

casos, se cuantifican directamente las cantidades de materiales 

totales para cada uno y se aplican directamente a las unidades 

funcionales. En otros, el alcance de la investigación se basa en 

la cuantificación del impacto de un sistema constructivo o bien, 

se utiliza este como unidad de transición a la huella de carbono 

total de un proyecto de mayor escala. 

En muchos casos se realizaron consultas a guías de diseño 

y construcción nacionales o internacionales, para establecer 

los lineamientos de aplicación de algún material o sistema 

constructivo y las prácticas comunes. Asimismo, viendo 

que estas aplicaciones tienden a variar dependiendo de la 

manipulación de los materiales en el sitio, se toman en cuenta 

ciertas consideraciones o suposiciones a la hora de especificar 

las unidades de construcción. 

Comparación, escogencia y substitución de los materiales. 

La mayoría de las investigaciones concluyen que si bien la huella 

de carbono es uno de los indicadores más reales y difundidos, 

la visualización de este como un asunto aislado corresponde a 

un acercamiento parcial del panorama completo de la situación . 

Con esto quieren decir que si bien un material puede ser bajo 

en carbono durante los procesos asociados a su manufactura, 

este puede poseer características de compcrtamiento térmico 

diferentes y necesite del complemento de otro material para 

satisfacer una necesidad, por ejemplo. Por lo que implica 

la contabilización del carbono asociado a estos materiales 

complementarios o a gastos energéticos mayores durante las 

fases de ocupación del proyecto. Se resalta la importancia de 

una visualización general de todas las fases del ciclo de vida 

para el entendimiento del impacto global. 



Tabla 02 . Investigaciones Internacionales: Huella de Carbono de Producto/ Aplicación a un proyecto de construcción 

~n 

.. ' 

r·¡ .:,ftn1c:ióf1 d1~ producto Un idad Funcional 

-Dim~ns1onam1ent o no 

espec ificado en el proyecto 

estudiado 

Unidad funciona l: 111 -- de concr·eto -Estandarización del método 

.. _ .. 

La eva luación de la HC de y kg ele acero constructivo (dimensiones de 

Se desmrol lo un modelo para 

establecer la línea de organización 

óptima con un número limitado de 

paneles de concreto de d iferentes 

tioos estab lecidos. Se consideraron 

elementos de carga para asegurar 

una comparación adecuada Se 

determi116 la cantidad de concreto y 
acero para el sistema prefabricado y 

mater iales como el ceme11to , el Unidad de construcción: varios pared , los rangos para coo rd inar 

acero para refuerzo y el concreto tip os de pane les de pared tamaños de cir111ento, pane l de 

puede tener una gran influencia prefabricados y el sistema pared y aperturas de ventana 

en la valorac ión del impacto convencional (marcos de y puerta seg1.'.rn metodologlas 
el convencional. 

amb iental de estos y de la con creto con mampostería de consultadas Se rnlculó la hdc tota l de los sistemas 
a partir· de la mu ltip l1caci6r1 de er.tos 

resultados y la hdc de las unidades 

construcción en general ya que ladrillo y refuerzo de acero) con -Los tipos de paneles de pared 

son materiales de uso común las especificaciones guiadas por prefabri cados 

La industria de In construcción 

req uier-e de l<:i extracción de gran 

cantidad de materia prima y por 

io tcmto t iene un gran consumo 

energético y emis iones asociadas 

a esto. 

El secto r construcción es uno 

de los mJ~'ore~ respo nsables en 

el consumo en l::!f'gét1co de India 

r8sultando en -el mavor aportE: de 

emisio nes de co .. rv11n im1zando 

-=il consumo ds 1Y1ate riales 

con\'enc1onale~ por materia les 

alternativos pu -:. de aportar 

reducción considerabl e. 

Se ha presentado gran interés por 

comparar \a energía embebida 

a los rnatem1les y la huelle de 

carbono asoci ad¿, a diferentes 

sistemas de construcción y 

materia les alternat ivos. Este 

estudio investiga el uso de urr 

nov.sdoso sistema modular 

de madera para analizar su 

contribución a la reducci ón de las 

em1s1on-::s de: carbono 

Corno parte de! c feriente mteres 

por considera1 los imµ:ictos 

ar.-1b1 c: ntalE:~ de las nct1vidades 

constructivas. ~e realiza un 

¿,.swd10 sobre los s1st~a& 

constructivo~ convencionales 

par<:: muros en la vivrenda 

de inte:rés soet~I en fvléxico. 

torilando co ino estudio de caso 

\'1 1.'iendas di': ¡,, ciudad d.;:, Col11·,1a 

las l'eferencias consultadas -Uniformidad de ca rgas y de 

resistencia del concreto 
funcionales. 

El resultado de la HOC del r iso 

consi derado se mult iplicó por el 

número de pisos en el ed ifi cio. 

U111dad funcional: Las 

especificad as para cada uno de 

los materiales diferentes de la 

base de dato~, 

Unidad de construcción: las 

unidades de venta especrficadas 

por los recibos. 

u1·1idad funcional : un idad de 

ladrill o o bloque o in- de material 

Unidad de construcción: 

sistemas tipicos d2 construcción 

nac ionales basados 

referen cias b1bliográf1cas 

Unrdacl fun cional: la reportada por 

los man ufactureros consultados 

(no se especifica) 

Unidad de construcción: l<g 

totales de cada tipo de materia l 

en d estudio de caso 

Unidad fun c:o11a1-

especihca 

Unrdaci de const ruccióff 

-Sistema a base de ladril lo de 

barro cocido 

-Sistema 

a base de t abicón só lido de 

cen.ento 

- Siste1na 2 base de bloque 

hueco de ce rne nto 

-Todos los p isos tienen 12 misrna 

huella de carbono 

~Jo se tomaron consideraciones La herramienta se probó en 

o suposi ci ones especiales ya proyectos ya ed ificados a partir de las 

que se t omaron datos d irectos 

de las entr·adas o " inputs" de un 

proyecto terminado. 

-No se consideran los espacios 

apartamentos 

colecti vos ni las obras e>;ternas 

en otros tipos de const rucci ones 

facturas obtenidas de la construcc ión 

de dichos proyectos en donde 

se especi ficaban las ent radas de 

rnate1-ial es que incluían desperdicio. 

Se utilizaron 14 estudios de caso 

de tipologías hab1tac1onales rip1cas 

y con distintos grados de ef1cienc1é' 

ya que son rnuy específicas del para permitir una compa1 ación á 

sitio través de la huell a de carbono. 

Se calculó la energía embebida en 

los diferentes sisternas constructivos 

poi de cada uno calculando 

la cantidad de materia l para un 

-Sepm;;i ción de componentes diseño tipico del país o según las 

estructurales ':/ diseno de los especificaciones de las referencias 

sistemas constructivos consultadas. 

·No se especif ica la inclusión Posteriormente se aplicaron estos 

de los despe1dic1os asociados a resultados a 3 casos de estudio de 

cada sistema pro}1ecto$ completos. a &~cepción 

de las puertas y ventan as_ y se 

calcularon los promedios de 

consumo energético por área por 

edificación típica. 

-El d iseiio de 3 escenarios Se investigó la energic embeb ida y 

diferentes de un mismo estudio la huella de carbono (c raddle 10 s1te 

de caso con variaciones ei-1 los ot construccion) de los diferentes 

sistemas const1-u ctivo 

-Se mantiene fu era del alc<mce iél 

constru cción de áreas de soporte 

o externas {calles. bodegas, 

etc.} y act1v1dades asociadas a 
la administración (transporte de 

obreros, etc.) 

-Se excluyt:- en la contabilización 

los procesos de acabados 

-Los desperdicios de 

materi ales asociados a un sistema 

de con strucción modular de mader.:: 

':/ dos sistemas trad1c1onales en su 

aplicación a un p royecto . 

Las d imensiones del p royecto 

fueron obten idas e: partir de planos 

arquitectórdcos. Y se modelaron 

ios escenar ios para calcu lar las 

cant idades de matcna! necesanas 

A estos resultados se les aplicó 

construcción se consideran a directarnente los factores de carbono 

partir de referencia s bibliográficas equivalente y energia 

-Las dimensiones ds los 

sistemas al ser- tan variadas, se 

df:t t:m1inaro11 las 111ás uti lizadas 

pma el estudio. 

-Ho se consi deran los refuer:;,:os 

estructurale s acero ya. 
que par~ io~; 3 s1 ~ten1as son 

equivalentes. por lo que no afecta 

en su comparé c1 on. 

Para ~elecc1onar lo~ sistemas 

constructivos de muros se recurrió 

a le base de dato~. de la D1recc1on 

General de Desarrollo Urbano d-e l 

municipio de CollmEi, con el frn de 

conocer los materiales rn6.yorrnente 

empleados. Los prototi pos de 

v ivienda se- eligieron a partir dE: 

una previa selección de protot·pos 

loc.::ihzados en la ciudad dE: Colima 

con caracteristrcas lo más similmes 

posibles pa1a mantener 1gua1dao de 

cond1c1ones eri todas las variab1es . 

dejanoo como ü111co p ar~rnet ro 2 

modificar el tipo de m uro . Tcaos los 

datos necesarios ¡:iara los calculos 

tuetol'l tomados ci1rectamsme a través 

de vrs1tas y estud ios de campo 

- Brrt1sh Standard (BS Sí 10, 

1985) 

-Hammond G. P. and Jones 

C. l. " lnventory of Carb0r1 and 

Energyn ílCE), Beta Version 

V1.5 

-Se uti lizan métodos locales 

-ISO 140<l0 

-S•:o- ut1l1:an me-tod os locales 



En el estudio de los casos anteriores se observa que en la 

mayoría, los sistemas constructivos o materiales comparados 

entre sí, tienden a cumplir una misma función, ya sea con las 

características de cerramiento vertical, o como sistemas de 

acabados de piso. A la hora de comparar materiales o sistemas 

con distinta función, generalmente se realiza un estudio de caso 

de un proyecto completo equivalente para el estudio de cada 

uno, el cual se manipula con ajustes y substituciones variadas 

para visualizar el impacto de dichas acciones en la totalidad del 

proyecto. 

En el único de los trabajos en el cual se comparan directamente 

los materiales de construcción, se realiza una aproximación multi ­

criterio que involucra un análisis FODA de factores ambientales, 

económicos, de las propiedades físicas del material, sus 

características y consideraciones constructivas, entre otros. 

También se consultan referencias bibliográficas que abarcan 

extensamente los abordajes comparativos de los materiales y 

sistemas de construcción. 

Entre los factores de comparación mencionados con más 

frecuencia se encuentran la energía y carbono embebidos en la 

producción de los materiales, relación de costo por unidad de 

volumen, los porcentajes de C02 asociados a las fases del ciclo 

de vida de cada sistema, el grado de desperdicio y el potencial 

de reciclaje y los factores asociados a la hora de la construcción. 

Investigaciones nacionales (enfoque general: huella de 

carbono) 

Los autores Espíndola y Valderrama explican que en América 

Latina los esfuerzos por cuantificar la huella de carbono han sido 

pocos. Se han observado iniciativas especialmente en algunos 

productos de exportación, como estrategia preventiva a las 

posibles exigencias del mercado, pero no se ha encontrado 

una definición clara sobre el marco metodológico a util izar ni 

bases de datos que especifiquen los factores de emisión y de 

conversión locales. 

Debido a que ha sido un argumento poco trabajado en el país , 

se eligieron investigaciones bajo una perspectiva mucho más 

general, con el fin de visualizar que se ha dicho sobre el tema y 

cuáles han sido los alcances de dichas investigaciones. 

Las investigaciones B y C consisten en trabajos no enfocados al 

Tabla 03. Investigaciones Internacionales: Huella de Cart 
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li!"-dos en \'1v1enuas diJ In -sra. 

Soctaf.,... 1..:i 

(l.in1versr la Auti •O:TI "" San 

LU15 Poto!i, ,J~Xit: 

CatEQorías de Productos 

1) Materiales de acabados de piso 

1) Materiales para estructura de 

cubierta 

1) Sistemas const ructivos de pared 

1) Sistemas con structivos de pared 

(mampostería) 
2) Sistemas const ructivos de piso 

3) Sistemas constructivos de techo 

1) Escenarios de un proyecto 

con variaciones en sus sistemas 

constructivos 

Prc1W! to 

Determinación por su 

economía Italiana: los azu 

(57% "monococida") y m{ 

23% y un 18% de !a pri 

respectivamente {unidad 

de dichos productos). 

Interés en estudios 1 

substitución de predi. 

requerimiento energéti CI' 

basados en la madera: 

vigas de madera lamin 

(unidad: un proyecto en e 

fun cional: 1 m2 de techo) 

La evaluación de la H t 
como el cemento, e1 ace 

el concreto puede tener u 

en fa valoración del impo 

estos y de la construcci 

que son materiales de us 

Se compara el uso 

convencionales con matri 

Aplicados en sistema 

típicos del país compuesl 

-materiales de mampostll 

-Materiales básicos: al l 

acero, vidrio, etc. 

Se estudian la energía 

materiales y la huella de , 

a diferentes sistemas d 

materiales alternativos ti 

novedoso sistema moo 

en 3 escenarios distint ~ 

proyecto (comparado ca 

tradicionales). 

La escogencia de ma 

contenido energético em 

1) Sistemas constructivos de pared altos niveles en las fast 

2) Sistemas constructivos de piso Iniciales pero a su vez det 

3) Slstemas constructivos de techo a futuro en la fase de 

varios tipos de materiales 

LCA y bajo diferentes crit 

1) Materiales de construcción 

1) Sistemas constructivos de pared 

El concreto es el 

comercializado en el 

eficiente en términos de 

económico que muchos 

Es importante conocer 

su impacto en el me 

cómo poder usarlo e 
sustentabilidad. 

Como parte del creci· 

considerar los impacto~ 

las actividades construct 

estudio sobre los sisten 

convencionales para mu• 
de interés social en t 
como estudio de caso 

ciudad de Colima. 



Producto/ Comparación, escogencia y substitución de los materiales. 

la El anál!sis de los impactos ambientales 
iica en el ciclo de vida de \os azulejos de 

e at.:;,p•i'ls O;;. i 1ctt>!·' 

(JnlpJ11•, lón 

l un cerámica y mám1ol para establecer los 1) Factores de impacto 
dial puntos críticos de dichas fases del ciclo ambiental 
m2 y llevar a cabo una comparación entre 

ambos. 

la 

atto 

:tos 
las 

:iad 

a les 
!O y 
i cia 
1 de 
1 ya 

Realizar un inventario de GEi (craddle 
to grave} y energía embebida durante 
el c iclo de vida de dichos productos, 
calcu lar los GEi evitados por ta 
substitución de uno de los dos (por 

el otro) y su costo , y analizar cuales 
factores tienen la mayor influencia en 
los resultados. 

Contabilización de las emisiones de GEi 
del sistema de paredes prefabricadas 
de concreto (cemento, agregados, 
agua y acera) con un enfoque de la 

cuna al sitio de construcción. Luego se 
compara con el sistema convenciona l 
de construcción de paredes en el caso 

de un proyecto típico de vivíenda. 

:1;les Contabilización de la energía embebida 

en los materiales (convencionales y 
alternativos) asociada a un ciclo de vida 
•cradd!e to site (of constructi on)" , para 
el estudio de su aplicación en diferentes 

)to, casos y la identificación de puntos de 
ahorro de energía. 

los Cuantificar la energía y el carbono 
ada embebidos en el uso del sistema 
n y constructivo "MMC' con el f in de 

real izar una comparación con modelos 
tradicionales de construcción y calcular 
los potencia les ahorros nacionales de 
carbono a través de la expansión de 
dicho sistema. 

Realizar un estudio LCA para comparar 
i lto los resultados de los materiales 

de uso común con materiales 
:ión ecológicos utilizando tres categorías 
1os de impacto con el fin de profundizar 
lian en el entend imiento del desempeño 
isis ambiental de los materiales y ayudar 

en la elección de los mismos durante la 
fase de diseño. 

l áS 

láS 

:;to 

de 

de 

Estudiar los impactos ambientales de 
diversos materiales, para comparar y 
evaluar las ventajas y desventajas en 
el uso del concreto y los cementos 
altern ativos. 

Dimensionar evaluar los 

1) Factores de impacto 
ambiental 
2) Factores económicos 

1) Factores de impacto 
ambiental 

2)Díseño o composición del 

sistema 
3)Fases del ciclo de vida 

1) Factores de impacto 
ambiental 

1) Factores de impacto 
ambiental 
2) Propiedades físicas del 
material 
3)Factores asociados a ta 
construcción del sistema 
4)Fases del ciclo d e vida 

1) Factores de impacto 
ambienta\ 

2) Propiedades físicas del 
material 

1} Factores de impacto 
ambiental 

2) Propiedades ffsicas del 
material 

1) Factores de impacto 
ambiental 

Fac tores de C(;.lnpJ1..it·1.5-r· 

Categorías presentadas por el "eco- indlcatorH: 

-calentamiento global y agotamiento de la capa 
de ozono 
-toxicidad humana y acuática 
-acidificación 
-nitrificación 

-creación d e oxidante fotoquimico 

Otros: 
-Los diferentes GEi 

:- ' éh'>d=' de compaw~:1én y \llsual1zanón 

Se realiza un gráfico comparativo en donde se comparan los 
resultados de las diferentes categorías de impacto de ambos 
productos {en porcentaje). Luego se suman los "puntajes~ 

de ambos y se presentan en un gr.Mico para visualizar el 
resultado general. 
Luego se presentan los mismos resultados por la contribución 
de cada fase del ciclo de vida, y se presenta un gráfico con 
énfasis en los procesos productivos. 
En una tab la se comparan di rectamente las emisiones de 
cada GEi en total. 

Se comparan en una serie de tablas los resultados de GEi 
evitados por la substitución durante las diferentes fases del 

-Emísíonés de GEJ producidas durante el cic lo 1 ciclo de vida y con base a diferentes escenarios (kg de C02 

de vida (craddle to grave) en el escenario base ¡ eq./m2 de techo). _ _ 
{alcances y suposiciones) y otros escenarios. 1 En otra tabla se comparan los costos asociados a d1cha 
-El costo de los materiales substitución durante las mismas fases y escenarios. Luego, 
-E! costo de !os impuestos por consumo de el costo máximo de substitución si e! precio por tonelada 
combustib le 

-El desperdicio 

-Emisiones de GEi producidas durante el ciclo de 1 

vida (cuna al sitio de construcción) 

- Aporte por parte o componente del sistema 
-Aporte de las emisiones de cada fase del ciclo 
de vi da 

-Energía embebida a los materiales a lo largo del 
ciclo de vida (cuna al sitio de construcción) 

-La huella de carbono asociada a un ciclo de 
vida "cradd!e to construction " de una vivienda 
específica. 
- Efectos colaterales debido a comportamiento 
estructural de !os sistemas que afectan la huella 
de carbono total 
-Desperdicios en conslrucción 
-La huella asociada a la manufactura de los 

evitada de GE! = precio impuesto de C02 en la gasolina). 
Se compara finalmente la cantidad de GHG evitados debido a 
la substitución por m3 de consumo de madera aserrada con el 
fin de observar si los patrones anteriores se mantienen. 

Los resultados de la HDC de los si stemas se evaluaron en 
un mismo escenario (cargas uniformes e iguales , misma 
resistencia del concreto, etc.) Consideran elementos de carga 
para asegurar una comparación adecuada. 
Se analizan los porcentajes de reducción de GEi en la HDC 
de los sistemas debido a la substitución a través del resultado 
final. 

Los resultados asociados a la energía embebida en los 
materiales se aplicaron a distintos sistemas constructivos 
típicos del país y luego estos se aplicaron a varios estudios 
de caso de proyectos típicos de edificaciones con el f in 
de calcular promed ios de por metro cuadrado de energía 
embebida a los diferentes tipos de construcciones. Luego se 
compararon estos promedios directamente entre ellos y se 
discutieron Jos posibles puntos de ahorro. 

Luego de calculados los resultados de carbono equivalente 
totales para cada material del estudio de caso, a partir de 
los 3 escenarios planteadas, se calcularon los porcentajes de 
diferen cia de la huella de carbono total para cada uno. Visto a 
que la casa estudiada es equivalente para los tres escenarios, 
este resultado se compara directamente. Se realizo una 
discusión FODA de los casos en estudio. Se constata que 
la madera crea un sistema más liviano y permite la reducción 

materiales de los sistemas 
1 

de materiales con alta HDC en las fundaciones de la casa. 

-densidad 
-conduct ividad térmica 
-demanda energética primaria 
-potencial de calentamiento global 
-demanda de agua 

' Los resultados se muestran para un kg de 
materia! 

-energía y carbono embebidos en la producción 
de los materiales 

-relación de costo por unidad de volumen 
~ventajas constructivas 

-grado de reciclaje 
-resistencia (mPa) 

-porcentaje de C02 asociado a las fases del ciclo 
de vi da 

Se considera que metodologías que buscan generar un 
puntaje según criterios ecológ icos como el "Eco-indicator 
gg" pueden ser subjetivas. Se realiza una aproximación 
multi-criterio de los materiales y se muestra en tablas las 
diferentes características del material, considerando sus 
propiedades físicas ya que estos se ut1/izan para cumplir 
con una necesidad y comportarse de forma determinada. 
Se considera que las propiedades se compensan cuando 
un elemento posee la misma función o no existe diferencia 
significativa entre los materiales. 

Se procede a realizar una serie de gráficos y tablas en donde 
se presentan los diferentes tipos de criterios de comparación 
y evaluación de los distintos m ateriales con el fin de estudiar 
de forma objetiva las ventajas y desventajas del uso de los 
materiales mencionados. Se calculan y se presentan en 
dichas tablas coeficientes que exponen relaciones como el 
costo por unidad entre la res istencia de los materiales con 
el fin de generar valores numéricos que permitan efectuar 
comparaciones. 

da 
do 
la 

impactos ambientales asociados a 

procedimientos y materiales en la 
edificación de muros para la vivienda 
de interés social para generar 
recomendaciones, acerca de la 

2) Factores económicos 
3)Factores asociados a la 

1 
!º:~:t:;:t:~~02 asociada a los componentes 

construcción del sistema 

Se realizan pruebas de laboratorio para evaluar el desempeño 
térmico de cada sistema y calcularlas emisiones asociadas 
a las fases de ocupación de la vivienda. Se realizan una 
serie de gr8ficos en los cuales se comparan los factores 
especificados. Finalmente, se realizaran conclusiones y 
recomendaciones de diseño comparando de forma general 
los resultados obtenidos. 

huella de carbono de cada sistema 
constructivo para la toma de decisiones 
en el diseño. 

4) Propiedades fisicas del !º~~:an:!ªc~~~~!t:::iados a las fases del ciclo 
material 

Mt'todos 

-El eco-1ndicator 95 y 99 

-No se mencionan 

-No se mencionan. 

-Se l.ilbk'z:an métodos locales 

-No se mencionan. 

-ISO 14040 e ISO 14044 
-IPPC 2007 

-Ecoinvent v2.0 database 
-SimaPro v7.1.8. 

-Se utilizan métodos locales 

- ISO 14040 y 14044 
- Ecoinvent 

-Software Stare System y SlmaPro 
7 



aporte de la inaustria de la construcción sino en la evaluación del 

comportamiento y de las actividades de edificios e instituciones 

existentes. Mientras que la investigación A es un trabajo 

relacionado con el cálculo de la huella de carbono de productos, 

sin embargo, debido a la naturaleza del producto estudiado, 

esta investigación difiere enormemente en los procedimientos 

de cálculo y los factores metodológicos a considerar. 

La investigación E es el único trabajo que muestra temáticas 

específicamente relacionadas con la presente investigación en 

el marco de la industria de la construcción y la huella de carbono 

asociada a materiales de construcción. 

El autor menciona que "aunque se han hecho investigaciones 

en este tema aun no existe una guía que calcule, de manera 

aproximada, la cantidad de C02e generado en la construcción 

de una obra civil, específicamente para Costa Rica, considerando 

condiciones climáticas, de transporte y de materiales utilizados". 

Entonces, se dedica a investigar y a realizar el cálculo de la 

huella de carbono generada por las actividades necesarias 

para la construcción de una nueva delegación policial en 

León XIII. Para cumplir con esta tarea, considera actividades 

como el transporte de mano de obra y desechos sólidos, la 

manufactura de materiales, el consumo de electricidad y de 

combustibles fósiles; todo determinado a partir de los términos 

y especificaciones de los planos constructivos del proyecto 

de dicha delegación. Así, se estipula la cantidad de emisiones 

producidas por cada actividad y se analiza el escenario y las 

compensaciones de un posible ente competente. 

Basó su proyecto bajo la normativa ISO 14064 y GHG protocol. 

Asimismo específica que el cálculo de la huella de carbono se 

realizó de manera indirecta (datos y factores de emisión) ya que 

no se contaban con actividades controladas para medición 

directa (con instrumentación) en el caso de la construcción. 

Utilizó los factores de emisión del CNPE (Centro Nacional de 

Planificación Eléctrica) y el ENCC (Estrategia Nacional de 

Cambio Climático) para los datos de consumo de electricidad o 

algunos derivados del petróleo como gasolina, diese!, bunker y 

LPG. Del IMN tomó los datos sobre la producción de cemento, 

cal y vidrio. Holcim proporcionó los factores de emisión del 

clinker y el cemento. Arcelor Mittal ayudó con datos sobre el 

consumo necesario para producir acero (bunker, electricidad y 

diese!). Para el transporte de materiales consultó los datos de la 

Agencia del Medio Ambiente del Reino Unido y del organismo 

internacional Departamento de Asuntos de Medio Ambiente, 

Alimentación y Desarrollo Rural. Para otros materiales como 

agregados, ladrillos, madera, cobre, aluminio, polietileno, PVC, 

pintura, acero general, etc., consultó también los datos de estas 

organizaciones. 

La investigación presente difiere en múltiples aspectos de este 

trabajo anteriormente citado, desde el planteamiento y objetivos 

de investigación, hasta los elementos metodológicos, la finalidad 

y la aplicación de los resultados: 

-El lineamiento inicial de investigación corresponde al abordaje de 

la huella de carbono embebida en los materiales de construcción 

correspondiente a su fabricación, obtenida de datos de carácter 

primario brindados por empresas nacionales; con un enfoque 

"craddle to gate". 

-La metodología principal de cálculo corresponde a la guía PAS 

2050 

-La aplicación de estos resultados busca guiar al profesional 

responsable en la escogencia de un material, en términos de 

implicaciones ambientales, para casos de estudio a futuro 

-Se plantea la conceptualización de una herramienta de software 

que permita la inclusión de los resultados de la huella de carbono 

a un modelo tridimensional que despliegue una propuesta 

de diseño y los resultados totales de su impacto ambiental 

asociado a las emisiones de carbono equivalente, con el fin de 

generar una interface que permita a tiempo real, la inclusión de 

dicho factor en la toma de decisiones en cuanto a la elección 

de materiales 



Tabla 04. Investigaciones nacionales/ Enfoque general: huella de carbono 

t.) ,.. fecha y autor 

NAC.A 

Hue:ll<i ck:: (;."l\;ono ··ri C~1d l~nas 

Prc::.Jur..:ivas 
d& ca:..:. (colft•a ar 1lJi~a L) con 

Costa Rica (Lu:'11 /l.?u' ·c;s~,¡ 

1 ~{)2_:..:2 2• 
'11.::n A Segur.1 
l -::rn •. n Aro hHL J1Uo1d 

,,. C.:fU-.::. Coi Anbi~) 

¡.¡, .. c. 5 

czr bono y O ~€- t; :' 
:l:Cfr:~ p::: ..... -::"l:ro 

A91 1 óni e rmfiC'<JI 

E "-="a l<:?. 
0-3' VH]taCJü 2C~I) 

Leo11Mda Gui;;•rc .l;••.:c /i..1 • 
Tur11.:i.l:)a, r 1 • 

La hu.: ~ de o:: t:or e d 1 n<.11;:uro 

tA,;;v;<.r:::i Fore ... l~I r,:., <lm,...r• 

K ú. 2 2' 

au" ·n '\rg1..r":.."'Cl"ls-L1.J 1 

r. .-.1 f-dlfl(,!(tí)íh .. 

ln._1 11-::r._ c. é!.n" 

1-.!AC. I_:: 

"Huell es oc e 

dc.ie. ndnn 1-' 1u•1al 
l "7:•s1= it ,,.. e:r •)ti,, 

Juan 1-':rnl .t· 

Uri ·-:: ~.::.~: C"" ,o:t 1 

Le.i 

Air 

X '" 

Tipo de investigación 

Organizacio' ~ 

Orga11ilac.;16r \ 

Obtención de datos 
Objetivo de investigación Esquema de investigación 

princ ipales 

Las e111s1mes de goses de electo 

Se seleccia .& on to::; csltidoo de caso invernadero (GEQ se eslinkllon en 
cm base a bs diferentes sistemas nu~ fina.is y ocho empresas 
de p100ucción y de certificacitTI. La procesad01·os del giano, tananclo 

cadena de pnxlucciCfl de café se mediciones y datos espocmcos 
dividió en dos de ctichas fuentes. Se realizaron 

Eslu.: fü.1i el impacto m la pro:Jl.J(..:ción I activiclac.ies principales: u nivel ele finca entrevistas purn h<:lcer LJna 

de r-0 ré ccri diferentes estándares de y el p1ocesarniento. Pli1re m se 1ealizó recmstrucclón de las actividades 

~~:~~~~~ sobie fa huella de r..ar bono en 1 b e::.iimociá1 del a~nacenan~0 1lo de de 1nane;o de cada sistema. En 

cn100no de las plantas y las Irisas de 1 el cuso de 61COflhar vacios de 
fijaciál en fas sislernas de prodLCCión. irúaniación o contiadicciones, se 
LU0Jo se estirnarm las emisiones de ; procedió a ca1sulla1 a expatos en 
GE1 en el 1mne¡o de 1~·1cas y en el el tefna. 

ReallLar una h1VE!stigación so\11e lu 

construcción de b huella de carbooo con 

el lin eslu::liar la HDC del CATIE y pioponei 

linearnlenlos sist&nicos para una 
estmtegkJ h.1cla la carbmo neutralicL.1d. 

Galculm las emisialcs de ras sedes d~ 
TEC coo el tiri de corclU: r- en esu·ateglas 
para mitigar sus ernisimf'n'> (estimar 
prel"11iron-ente el úrea r(X\uerida a 

se1 refaestadJ patJ canµensar es\i.ls 
cmisiorw.~ poi fijacITi de ca1 booo 

equivalente) y ccnverfüse en una 

insl ilt.eitn de educación ca1bom neulr:JI. 

procesamiento de café. 

Se correnzó por realiZar una revisión 

exterisiva sobre la li1eratun asociada 
a estos corw.,"eptos. Se dC1GI minó una 
lista de actividades que se consideran 

parn la m:xiicbn de las emisiones 

ele gases de efecto inverrudero para 

un po iodo de \ic n ¡po elclcn-nimcfo. 

Se calculó l;:i 1-u.iellil ele curbom del 

CATIE con base n las 1cleiencias 

consultadas. Rnah iente se generó 
un ba1arce de los iesu \tados y se 

estalJle::ien:.n los linromk:m1os rxiro 
alcanzar la rK:.~Jtra l idad de carbono 
del centro. 

Se pmccdió a calct.1L.11 las emisiones 

de GEi SC:XJÚfl las siguientes 

categrnías: Ferrnentacién entérica, 

gestión del estiéfcol, 11o tilla vehicu\ar, 
viajes oéfoos, gas LP inst ilucimal, 

pl;mta de ffii.llwtza, gasolina/diese! 

instiludcnal y clectdcldad. Luego se 

pr~lmon las ernisimes para el 
pei iodo 2011 ·2021 y se calcubron 
las áreas a refaestar según üpos de 
especie para la conpensacíQn delas 
emisiones. 

Se emplearen factaro..>s de ernisión 
recar1P.1ldados por el IPCC 

Los e.lutos ruerm directammte 

p1op:JrcicnJdos por el centro CAi IE 
y analíiados a través de lüs gUas 

y los laclores 1ecomerdados por 
c!IPCC. 

Los datos fueron d irectJJ nen\e 

proporcionados poi el TEC. Las 
fámulas apjicadas, así crn""KJ los 

fac\OJes de ernisk'n se:eccionados, 

fueioo lomaclos d e los l ineamiento.~ 

del IPCC (2006). 

Se desarrolló un marco ele 1efetencia Co1rosep!anlromeslapublicación 
Buscando disminuir la huella de casbcflo para especificar b huella de embono. Unicanmte la conceptualiwción 
del sector cms11ucciéTi, se d e.._<:;.'lnolla IJ {directa e inditecta). de los pr~tos 
cmcep1ualilación de una calculadora de constr ucción o t fflVÓS de w1 

d e huelln de CJtbcno "on·fü1e", porn exarn::n detallado del c iclo de vida 
aiquitectos, ingenieros, fabricantes de del proyecto. Lu~o se reaHzó el 

de la l 1erramiaila, bs datos se 

olltienen ;:i pa¡1ir de la ccnsulla de 
investigr1ciones y rretcdo~~ías 

~1te1 nacia iales consultadas. 

M~:odos, guias, referencias 

y bases de datos 

· IPCC 

· IMNy CAllE 

·AJl>echt. A. & K-wlj1 S. l. (2000) 
Cm bon scquoslration in 
U'opk::al ag1olorestry systen1s. 

-1\ndmde, H. J.: MJrln, L. M. ; 

Pachón. O. P. & Segura. M. A. 

FljaciCn de cm halo m sistem<is de 
prOOucción de calé (Ccfle.J arnblca 

L ) en el 1Jbar10, Co!orntJia. 

· IPCC, Carlx:n Tr ust 1 

'J\trnosfair emissions calculntor' 
(\Wlw.ot1noslair.cJe) 

·Dménech, J. SI. Guía trL"lOOo!ógicu 
pa1a elcól~u!o dn la hte'l<.1 ec..'Ológic'..a 
c,apoial ivn. Cenlro c:rgentho de 

osludios inlem.:_1cicnat!s. Gij·:o. 

Aigmtru. 

·IPCC 

-OJbao, ,J.; Rojas, S.; 1999. 

Fijaclé<l de c arbcm en pla.ntací01e.s 

de Grrelina arborro. Tectonn 
g1 urdis y Banbacopsis quimta en 

los cantmes de Hoj3ncha y Nicoyu, 
Guanncasle, Costa Hica. HaOOi.3 
(Costa Rica) 

-Fein.)rdez, S. 2010. lnfrae..c;huclüi<.i 
del rnslitulo Temológico do C'..osti 
Rica (enh·evista). 

·PAS20'.>0 

·INTE 06·0G·01-08. •N:uma 
nac:cnal de ncmen .. ~la t ur a 

co.:i ificaciór1 de proouclos, 
picx:.Juctos. cant1atistas, administrJdores discr'io conceptual ele \a l1enamienta lll cada pmte de la ' rnateria!es y proc~us de la 
de edifk: io.<> y al tos grupos pa1a 0011 eo:;quematiwndo tocias L1s entradas corceptu1lizo.ción so indica cuo.le..o:i construccim -· tv1aster Fo1rrat ' . 
una eslla\egia 00 diseflo ren\able y 1 y saldas que pai tic~"Jün en la 
ambienta'.menle soslenible. contabií1Zación de 1.1 HDC o lo largo de 

lrNeSligai y rea!iLar el cák:::ulo de la huella 
de ca1l)()10 gE!leiada por las aclMLl.Jcfes 

nt.'Cesrn ~1s P<JI a la co11st1 ucciétl c.k~ la 
11uevu l!olegación policial en León Xlll. 

dic/-us etap;:is. 

Se inició coo el estudio de 
ciocurrentos relaclomcios can et ten1a 

ele r,jlcu lo dr. la HDC, rncionales 

e inlcmacionales. Luego piocedió 
n 1ealilür LO lil pmgramaclón de b 
conslruccién dende recoleclai ia 

inlcnrrición sol.;i¡·e los rm1ei iales y 
oc lividachs a rcaliLar p<ua detci minar 

los ap01 \cs a ICJ. HDC clcl p1oyecto. 

17inalnD 1te, se estipulo la cantidad 

de ernisimes p1oc!ucidns POI cada 

instituciorcs patlicipan en la en1J ega 
de datos u otras fuentes que se 
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Alcances 

IJebido a que la presente investigación no riene precedentes en 

el contexto nacional de la industria de producción de materiales 

de construcción, se pretende sembrar una base para futuras 

investigaciones en el tema, que permitan a los profesionales 

en el área de la construcción seguir visibilizando los procesos 

detrás de uno de los mercados con mayor impacto en el medio 

ambiente. 

Para cumplir con esta meta se tienen tres principales alcances 

que marcan los límites del estudio a realizar. En primer lugar la 

adaptación de una herramienta metodológica a partir de los 

distintos estándares y metodologras internacionales disponibles. 

Tomando los aspectos más útiles y relevantes para la industria 

de la producción de materiales de construcción a nivel nacional 

se pretende hacer un cálculo del factor de emisión de C02e 

de los materiales seleccionados. Es importante mencionar, que 

dichos cálculos serán para producto y no para organización, y 

se definen dentro de los parámetros del alcance "de la cuna a 

la puerta", terminología que se profundiza posteriormente en la 

definición de conceptos del marco teórico. 

El segundo alcance consiste en la traducción de dichos 

resultados, toneladas de C0
2
e por tonelada de material 

analizado, a términos de la industria de la construcción. Esto 

implica definir la cantidad de C0
2
e que queda embebido en las 

unidades más representativas que se manejan en el mercado 

constructivo a nivel nacional. La idea es que al presupuestar 

dichos elementos en términos de carbono, se pueda calcular 

más fácilmente las emisiones de un proyecto en las fases de 

diseño. 

Finalmente, el tercer alcance está más relacionado con el 

profesional en materia de diseño. Debido a la naturaleza del 

proceso de creación, llega a ser muy complejo el cálculo de 

emisiones en tiempo real. Por lo que se sientan las bases de 

información necesaria para el futuro desarrollo de un software 

auxiliar de diseño, que pueda mostrar al arquitecto las emisiones 

embebidas de C02e de los materia1es que utiliza, y que el 

diseñador pueda tomar decisiones más inmediatas en cuanto a 

la modificación de los materiales que uti liza en el producto que 

está creando. 

Se parte de la premisa que la arquitectura pensada para 

construirse no consiste en un ejercicio meramente estético 

y funcional, sino que está estrechamente ligado a una serie 

de condicionantes técnicas que incluyen las abarcadas en 

la presente investigación. El objetivo del estudio y de estos 

alcances es poner al diseñador en contacto con los procesos 

de producción y con las emisiones asociadas a los materiales, 

que por lo general no son evidentes a simple vista; de forma 

que pueda considerar estos datos técnicos y los resultados de 

futuras investigaciones en el quehacer diario, y por ende se logre 

mayor conciencia de cómo llega a impactar al ambiente. 



Objetivos 

Objetivo General 

Estimar el factor de emisión de gases de efecto invernadero (GEi) 

para materiales de construcción en la industria costarricense, 

con el fin de establecer parámetros acordes a la realidad nacional 

Objet ivos específicos 

Realizar un estudio de metodologías relacionadas con la 

obtención de factor de emisión, para seleccionar la más 

pertinente a la investigación. 

Definir los materiales de estudio de la presente investigación, 

para que esta refleje la situación actual del sector construcción 

en el contexto nacional. 

Calcular los factores de emisión de los materiales seleccionados, 

para evaluar el impacto en emisiones GEi de los procesos 

necesarios para obtener el producto. 

Asignar las emisiones GEi equivalentes al producto en el 

mercado costarricense de cada material analizado, para 

facilitar la visualización de la huella de carbono de las unidades 

constructivas más comunes en el país. 







M2rcn teonco 

Cambio climático 

Para entender este fenómeno es necesario comprender cómo 

se comportan los rayos solares que llegan al planeta Tierra. 

Como explica Barros (2005) en su libro El cambio climático 

global, la energía que llega a la Tierra en forma de radiación 

electromagnética proveniente del Sol es en parte re~ejada hacia 

el espacio exterior por superfcies sólida o líquida (cuerpos de 

agua) , las nubes y la propia atmósfera; y otra parte, la mayoría, es 

retenida en el planeta, ya que la atmósfera, que es transparente 

a la radiación solar, no lo es a la radiación terrestre. 

El agua, el dióxido de carbono, el metano, y el óxido nitroso son 

componentes naturales de la atmósfera. Estos gases tienen 

la propiedad de absorber parte de la radiación que sale por la 

ventana de radiación. De modo que, cuando su concentración 

aumenta, la radiación saliente al espacio exterior es menor, y por 

lo tanto, la temperatura que adquiere el planeta aumenta. 

Este proceso, se ha dado de forma natural por millones de 

años sin embargo la acelerada actividad industrial de los últimos 

siglos lo han vuelto una amenaza para la vida humana. Según 

Rockstrom, Sachs, Ochman y Schmidt-Traub (2013) en su 

ensayo de investigación científica Sustainable Development 

and Planetary Boundaries, el planeta cuenta con una serie de 

límites en distintos ejes que no pueden ser excedidos sin causar 

grandes consecuencias que ponen en riesgo la vida moderna. 

En los gráficos 09 y 1 O se observa como los ámbitos de pérdida 

de biodiversidad, cambio cl imático y la interferencia humana con 

el ciclo del nitrógeno, han excedido los límites de la zona segura 

representada en verde. 

La concentración de GEi en la atmósfera ha sufrido un gran 

aumento desde el inicio de la revolución industrial. Para el año 

2012 el nivel de C0
2 

en la atmósfera era 40% mayor que en el 

siglo XIX pasando de 280ppm a 430ppm. Las emisiones han 

tenido un porcentaje de crecimiento anual de un 2,5% anual 

desde 1960 y se espera que sin un camo10 en el modelo 

de desarrollo actual se alcance 550ppm C02e para 2035 , 

pasando a un crecimiento anual de 4,5% por año y en constante 

aceleración. 

Nicholas Stem (2007) en su publicación The Economics of 

climate Change, califica el fenómeno como una crisis con un 

impacto persistente a largo plazo cuyas consecuencias se 

vuelven exponenciales con el paso del tiempo. Según Stem 

(2007) si se continua con un modelo de crecimiento y desarrollo 

actual (en inglés Bussiness as Usual) la temperatura de la Tierra 

podría aumentar hasta 5º centígrados para finales del siglo XXI. 

Gran parte de esta problemática se debe a que la generación 

de los GEi está estrechamente relacionada con el crecimiento 

económico mundial; por lo que se ha vuelto una ardua tarea 

la mitigación de dichos efectos. Históricamente América 

del Norte y Europa han producido alrededor-r del 70% de las 

emisiones de GEi desde 1850 (Rockstrom et ali, 2013); sin 

embargo el crecimiento de los países en vías de desarrollo 

desata una discusión en torno a las expectativas de emisiones 

consecuencia de la equiparación en el ritmo y estilo de vida con 

los países desarrollados. 

De los grandes temas de discusión es la producción de energía, 

la cual depende en gran medida de combustibles fósiles 

principales generadores de gases de efecto invernadero. 

Consecuentemente las industrias y el transporte de materias 

contribuyen en conjunto en gran medida con la huella carbono 

mundial . 

Una forma de manejar la incertidumbre del futuro, es por medio 

de la visualización de escenarios, para los cuales se utiliza la 

relación directa entre los aspectos del desarrollo socioeconómico 

Y las emisiones GEi producto del mismo. En el gráfico 12, se 

observa como la variación en el clima afecta aspectos diversos 

como la obtención de materias primas, el uso de suelo, el nivel 
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de los mares y la habitabilidad de distintas regiones del mundo. 

Sin embargo la innegable relación no implica una situación sin 

salida. Las políticas aplicadas por los gobiernos y mercados 

pueden llevar a generar cambios sin detener por completo el 

desarrollo económico global. La adquisición de responsabilidad 

de acciones por parte de las diferentes industrias y mercados 

así como una transparencia en sus actividades puede tener un 

impacto positivo en la estabilización cl imática. 

Gases de Efecto Invernadero (GEi) 

El IPCC define los GEi en el apartado de Glosario de su 

publicación Cambio Climático 2001 : Grupo de Trabajo 1 - Las 

bases científicas. como los gases integrantes de la atmósfera, de 

origen natural y antropogénico, que absorben y emiten radiación 

en determinadas longitudes de ondas del espectro de radiación 

infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmósfera, y 

las nubes; propiedad que causa el efecto invernadero. Los 

principales GEi son : 

• El vapor de agua, el más abundante y funciona como un 

gas que actúa en retroalimentación con el clima, a mayor 

temperatura de la atmósfera, más vapor, más nubes y más 

precipitaciones. 

• El dióxido de carbono (C0
2

, se libera en procesos naturales 

como la respiración y en erupciones volcánicas y a través 

de actividades humanas como la deforestación, cambio en 

el uso de suelos y la quema de combustibles fósiles. 

• El metano, un gas hidrocarburo que tiene origen natural 

y resultado de actividades humanas, que incluyen la 

descomposición de rellenos sanitarios, la agricultura (en 

especial el cultivo de arroz), la digestión de rumiantes y el 

manejo de desechos de ganado y animales de producción. 

Es un gas más activo que el dióxido de carbono, aunque 

menos abundante. 

• El óxido nitroso se produce principalmente a través del 

uso de fertilizantes comerciales y orgánicos, la quema de 

combustibles fósiles, la producción de ácido nítrico y la 

quema de biomasa. 

• Los clorofluorocarbones (CFCs) son compuestos 

sintéticos de origen industrial que fueron utilizados en varias 

aplicaciones (propelentes de aerosoles, refrigeración, 

espumas), ahora ampliamente regulados en su producción 

y liberación a la atmósfera para evitar la destrucción de la 

capa de ozono. 

Huella de Carbono (HC) 

El concepto de Huella de Carbono nace como un subconjunto 

del concepto de Huella Ecológica (HE); esta última es "el área 

de territorio ecológicamente productivo (cultivos, pastos. 

bosques o ecosistemas acuáticos) necesaria para producir los 

recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por 

una población dada con un modo de vida específico de forma 

indefinida." 

La HE se mide en hectáreas globales por persona. Según 

la página de internet del MINAE (ww. minae.go.cr/index.php/ 

actualidad/anuncios/38-campana-limpia-tu-huella; consultada 

en enero 2015) en Costa Rica cada habitante necesita cerca 

de 1,8 hectáreas globales para mantener el nivel de consumo, 

pero el país solo puede ofrecer cerca de 1 , 6 hectáreas globales. 

Esto quiere decir que el costarricense promedio consume y 

contamina un 12% más de lo que el país le permite. 

La huella de carbono mide la totalidad de gases de efecto 

invernadero (GEi) emitidos por efecto directo o indirecto de un 

individuo, organización, evento o producto (lhobe, 2009). La HC 

se mide en masa de C0
2 

equivalente. Dicho término se debe 

a que se toman en cuenta todos los GEi , y se convierten los 

resu~ados individuales de cada gas a su equivalencia en C02 ; 

debido a que es la partícula con menor capacidad para atrapar 

los rayos infrarrojos. 



Para los alcances de la presente investigación, es de suma 

importancia marcar claramente la diferencia entre una HC de 

Organización y una HC de producto 

HC de Organización: Se genera un inventario de las emisiones 

de GEi de una organización a lo largo de un año o periodo 

determinado. Estándares más utilizados: GHG Protocol e ISO 

14064-1 :2012 

HC de Producto Se analizan todas las emisiones de GEi 

real izadas durante el Ciclo de Vida del producto o servicio 

Estándares más utilizados: PAS 2050:2011, ISO/TS 14067:2013 

(con el apoyo de ISO 14040 e ISO 14044) 

En las organizaciones se diferencian tres tipos de emisiones 

y los Inventarios de Emisiones de GEi deben contener como 

mínimo las emisiones de Alcance 1 y Alcance 2. 

• Alcance 1 (Emisiones Directas): los GEi emitidos de forma 

directa por la organización. Pueden ser por el uso de 

combustibles fósiles en maquinaria o vehículos propios de 

la organización, por pérdidas de gases refrigerantes, o por 

reacciones químicas durante los procesos productivos de 

la organización. 

• Alcance 2 (Emisiones Indirectas por Energía): los GEi 

emitidos por el productor de la energía requerida por la 

organización. 

• Alcance 3 (Otras Emisiones Indirectas): Son las atribuibles 

a los productos y servicios adquiridos por la organización, 

que a su vez habrán generado emisiones previamente para 

ser producidos. 

Dentro del Inventario de Emisiones de una organización también 

se deben contabilizar por separado las absorciones de co2 
si se deben directamente a la actividad de la organización. La 

compensación de emisiones no es una absorción de C0
2

, por 

lo que no se incluyen dentro del inventario, sino que se realiza 

un informe aparte. 

Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

Es una herramienta metodológica que "se basa en la recopilación 

y análisis de las entradas y salidas del sistema para obtener unos 

resultados que muestren sus impactos ambientales potenciales, 

con el objetivo de poder determinar estrategias para la reducción 

de los mismos." (ver gráfico 13) 

Se distinguen cuatro fases en un estudio de ACV: 

• 1-Defrnición de Objetivos y Alcance. 

• 2- Desarrollo del Inventario de Ciclo de Vida (ICV). 

• 3- Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV). 

• 4- Interpretación. 

Las entradas (inputs) son los recursos y materias primas, partes 

y productos, transporte, electricidad, energía, etc; necesarios 

para cada proceso o fase del sistema. Y las salidas (outputs) 

obedecen a las emisiones al aire, al agua y al suelo, así como los 

residuos y los subproductos que se obtienen en cada proceso 

o fase del sistema. 

Dependiendo del rango de entradas/salidas que contemple el 

ACV, puede tener diferentes alcances. (ver gráfco 14) 

• "De la cuna a la tumba": Incluye la extracción de materias 

primas y el procesado de los materiales necesarios para 

la manufactura de componentes, el uso del producto y 

finalmente su reciclaje y/o la gestión final. El transporte, 

almacenaje, distribución y otras actividades intermedias 

entre las fases del ciclo de vida también se incluyen cuando 

tienen la relevancia suficiente. 

• "De la cuna a la puerta": El alcance del sistema se limita 

desde que se obtienen las materias primas hasta que el 

producto se pone en el marcado, a la salida de la planta 

de fabricación. 

• "De la puerta a la puerta": Sólo se tienen en cuenta las 

entradas y salidas del sistema productivo (procesos de 

fabricación). 
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ív1etodo1ogía 

Fases de la metodología general de la investigación 

El presente documento se encuentra estructurado en cuatro 

secciones con sus respectivos capítulos, que representan las 

etapas de la investigación determinadas por los objetivos del 

proyecto. 

Como se observa en el gráfico 15, en la primera sección se 

desarrolla una base referencial-técnica para facil itar la lectura del 

documento, en la segunda se presentan los criterios utilizados 

para seleccionar materiales de estudio, la sección tres presenta 

el proceso llevado con las empresas junto con el cálculo de 

los factores de emisión de los materiales y finalmente, la cuarta 

sección reúne los factores de emisión calculados y los adapta al 

quehacer arquitectónico. 

Fase Metodológica 1: Definición de metodologías de cálculo 

Al ser una investigación que implica cálculos, cuyos resu~ados 

puedan ser utilizados como referencia para aplicaciones 

posteriores, se hace necesario consultar cuáles metodologías 

son reconocidas internacionalmente. Por el desarrollo que tiene 

el tema actualmente, existen una gran cantidad y variedad de 

propuestas para el cálculo de factores de emisión, con diferentes 

niveles de granularidad. 

El hecho de que el presente trabajo se enfoque en factores de 

emisión por producto, delimita el campo de investigación; pues 

relaciona el tema directamente con el ciclo de vida. Por lo tanto 

se consultaron: 

-" LIFE CYCLE ASSESMENT ISO 14000" (LCA) 

-"PUBLICLY AVAILABLE SPECIFICA110N 2050:2011. 

Specificatibn for the assessment of the life cycle greenhouse gas 

emissions of goods and services" (PAS 2050) 

-"GREENH()USE GAS PROTOCOL. Product Life Cycle 

Accountiñg and Reporting Standard" (GHG Protocol) 

---

Fases metodolog1cas 

Definic1on metooologías oe cálculo 

Selección de materia1es Oi· - - - ""::: : :::::::~. 

Cálculo factor oe emisión Oj-- - -··"":::'.::~::=: 
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A pesar de la gran variedad de alcances de los ISO 14 000, se 

incluyen en el análisis por ser la base para el desarrollo de las 

otras metodologías. El PAS 2050 y el GHG Protocol, al reunir 

características comunes en su estructuración, se convierten en 

una guía de cálculo conjunta para organizar la información en 

esta investigación. Por ejemplo, establecen lineamientos sobre 

cuáles datos deben ser recopi lados, cómo deben analizarse 

durante el proceso de cálculo, bajo que unidades deben 

estandarizarse, entre otros. 

Además, el GHG Protocol cuenta con especificaciones para la 

publicación de los procesos de inventariado. Este formato no 

es tomado al pie de la letra debido a la naturaleza comercial del 

mismo, por lo que se adapta a la función académica. 

Fase Metodológica 2: Selección de materiales 

Los materiales de construcción para esta investigación se 

seleccionaron por medio de un estudio cuantitativo de su uso 

en el contexto nacional, a partir de dos criterios principales: 

prevalencia en el mercado y disponibilidad de información. 

Es de suma importancia la consistencia con ambos criterios 

de selección, ya que algunos materiales representativos en 

el territorio nacional no poseen datos accesibles; a la vez que 

materiales con suficientes datos, en algunas ocasiones no 

resultan ser tan representativos. 

Como primer filtro se identificó la tipología constructiva de 

mayor desarrollo en Costa Rica a partir de datos de fuentes 

institucionales, CCC y el CFIA, respecto a las construcciones 

más tramitadas. 

Después se definen los materiales más comunes utilizados 

en dicha tipología de acuerdo al análisis realizado a los rubros 

establecidos por el Censo 2011 del INEC y el "Manual de 

valores base unitarios por tipología constructiva" del Ministerio 

de Hacienda 

Además, se revisaron los reglamentos que rigen el carnpo de 

la construcción en el país , para definir no sólo los materiales, 

sino también las características adecuadas para su posible 

utilización. 

A partir de una selección preliminar, se contactan empresas 

productoras de materiales de construcción para basar la 

investigación en datos reales sobre la industria nacional. Se 

verifica que la información a la que el equipo investigador va a 

tener acceso sea la requerida para obtener resultados acordes 

a la rigurosidad que exige la investigación, para después 

lograr establecer las alianzas estratégicas que formal izan la 

participación de las empresas en el proyecto. 

Fase Metodológica 3: Cálculo de factor de emisión 

Esta fase se inicia con la definición del alcance del análisis del 

ciclo de vida, para saber cuáles son los procesos que se van 

a estudiar. Se pauta un alcance de la "cuna a la puerta" para 

el cálculo del factor de emisión de materiales de construcción. 

Se continúa con la recopilación de información, pues se 

buscan datos y factores asociados al país que retroalimenten el 

proceso de investigación. Así como investigaciones nacionales 

previamente realizadas por instituciones gubernamentales (ICE, 

IMN, RECOPE, entre otros). 

También se depende de la disponibilidad de tiempo de las 

industrias productoras para la recolección de datos. Durante 

este proceso con las empresas, se encuentran varios tipos de 

información accesible: 

• Información disponible en archivos, procesada para su 

utilización directa. 

• Información que debe ser procesada, promediada 

o extrapolada a partir de archivos de producción, registros 

contables o facturas. 

• Datos puntuales y específicos brindados directamente 
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pur el personar encargado. 

• Datos que deben ser obtenioos meoiante meo1ciones 

en el sitio (tiempos de procesos o de peso de ciertos productos). 

Posteriormente, la clasificación y almacenamiento de lo obten ido 

es de gran importancia para validar resultados. Al real izar 

tablas y esquemas se pueden visualizar los datos disponibles, 

si provienen de fuentes primarias o secundarias, así como 

los procesos necesarios para obtener el dato exacto para el 

inventario; lo que implica priorizar la información recolectada con 

base en las pautas encontradas en la revisión de estudios afines. 

Se elabora un mapeo de los procesos para identificar cuáles son 

los involucrados en la fabricación del material. Luego se diseña 

una hoja de cálculo para estructurar las entradas y salidas de 

información, así como la ubicación de los supuestos que puedan 

ser fácilmente reemplazados en un futuro cuando se cuente con 

un dato más apropiado, para cada uno de los materiales 

Para la publicación del resultado del factor de emisión como tal, 

se utilizan las categorías de reporte enumeradas por el GHG 

Protocol. Se adecúa para el presente trabajo debido a su 

carácter académico y dejando por fuera algunos aspectos que 

no aplican para el tipo de inventario craddle to gate. 

El principal motivo por el cual se utiliza un estándar para esta 

sección, se debe a la validación posterior de los factores de 

emisión obtenidos. Estos consisten algunos de los primeros 

factores de emisión por producto en el país en el campo de 

la construcción, por lo que es de suma importancia que 

futuros profesionales en el área tenga el acceso adecuado a la 

información. 

Entonces para cada material se tiene un apartado que contiene: 

• Información general: Definición de la unidad funcional, 

fecha del inventario, unidades de análisis, tipo de inventario y 

condiciones específicas del producto estudiado. 

• Delimitación del sistema: Diagramas de producción 

con todos los procesos atribuibles, las etapas de fabricación, 

entraoas y sa11oas de material, enuadas y sa11oas de energía y 

en caso de ser necesario el método utilizado para calcular el 

impacto del cambio en el uso del suelo. 

·• Adjudicación de emisiones: Se describen, en caso de 

que existan, todos los procesos de adjudicación como proceso 

de reciclaje, reutilización o absorción, de ser necesarios se 

incluyen los diagramas de dichos procesos. 

·• Recolección de datos: Una descripción detallada del 

estado y las fuentes de todos los datos obtenidos en la empresa, 

y todos los procesos realizados para obtener los datos utilizados 

en el cálculo. 

·• Incertidumbre: Se da una aclaración de las fuentes 

utilizadas así como todos los supuestos realizados durante el 

proceso de inventario. 

• Resultados de inventario: En esta parte se incluye 

un resumen del proceso de cálculo y todos los resultados 

dependientes de las diferentes decisiones tomadas en el 

proceso. De igual forma se incluyen todos los diagramas 

correspondientes a la división de fuentes de GEi por cada una 

de las unidades funcionales. 

Fase Metodológica 4: Comunicación de Resultados 

Como esta investigación es de índole arquitectónica, se busca 

utilizar un lenguaje reconocible y aplicable en el proceso de 

diseño; y también que en general los resultados puedan ser 

manejados de manera más tangible y accesible a lo largo del 

proceso constructivo. 

Se parte con la asignación de las emisiones de C02e 

correspondientes a unidades de mercado que utilizan las 

empresas, y con las que deben de trabajar los profesionales 

del campo. De esta manera el cálculo para un acercamiento 

a la huella de carbono de un proyecto, puede hacerse paralelo 

a algo tan cotidiano como el cálculo de un presupuesto, al 

contabilizar la cantidad de unidades de producto necesarias. 



Sin embargo, esto generarnente implica que el diseño está 

casi definido; srn dejar de lado lo engorroso que puede volverse 

ajustar los cálculos cada vez que se necesite hacer una 

modificación. 

Por lo que se desea buscar la manera de obtener el dato del 

impacto directo que representan las decisiones de diseño, cómo 

poder visualizar en tiempo real los cambios que se deciden 

hacer a los componentes de la edificación. 

Se plantea entonces generar una herramienta digital de 

visualización, aprovechando el uso que se le da actualmente 

al software para estos fines . Aunque su ejecución como tal ya 

entra en el campo de otro tipo de profesionales, por ejemplo 

programadores; parte del desarrollo de los objetivos de este 

trabajo, es sentar las bases del manejo de la información para 

su utilización. 

Con el análisis de reglamentaciones y tipologías constructivas, 

se definen parámetros y restricciones para la combinación de los 

materiales a la hora de constituirse en un sistema constructivo, 

para que el cálculo de las emisiones sea consecuente con las 

prácticas que se dan en la realidad. 

Además, se definen una serie de "user stories", término utilizado 

en el ámbito de la programación para referirse a la especificación 

de requisitos por parte de los potenciales usuarios del software; 

con el objetivo de plantear qué información, su presentación Y 

ubicación posibles en el diseño de la interfaz en una plataforma 

determinada. 

Para que se logre visualizar realmente la utilidad de la herramienta, 

se trabaja en un prototipo donde se muestran las diferentes 

intenciones y alcances planteados para la misma. 

Referencias metodológicas para el cale lo de la huella de 

carbono de un producto y/o servicio 

Se han tomado como referencia tres principales metodologías 

internacionales: 

-" LIFE CYCLE ASSESMENT ISO 14000" (LCA) 

-"PUBLICLY AVAILABLE SPECIFICATION 2050:2011. 

Specification for the assessment ot the life cycle greenhouse gas 

emissions of goods and services" (PAS 2050) 

-"GREENHOUSE GAS PROTOCOL. Product Lite Cycle 

Accounting and Reporting Standard" (GHG Protocol) 

A través del análisis se encontraron ciertas similitudes entre las 

distintas metodologías; en la tabla 06 se comparan las fases que 

contempla cada una. En el caso del PAS y del GHG Protocol, al 

ser derivadas del Life Cycle Assessment, se puede evidenciar 

una relación directa entre las fases. 

A continuación se explican las fases de cada metodología. 

Como ya se recalcó anteriormente, algunos aspectos pueden 

parecer repetitivos por la similitud que guardan entre sí los 

estándares, pero se referencian por separado con el fin de 

mostrar con claridad el enfoque y los parámetros de los 

diferentes documentos analizados. 

Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

El análisis de ciclo de vida es un proceso que se utiliza para 

realizar evaluaciones acerca de las cargas ambientales de 

diversos procesos de productos, y permite cuantificar el uso de 

recursos y energías, para conocer los impactos que este genera 

al ambiente. 

La certificación ISO para al Análisis de ciclo de vida de un 

producto comprende varias fases, cubiertas por diferentes 

normativas 

ISO 14040 Deflnición objetivos así como los alcances y límites 

del sistema. 



Tabla 05. Tab la comparativa metodologías de análisis de c ic lo de vida 

METODOLOGÍAS DE ESTUDIO GHG Product Standard PAS IPCC 

Creado 

World Resources lnstitute BSI British Standards 

World Business Counci l for Carbon Trust 

Organizac ión Meteorológica 

Mundial (WMO) 

Sustainable Development Defra (Department for · 1 Programa 

Environment, Food and Rural Ambiental de 

2011 

Affairs) 

1 

12008 

Dióxido de carbono (C0
2

) ' Dióxido de carbono (C02) 

Metano (CH
4

) Metano (CH
4

) 

Óxido de nitrógeno (Np) Óxido nitroso (N20) 

Hidrofiuorocarbonos (HFCs) · Hidrofiuorocarbonos (HFC) 

las Naciones 

Unidas (UNEP) 

2011 

Dióxido de carbono (C02) 

Metano (CH
4

) 

Óxido nitroso (Np) 

Hidrofluorocarbonos (HFC) 

Perfluorocarbonos (PFCs) 

Hexafluoruro de azufre (SF
6

) 

Perfluorocarbonos (PFC) Perfiuorocarbonos (PFC) 

Hexafluoruro de azufre (SF
6

) 

Trifluoruro de nitrógeno (NF
3

) 

Trifluorometilpentafiuoruro de 

azufre (SF
5
CF

3
) 

Éteres halogenados 

Hexafiuoruro de azufre (SF
6

) 

Trifiuoruro de nitrógeno (NF
3

) 

Trifluorometilpentafluoruro de 

azufre (SF
5
CF

3
) 

Éteres halogenados 

Otros halocarbonos no Otros halocarbonos no 

cubiertos por el Protocolo de cubiertos por el Protocolo de 

Montreal Montreal 

Tabla 06. Tabla comparativa metodologías de análisis de ciclo de vida 

Fases en el ISO ACV 

Definición de meta y alcance 

Análisis de inventario 

Evaluación de impacto 

Interpretación 

Reporte y evaluación crítica 

Pasos PAS 2050 

Alcances 

Descripción de Unidad Funcional 

Elaboración del mapa del ciclo de vida 

Pasos GHG Product Standard 

Metas y objetivos 

Principios 

Fundamentos de la estimación del ciclo 

de vida 

Definición de los Limites del sistema de Definición de Alcance 

estudio 

Priorización de las actividades de Delimitación 

recolección de datos 

Recolección de datos Recolección de datos y evaluación de 

calidad 

Diseño de un plan de recolección de datos Asignación y adjudicación de emisiones 

Calculo de Huella Calculo de resultados del inventario 

Incertidumbre 

Seguimiento del rendimiento 

Reporte 

Evaluación 

Reporte 

Incertidumbre 

Seguimiento del rendimiento 

Reporte 

Evaluación 

Reporte 



ISO 1404 1 ICV inventario de ciclo de vioa. Recopilación de 

entradas y salidas dentro del ciclo de vida de producto. 

ISO 14042 EICV. Evaluación de impactos en el ciclo de vida. 

ISO 14043 Interpretación de impactos en base a objetivos 

marcados inicialmente. 

ISO 14044 Requisitos y directrices a partir de la evaluación 

En ciertos casos, el aplicar el análisis de ciclo de vida a algunos 

productos puede resultar en una complejidad considerable, 

pues dependiendo de los límites fijados, el sistema puede 

llegar a tener extensos proceso. También requiere niveles de 

información sumamente puntuales sobre materiales y sus 

procesos, que no siempre pueden estar disponibles. 

El análisis de ciclo de vida mediante las normativas ISO, suele 

ser utilizado principalmente a nivel de organización, haciendo 

notorio la implicación de amplios recursos materiales y humanos 

para poder aplicar dicha herramienta. 

De igual manera las normativas ISO ofrecen una guía específica 

y amplia acerca de las diversas fases a tomar en cuenta a nivel 

metodológico con respecto al análisis de ciclo de vida. 

ISO 14040 

Normativa básica para todo ACV de un producto manufacturado 

pues ofrece una visión general de la práctica, aplicaciones y 

limitaciones de análisis de ciclo de vida. Puntualiza principios, 

estructura un rango de usuarios potenciales, que ayudan a 

determinar el tema de estudio y los motivos que conducen a 

realizar un análisis de ciclo de vida. 

Un concepto relevante dentro de la fase de objetivos y 

alcance, es la definición de la unidad funcional, que se usa para 

hacer una descri pción de la función principal del sistema que 

se va a analizar. Esto debido a que un análisis de ciclo de vida 

no puede ser utilizado para comparar dos productos distintos. 

Los productos que aplican para un ACV deben ser hechos para 

realizar la misma función. 

"En el caso de los sistemas agrícolas, por ejemplo, la 

principal función es la producción de alimentos En estos 

casos, normalmente se considera como unidad funcional 

un l<ilo de producto fresco. La unidad funciona/ proporciona 

una referencia respecto a la cual las entradas y salidas del 

sistema pueden ser normalizadas en un sentido matemático" 

(Austley 1997) 

La definición de la unidad funcional · permite generar una 

delimitación dentro de un ACV, estableciendo que procesos 

unitarios del sistema serán analizados. Dichos límites del 

sistema también pueden ser definidos por factores extra, 

como aplicaciones previstas del estudio, diferentes hipótesis 

planteadas o diversos criterios de exclusión, por ejemplo 

limitaciones económicas, destinatario previsto, entre otros. 

El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias 

(CEPIS) define cuáles límites se deben incluir en el ACV. 

Secuencia de producción general (craddle to gate) 

Operaciones de transporte 

Producción y uso de combustibles 

Generación de energía (electricidad y calor) 

Eliminación general de residuos 

Fabricación del embalaje de transporte 

ISO 14041 Análisis del inventario del ciclo de Vida (ICV) 

El análisis del ICV, corresponde a la cuantificación de consumos 

y emisiones relevantes que se producen en el ciclo de vida de 

un producto. 

Se cuantifican todos los efectos ambientales adversos que se 

pueden asociar a la unidad funcional definida en la fase anterior. 

Esto determina la Carga Ambiental, que se define como las 

entradas o salidas de materia o energía de un sistema que 

conllevarán a un impacto ambiental negativo. Es un concepto 

amplio y general e incluye diversos tipos de impactos tales 

como emisiones de gases contaminantes, afluentes de agua, 

residuos sólidos, radiación, contaminación sónica, olor entre 

otros. La determinación de la carga ambiental está definida 

dentro de los límites establecidos en la fase anterior, de esta 

manera se descartan los impactos que queden fuera de la 



delimitación. 

En el caso de que el sistema genere varios productos o 

subproductos. el inventario de ciclo de vida asigna los flujos 

de materia. energía y emisiones. que estén asociadas s cada 

producto o subproducto. 

IS014042: EICV. Evaluación de impactos del Ciclo de Vida 

Se realiza a partir de resultados obtenidos durante la fase 

anterior y se enfoca en el diseño o rediseño de los productos, 

bajo el criterio de que los recursos energéticos y materiales son 

limitados. La ISO 14042 brinda una base sólida para que las 

organizaciones tomen decisiones adecuadas sobre lanzar un 

producto o para la modificación del mismo, para hacerlos más 

eficientes en cuanto a su desempeño ambiental. 

ISO 14043: Interpretación de resultados 

En esta fase se combinan los resultados obtenidos en la fase 

de inventario y en la de evaluación de impacto. Los resultados 

obtenidos en esta fase pueden ser asimilados a manera de 

conclusiones y recomendaciones. Se determina en qué fase 

del ciclo de vida de producto se producen las principales cargas 

ambientales, por lo que permite ser puntual en que partes del 

sistema debe mejorarse. Si se está buscando una comparación 

entre diferentes productos, esta fase permite determinar cual 

representa un mejor comportamiento ambiental. 

PAS 2050:2011 

El documento "Publicly Available Specitication 2050: 2008. 

Specification for the assessment of the life cycle greenhouse 

gas emissions of goods and services" surge de la colaboración 

de BSI (British Standards), Carbon Trust y Defra (Department for 

Environment, Food and Rural Affairs). En esta investigación se 

utilize la revision 201 1 específicamente. Provee guías de uso 

y estándares de medición fácilmente transferibles, pues está 

estructurado como una metodología escalonada y lineal, que 

define los siguientes pasos: 

Definición de Alcance 

Es vital que el producto analizado esté debidamente identificado 

desde un inicio. Esta unidad de análisis o 'unidad funcionar es 

definida con claridad y desglosada en sus componentes 

Para pasar a elaborar el mapa del ciclo de vida del producto, 

a través de un proceso de lluvia de ideas dirigido a reconocer 

todos los flujos de materia y energía que afecten a la 'unidad 

de análisis'. El mapa debe de circunscribir todo el ciclo de vida 

de la 'unidad de análisis' aun cuando la investigación se centre 

únicamente en una sección del proceso. 

Debe de incluir: 

Descripción de las actividades 

Ubicación geográfica de los inputs 

Entradas de materiales y de energía 

Externalidades 

Transporte entre sitios de trabajo 

Almacenamiento 

Con estas entradas de información se puede documentar el 

límite del sistema de estudio en términos de un desglose la las 

actividades y procesos incluidos en cada etapa del ciclo de vida 

junto con cuales emisiones de GEi y sal idas se han de incluir. 

Además se debe aclarar cuales actividades y procesos quedan 

excluidos del estudio. 

El PAS 2050 en sus cláusulas 6.2 permite dos estándares de 

investigación: 

-De la Cuna a la Puerta ('Craddle to Gate'). Incluye todos los 

procesos del ciclo de vida desde la extracción de la materia 

prima hasta el punto que de1a la organización que real iza el 

estudio, considerando también manufactura, transporte y 

almacenamiento. 

- De la Cuna a la Tumba ('Craddle to Grave'). Contiene el cálculo 

de todo el ciclo de vida de un producto desde la extracción de 

materias primas hasta el desecho posterior a su uso. 



Recolección de Datos 

Los datos de la actividad son cantidades de inputs y outputs 

de un proceso, (materias primas, energía, emisiones de gases, 

desechos sólidos o líquidos, subproductos e inclusive transporte) 

típicamente descritos para una unidad de producción en un 

año de producción específico. Los datos de actividad pueden 

provenir de: 

Fuentes Primarias - Información específica a la actividad 

investigada, recolectada internamente para aquellos procesos 

pertenecientes a, y, operados por, la organización que este 

aplicando el PAS 2050. 

Fuentes Secundarias - Datos aproximados o medias, 

información sobre actividades generales, provenientes de 

fuentes relacionadas, mas no específicas del proceso. Se han 

de utilizar cuando, no se pueda asegura una fuente primaria, sea 

esto por alcance, priorización o disponibilidad. 

De acuerdo a la Cláusula 7.3 y 7.6 del PAS 2050:2011 ; el plan 

de recolección de datos debe de: 

• Identificar los objetivos que requieran de fuentes de 

información primaria 

• Reconocer las instancias donde el uso de fuentes 

primarias no es factible 

• Destacar las áreas donde se recurrirá al uso de fuentes 

secundarias. 

• Delinear los datos que deben de provenir 

preferiblemente de fuentes secundarias (Factores de emisión, 

estándares internacionales, etc.) 

El PAS 2050:2011 permite la exclusión de secciones del 

proceso que contribuyan en pequeña medida a la huella total a 

ser calculada, siempre y cuando la suma total de las secciones 

excluidas no añadan más de un 5% de la huella total (PAS 

2050:201 1 clausula 6.3.b) . o, la exclusión de materias primas 

que porcentualmente constituyan menos de un 1 % de la masa 

seca de la 'Unidad funcional' (PAS 2050' Guide 2011 , p. 1 O). 

Cálculo de nuella 

Se inicia el proceso de cálculo con un mapeo de todos los fluJOS 

asociados a la producción de la unidad funcional estudiada; y 

se desglosan las cantidades asociadas a cada etapa del flujo 

usando como base el mapa del ciclo de vida del producto. Esto 

se puede realizar en el mismo mapa o utilizando un programa de 

procesamiento de datos en hojas de cálculo. 

Todos los flujos muestran las entradas y salidas en función de la 

unidad funcional. 

Considerando que los datos de actividad tienden a obtenerse 

de múltiples fuentes y a menudo en variedad de unidades 

de medida, paralelo al mapeo de flujos, se deben unificar las 

disparidades en tipos de unidades llevándolas todas a un solo 

sistema de medida. 

En concordancia con el PAS 2050:2011 , la huella de carbono 

es calculada según la siguiente fórmula: 

Datos de actividad (kg/ Litros/ kWh, etc) X Factor de emisión 

(kg de C0
2
e por kg/ Litros/ kWh, etc) 

Donde "Datos de Actividad" se interpreta como cualquier parte 

cuantificable del proceso, y "Factor de Emisión" como el valor de 

conversión asociado en términos de kilogramos de dióxido de 

carbono equivalente por unidad de actividad . 

Una irregularidad del proceso de cálculo del ciclo de vida de 

un producto es el uso de supuestos, como valores temporales 

que marcan la posición de futuras mediciones más precisas. 

Algunos ejemplos son estándares internacionales no val idados 

localmente, referencias a productos afines al no encontrar los 

directamente relacionados, valores generales de transporte, 

factores de emisión generalizados y datos calculados por 

terceros. 

El objetivo de utilizar supuestos es acercarse a la media sin 

entorpecer el cálculo total de la huella de carbono, por lo que se 

consideran los dos extremos conjugables , el caso conservador 

y el peor escenario. 

Se aplican únicamente cuando no se puede asegurar información 



de primera mano y su uso es dernoameme oocumentado dentro 

de las tablas de procesamiento de datos y el plan de recolección 

de datos. 

Interpretación de resultados 

Según la cláusula 1 O del PAS2050:2011, no se establecen 

requerimientos específicos para la comunicación de los 

resultados. 

Sin embargo, sí se enfatiza en el hecho de que se debe hacer 

un registro exhaustivo y lo más transparente posible sobre todo 

lo concerniente a la recolección y manejo de la información a lo 

largo del proceso. Esto para dejar claro todas las entradas y 

salidas de datos, así como la utilización de supuestos, para una 

posterior evaluación de calidad de los mismos. 

También se sugiere que al obtener los resultados se tenga 

referencia de cuánto aporta cada uno de los componentes 

analizados, para identificar las zonas de mayor afectación a 

la huella de carbono y plantear medidas acordes para reducir 

eficientemente las emisiones. 

GHG Protocol Product Life Cycle Accounting 

El Greenhouse Gas Protocol Product Life Cycle Accounting 

and Reporting Standard nace como una iniciativa de World 

Resources lnstitute y World Business Council for Sustainable 

Development en el 2011 . Las fases que componen el GHG 

Protocol se describen a continuación. 

Principios, fundamentos de la estimación del ciclo de vida y 

definic ión de alcance 

Durante estas fases la empresa u organización tiene la 

obligación de definir si está dispuesta y es capaz de desarrollar 

una investigación de este tipo. Se debe concretar el tipo de 

inventario que se va a realizar y el producto por calcular. De 

igual manera se tiene que tener muy claros los requisitos y los 

fundamentos del protocolo. 

_a definicion de alcance y 1as unidades de análisis se dan ,amoién 

en esta etapa de planteamiento. Por alcance se entiende el tipo 

de análisis que se quiere realizar ya que las empresas tienen la 

opción de calcular las emisiones de producto, de servicio y de 

organización. 

Las unidades de análisis corresponden al rendimiento, función 

y características del producto de estudio. Suelen ayudar a 

identificar la vida útil y la cal idad del producto por evaluar y es 

de gran importancia a la hora de hacer un análisis de ciclo de 

vida completo. 

Delimitación 

La delimitación evalúa y concreta las fases del ciclo de vida 

de un producto que se va a estudiar, ya sea "cradle to grave" 

o "cradle to gate, y con esto los procesos que entran en las 

estimaciones. 

Es pertinente realizar diagramas de procesos en esta fase y 

marcar claramente en que partes existen entradas energéticas o 

de material. También evaluar las transformaciones del producto 

y el transporte utilizado para su procesamiento. 

Si se trata de un análisis del tipo "cradle to gate" es importante 

que los investigadores reporten la cantidad de carbono 

contenido en el producto estudiado, debido a que la mayoría de 

los productos que se analizan con este tipo de inventario entran 

como "productos externos" para otros procesos de inventariado. 

Recolección de datos y evaluación de calidad 

Para la recolección de datos se vuelve de gran importancia 

la rigurosidad en la clasificación, documentación, manejo de 

estándares y procesamiento de la información . 

Los datos obtenidos pueden ser de fuentes primarias o 

secundarias y esto se debe esclarecer en la documentación. 

Los datos primarios se definen como datos específicos del 

proceso estudiado, por ejemplo emisiones directas de un 

proceso A obtenidas por una medición de C02e o la cantidad 



de litros de diésel que utiliza el proceso A. 

Los datos secundarios corresponden a datos no específicos 

del proceso estudiado pero que sin embargo permiten una 

aproximación al dato real. Estos pueden ser la base para un 

cálculo realizado posteriormente por el investigador o bien un 

dato externo de un proceso similar o estándar que permita 

rellenar un dato fa~ante en el inventario. 

A su vez el protocolo permite extrapolar datos de otras bases 

de datos o fuentes. Un ejemplo de esto sería utilizar la actividad 

1lnanciera y las tarifas eléctricas del proveedor para asociar una 

cantidad de kWh a determinado producto. De igual forma bases 

de datos similares pueden permitir la extrapolación de un dato 

determinado para completar un inventario realizado. 

Asignación y adjudicación de emisiones 

Durante el proceso de delimitación y recolección de datos las 

empresas se encontrarán con diferentes casos que ameritan 

la adjudicación de emisiones a otros productos. La mayoría de 

estas excepciones se dan por casos de co-productos que se 

utilizan para la formación de otros productos. 

Para mantener la rigurosidad del inventario es de gran importancia 

que las empresas subdividan el proceso lo más detalladamente 

posible. De esta manera las remociones y adjudicaciones no 

estarán afectando la veracidad de los datos finales. 

La adjudicación también se puede utilizar en aquellos inventarios 

que tengan procesos de reciclaje y absorción siempre y cuando 

estén claramente identificados como parte de la formación del 

producto de estudio. 

Incertidumbre 

El protocolo brinda procesos sistemáticos para calificar y 

cuantificar la incertidumbre correspondiente a los procesos 

de cálculo y estimación en un inventario de producto. La 

determinación de la incertidumbre y los puntos débiles 

orientarán a los investigadores y empresas a encontrar los pasos 

necesarios para mejorar los inventarios. 

Además brinda una clasificación de las posibles incertidumbres 

en el proceso; incertidumbre de parámetro, incertidumbre de 

escenario e incertidumbre de modelo. Estas categorías auxilian 

al investigador a encontrar las debilidades durante la toma de 

sus decisiones y a corregir errores. 

Cálculo de resultados del inventario 

El GHG no se extiende demasiado en la descripción de los 

procesos de cálculo para un inventario. Permite la utilización 

de factores de emisión y potenciales de calentamiento global 

estándar. Sin embargo especifica que el resultado final debe ser 

reportado en C0
2
e y que el potencial de calentamiento global 

debe aplicar a 100 años. 

En adición a estas pautas el protocolo pide el reporte de 

porcentaje de los resultados por etapa del ciclo de vida. También 

se solicita el reporte de la separación de carbono biogénico del 

resto así como los impactos del uso de suelo cuando aplique. 

Evaluación y reporte 

Previo al reporte de resultados es de gran importancia 

la evaluación por parte de un partido independiente a la 

investigación. Esta evaluación puede ser realizada por dos tipos 

de agentes externos: Un partido de primer grado que puede ser 

de la misma organización, sin relación a la investigación realizada 

o un tercero completamente independiente a la organización. 

Como se ha mencionado con anterioridad el GHG Protocol 

está especialmente enfocado en el formato del reporte de 

resultados. Enumera una lista de requisitos que permiten a los 

lectores y evaluadores una lectura fáci l de cada una de las fases 

anteriormente descritas. 
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Criterios de Selección de Materiales 

El primer criterio que se tomó para la escogencia de los materiales 

que se incluirían en la presente investigación corresponde a la 

tipología constructiva de mayor desarrollo en territorio nacional. 

Como segundo criterio se decidió ir a los documentos que 

rigen, desde una perspectiva reglamentaria, la utilización de los 

materiales en obras con fines habitacionales. De esta manera 

se hizo un análisis de las principales reglamentaciones para la 

construcción en Costa Rica. 

Finalmente se hizo una revisión de los costos de util ización de un 

material u otro a partir del Manual de Valores Base del Ministerio 

de Hacienda, ya que el factor económico es una variable 

determinante al momento de seleccionar la materialidad de las 

construcciones . 

Análisis de tipologías constructivas 

Se revisaron los indicadores de la construcción en Costa Rica 

del Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos para los 

períodos 2011 y 2012. Dichos datos arrojaron que la tipología 

de mayor desarrollo en el territorio nacional, es habitacional 

seguido por el uso comercial. 

Por este resultado se decide ahondar en los proyectos 

habitacionales para delimitar los materiales que serán incluidos; 

siendo el grupo investigador consciente de que profundizar en 

materiales para vivienda no es sinónimo de excluir la util ización 

de estos en otras tipologías constructivas. 

Análisis de reglamentaciones 

Código Sísmico de Costa Rica 201 O 

Debido a la cantidad de fallas tectónicas que recorren Costa 

Rica, el país se encuentra expuesto permanentemente a 

movimientos sísmicos, lo que requiere concientización acerca 

de las prevenciones que se deben tener para evitar catástrofes 

mayores cuando estos fenómenos se dan. Situación que 

se ve refiejada en la evolución que han tenido los códigos y 

reglamentos, al adecuar el uso de materiales y sistemas 

constructivos bajo dicha premisa. 

Los códigos sísmicos recogen, sintetizan y ordenan conjuntos 

de normas y prácticas del diseño sismo resistente, producto 

del conocimiento científico, la praxis tecnológica, la experiencia 

de terremotos pasados y el sentido común. Orientan y guían al 

profesional responsable en procura de las edificaciones y otras 

obras civiles que se diseñen y construyan, de acuerdo con sus 

lineamientos, garanticen la vida de sus ocupantes. 

Además incluyen las investigaciones que se realizan 

internacionalmente sobre el comportamiento de materiales, 

sobre los detalles y las técnicas constructivas, las cuales se 

unen a las investigaciones analíticas y experimentales que se 

dan en Costa Rica, que arrojan resu~ados muy relacionados a la 

práctica constructiva del país. 

Se realizó una revisión de este documento con el fin de visualizar 

las posibilidades de uti lización de uno u otro material de 

construcción. 

De la sección 3 se extraen los requisitos para dimensionamiento 

y detalle de edificaciones, para concreto estructural, sus 

generalidades y refuerzos; así como para la construcción 

de elementos en madera. También se establecen las 

normas y requisitos necesarios para poder utilizar elementos 

prefabricados en la obra. El hecho de que se haga hincapié en 

las especificaciones para estos materiales, los posiciona como 

tema de interés para esta investigación. 

Se profundizó en la revisión de la sección 5, que incluye el 

capítulo de vivienda, cuyo propósito es establecer criterios 

generales para el diseño estructural y la construcción de viviendas 

,. 





unifam 11iares, inaepend1entes estructuralmente, ae uno y dos 

pisos. Fue revisado y ajustado para proporcionar elementos 

guía a los profesionales no especialistas en estructuras que 

vayan a util izar el diseño simplificado, a partir de una serie de 

detalles estandarizados sin que sea necesario realizar un cálculo 

estructural específico. 

Este procedimiento aplica únicamente a los sistemas y materiales 

constructivos de la siguiente tabla. 

Reglamento de Construcciones 

A partir del capítulo XXI expone una serie de normas y 

especificaciones acerca de los materiales constructivos y sus 

respectivas aplicaciones dentro de los componentes de una 

edificación, en muchos casos se hace referencia al diseño a 

partir de la normativa vigente en el código Sísmico de Costa 

Rica. 

Sin embargo, para la finalidad de la presente investigación, la 

revisión del Reglamento de Construcciones se centra en el 

capítulo XXI II denominado "Materiales de Construcción", en el 

cual se establecen las normas que rigen para los materiales 

más comúnmente usados en la construcción de edificios. 

Se especifican el acero, alambre para refuerzos de concreto, 

concreto pre esforzado, alambres para concreto pre y post 

tensado, agregados para concreto, morteros de cemento, 

bloques para albañilería tanto de concreto como de arcilla 

cocida y cementos. 

Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del 

Ministerio de Hacienda. 

Con la información de este documento, se pretende visualizar y 

comparar los precios de las diferentes t ipologías constructivas; 

con el fin de identificar una tendencia en la utilización de un 

material u otro desde el aspecto económico. 

Para cada una de las tipologías constructivas presenta una 

clasificación basada en la predominancia de un material, para 

luego analizar sub categorías como precio por metro cuadrado, 

la vioa ú1 estimada, ocros mmenales uul izaoos y acabados oe 

cada una de las viviendas. 

Los componentes de la edificación que se estiman como 

variables comparables son: 

• Estructura: Describe la materialidad de los componentes 

principales de la estructura primaria. 

• Paredes: Brinda una descripción de los materiales utilizados 

en los cerramientos de pared. 

• Cubierta: Describe los componentes de la cubierta tanto 

estructurales como de cerramiento y elementos adicionales 

como canoas y bajantes. 

• Cielos: Determina o no la existencia de cielos y se describe 

la materialidad de estos. 

• Pisos: Detalla la materialidad o bien los acabados que se 

brindan. 

• Baños: Denota los acabados y calidades de los cuartos 

de baño. 

• Otros: en este apartado se describen los acabados de las 

puertas, muebles de cocina, marcos de ventana, entre 

otros. 

A continuación se presenta la clasificación que brinda el Manual 

a las diferentes tipologías de vivienda posibles, se brinda el 

costo en función de los materiales seleccionados, así como una 

serie de generalidades asociadas a cada caso. 



Tabla 07. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del Ministerio de Hacienda / Viviendas de Concreto 

~190000 

~ 240000 40años 

~ 300000 

~ 340 000 

~ 385000 

~ 425 000 

~ 540000 

p10000 70años 

~ 1 200000 

~ 1 400rx!J 

Estructura de mampostería integral y prefabricada. Paredes externas de bloques de concreto y baldosas. internas de cerramiento liviano a 

un forro. Techos de láminas onduladas de hg con cerchas de perfil metálico. Sin cielos ni canoas. Acabados básicos. Marcos de madera o 

aluminio. 

Estructura de concreto, mampostería integral . prefabricado o periiles metálicos. 

Paredes de bloques de concreto, fibrocemento o baldosas prefabricadas, paredes internes con cerramiento liviano. Techo de lámina de hg. 

Ondulada con cerchas de periiles metálicos. Cielo de laminas de fibrocemento o similar. Piso de terrazo. cerámico o similar. Marcos de madera 

o aluminio. 

Estructura de concreto, mampostería integral. prefabricado o periiles metálicos. 

Paredes de bloques de concreto, fibrocemento o baldosas prefabricadas, cerramientos livianos a doble forro. Cielos de tablilla PVC, láminas 

de fibrocemento, gypsum o similar. Piso de terrazo, cerámico o similar. Ventanas con marcos de aluminio. 

Estructura de concreto, mampostería integral. prefabricado, paneles estructurales con pol iestireno o periiles metálicos. Paredes incluyen bloques 

de concreto, paneles de poliestireno. fibrocemento o baldosas prefabricadas. Internas livianas como fibrocemento. Cielos de fibrocemento, 

tablilla PVC y Gypsum. Cubierta presenta cerchas de perfiles metálicos. con láminas onduladas de hg canoas y bajantes. Pisos de terrazo, 

cerámica y porcelanato. Ventanas con marcos de aluminio. 

Estructura de concreto. mampostería integral. prefabricado. paneles con poliestireno o perfiles metálicos. Paredes en bloques de concreto, 

baldosas prefabricadas o paneles estructurales con poliestireno. dens glass. durock, gypsum • plystone o plyrock. Cerchas de perfiles metálicos, 1 

láminas esmaltadas galvanizadas. Con bajantes y canoas. Cielos de tablilla Pl/C, láminas de fibrocemento . Gypsum o similar. Pisos de madera 

laminada, cerámica o porcelanato. Ventanas con marcos de aluminio, bronce o similar, vidrios color humo, bronce o similar. 

Estructura con columnas y vigas en concreto amiado, panales estructurales de poliestireno. Paredes de bloques de concreto o paneles de 

poliestireno. Sectores en vidrio. dens glass. gypsum, plystone o plyrock. Cubierta con cerchas de periiles metálicos, teja de barro, asfáltica o 

similar. Cielos en tablilla PVC. paneles de gypsum o similar, tablilla de madera. Pisos de cerámica • madera laminada o porcelanato Ventanas 

con marco de aluminio. Closets m de madera. 

Estructura con columnas y vigas de concreto armado, panales estructurales de poliestireno. Paredes pueden incluir bloques de concreto, en 

algunos sectores cerramientos livianos. Cerchas de periiles metálicos, teja de barro o láminas onduladas de hierro galvanizado, teja asfáltica o 
1 

similar. Cielos en tablilla de Pl/C, áreas de artesonados con tablilla de madera o gypsum. Pisos de cerámica, madera laminada, porcelanato o 

similar. Amplios ventanales con marcos de aluminio anodizado, PVC o madera. Closets de madera. 

Estructura columnas y vigas de concreto armado. Paredes en bloques de concreto o ladrillo, componentes livianos. Cubierta con cerchas de 

hierro, lámina pizarra, teja de barro con láminas onduladas de hierro esmaltado. teja asfáltica o similar. Cielos de gypsum. artesonados en tablilla 

de madera, ladrillo o concreto. Pisos de porcelanato y cerámica. Amplios ventanales con marco de aluminio anodizado color bronce. PVC o 

madera. Ciosets de madera. 

Estructura con columnas y vigas de concreto armado. Paredes de bloques de concreto. Cerramientos livianos en algunos sectores. Amplios 

ventanales de piso a cielo. Cubiertas con cerchas de hierro. Teja de barro, lámina de hierro esmaltado ondulado. Amplios ventanales y puertas 

de vidrio con marcos de aluminio anodizado o de madera. 

Estructura con columnas y vigas de concreto amiado colado en sitio. Paredes de bloques de concreto y ladrillo. Cerramientos livianos en 

algunos sitios y amplios ventanales. Cubierta con cerchas de hierro, losas de cubierta, algunas con recubrimiento vegetal, teja de barro y láminas 

onduladas de hierro esmaltado. Cielos artesonados en madera. paneles de yeso, cemento y libra de vidrio. Bóvedas de ladrillo o concreto 

colado. Pisos de mármol, porcelanatos, cerámicas. Amplios ventanales y puertas de vidrio con marcos de madera y aluminio anooízado con 

diferentes acabados. 

Tabla 08. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del Ministerio de Hacienda/ Viviendas de Muro Seco 

~ 200 000 
Estructura de periiles de acero galvanizado. Paredes interiores y exteriores de láminas de fibrocemento, plystone, plyrock (mismos materiales 

para los cielos) Cerchas de periiles metálicos. Techo de lámina ondulada de hierro galvanizado. Pisos de loseta de vynil. cerámica o similar. 

Tabla 09. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del Ministerio de Hacienda/ Viviendas de Vidrio 

~ 1 300000 70 años 

Columnas y vigas de concreto armado. Paredes de bloques de vidrio en muros cortina, piel de vidrio o suspendidos. Paños de concreto colado, 

ladrillo. algunos sectores en densglass, plystone o plyrock. Cerchas y artesonados en madera o perfiles de hierro. Láminas de hierro rectangular. 

esmaltado o similar. Cielos con estructuras de acero expuesto con paneles de gypsum, áreas de ladrillo o concreto colado. Pisos de mármol, 

porcelanatos, cerámicas y/o madera 



Tabla 1 O. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del Ministerio de Hacienda/ Viviendas de Madera 

<1:230000 40 años 

<I: 340000 

1, ·~ ~ 500000 

<I: 770000 

Estructura en bloques de concreto, madera. Un sclo forro de tabla o 1ibrocemento. Paredes exteriores de madera, en algunos casos laterales 

forradas con láminas de hierro galvanizado o internas de 1ibrocemento a un forro. Cielos de madera en tablones o aglomerada, Cubierta con 

cerchas de madera o perfiles metBJicos, láminas onduladas de hierro galvanizado a un forro. Con pisos de tablón semiduro, cascote o mosaico. 

Marcos de madera. 

Madera en columnas, caden illas y soleras. Doble forro en tablilla biselada, algunas áreas con lbrocemento a doble forro. Cerchas de madera o 

perfil metálico. Cubierta de láminas de hierro galvanizado. 

Cielos en PVC o madera. Piso de tabloncillo o contrapiso de concreto con terrazo. Guarniciones en ventanas y puertas con maderas. 

Madera en columnas, cadenillas y soleras. Paredes con doble forro de tablilla o fibrocemento. Cerchas de madera o perfil metálico. Teja de hierro 

galvanizado. Cielos artescnados en tablilla o PVC. Pisos de madera tipo tabloncillo, terrazo, loseta de barro, mosaico, cerámica rustica o similar. 

Ventanas, clósets y rodapies con marcos de madera. Barandas de madera en corredores y balcones. 

Madera en columnas. cadenillas y soleras. Paredes a doble forro de tablilla. Cerchas de madera o pertiles metálicos. Teja de barro. Cielos 

artesonados en tablilla o PVC. Pises de cerámica. tabloncillo o parquet. Amplios ventanales con marcos de madera. 

Tabla 11. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del Ministerio de Hacienda/ Viviendas de Bambú 

' 1 <I: 115000 

• 1. L l '• 

40 años 

Estructura de bambú, zócalo de bioques de concreto, entramado de bambú con estructura de madera. Paredes de bambú recubierto con 

mortero. Cerchas de bambú, cubierta de láminas onduladas de hierro galvanizado. Pisos de concreto lujado o cerámica. Ventanas con marcos 

de madera o bambú. 

Tabla 12. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del Ministerio de Hacienda/ Viviendas de Cabañas 

<I: 220 CXXJ 

<I: 300000 

11· 

Columnas y vigas de madera. Paredes de madera en tablones o tucas. Cerchas de madera con láminas estructurales acanaladas. Cielos de 

tablill a. Pisos de cerámica o tablones de madera. Ventanales con marco de de madera. 

Columnas y vigas de madera. Paredes de madera en tablones o tucas. AJgunas paredes de concreto. Cerchas de madera con láminas 

estructurales acanaladas. Pisos de cerámica o tablones de madera. Amplios ventanales con marcos de madera. 

Tabla 13. Manual de Valores Unitarios por Tipología Constructiva del Ministerio de Hacienda I Edificios de apartamentos 

! •! 

<I: 320000 

<I: 430 CXXJ 

~ 520 000 

<I: 565000 

<I: 700000 

<I: 80000 

.1: 111 

50 años 

70 años 

Columnas y vigas en concreto armado o perfiles metálicos. Paredes de bloques de conaeto. Paredes in1amas de madera o densglass. Cerchas 

de perfiles metálicos, láminas onduladas de hierro galvanizado. Viguetas de techo expuestas o cielos de flbrocemento, plystone o plyrock. Pisos 

de terracín o cerámica. Ventanas con marcos de madera o aluminio. 

Columnas y vigas de concreto o perfiles metálicos. Paredes en bloques de concreto, densglass, gypsum o similares. Cerchas de perfiles 

metálicos. Láminas onduladas de hierro galvanizado. Viguetas de techo expuestas o cielos de gypsum, densglass o similares. Pisos de 1arrazo 

o cerámica. 

Columnas y vigas de concreto armado o perfiles metálicos. Paredes de bloques de concreto, fibrocemento o similares. Cerchas de perfiles 

metálicos y cubierta de lámina ondulada de hierro galvanizado. Cielos de concreto lanzado o viguetas expuestas. Pisos de cerámica, alfombra, 

laminados o similares. Marcos de puertas de madera, ventanas con marcos de aluminio, vidrios color ronce, humo o similar. 

Columnas y vigas de concreto armado o perfiles metálicos. Precies de bloques de concreto o gypsum, enchapes de piedra o maderas. 

Cerchas de perfiles metálicos, techos de teja de barro o similar. Cielos de concreto lanzado o viguetas expuestas, paneles de gypsum, tablilla 

o artesonado en algunos sectores, láminas de fibrocemento o similares. Amplios ventanales con marcos de aluminio o madera, vidrios color 

bronce, humo o similar. 

Cc>umnas y vigas de concreto armado o perfiles metálicos. Paredes de bloques de concreto y gypsum. Cerchas de perfiles metálkoos. Cubierta 

de laja de barro, láminas acnlicas. Cielos de concreto lanzado, gypsum, fibrocemento o similares y artescnados de madera. Pios de cerámica 

o porcelanatos y alfombra. Amplios ventanales con marcos de alurrinio y vidrios color bronce. 

Columnas y vigas de concreto armado o per1iles metálicos. Paredes de bloques de concreto o ladrillo, bloques de vidrio templado y laminado 

en muros cortina o suspendidos y enmarcados. Sectores densglass, gypsum o similares. 

Cerchas de perfiles metálkoos, losas de concreto en cubiertas, tejas de barro o similares. Cielos de gypsum, tablilla o artesonado. láminas de 

fibrocemento o similares. Pisos de mármol, sectores de alfombra o laminados. 



El procesamiento ae estos aatos se aio con e1 fin oe encontrar 

los materiales que más se repetían en las distintas tipologías, 

para extrapolar esas tendencias y tener un panorama más claro 

de los materiales cuya utilización se propone de manera más 

constante en la construcción costarricense (ver gráfico 17). 

Se determinó que el aumento en costos se da básicamente 

por un tema de acabados, por ejemplo en el caso del uso de 

vidrio para las ventanas, este se contempla desde la tipología de 

menor costo hasta la más cara, sin embargo se dan variaciones 

en los acabados que se le dan. 

También se logró visualizar materiales que son usados en 

diferentes tipologías independientemente de variaciones en 

el costo final.; los bloques de concreto son una constante, 

se tienen viviendas de madera y bambú pero que igualmente 

presentan zócalos de bloques de concreto. 

Tras definir los posibles materiales que se incluirían en el 

presente documento, se prosiguió a invitar empresas líderes 

en la producción de los mismos. Se le solicitó a cada una la 

información necesaria para cumplir con los objetivos y alcances 

de la investigación. De esta forma se seleccionaron finalmente 

la gama de materiales participantes. 

En el caso de los materiales para cerramiento de cubierta, el 

equipo investigador consideró pertinente incluir en el estudio 

lámina de hierro galvanizado, sin embargo las empresas que 

fueron invitadas a participar, rechazaron esta iniciativa por 

diversas razones. 

Por lo tanto, se decidió trabajar con los siguientes materiales: 

• Bloques de Concreto: Brinda posibilidades de uso 

estructural en sistemas de mampostería integral, así como 

su utilización en cerramientos de paredes. Igualmente 

implica un alto porcentaje de la construcción residencial 

costarricense. 

• Varilla de Acero: Se selecciona este material por su amplia 

utilización como elemento de refuerzo en sistemas de 

cimentación y sistemas estructurales de mampostería 

integral, así como estructuras prefabricadas pretensadas 

y post tensadas. 

• Baldosas y columnas pretabricadas: Hepresenta cin 

sistema constructivo que por su bajo costo respecto de 

otros sistemas se vuelve muy atractivo en el mercado 

constructivo. De igual forma representa un sistema que 

involucra componentes estructurales primarios así como 

componentes de cerramiento. 

• Fibrocemento: Se incluye como elemento representativo 

de los materiales llamados "livianos". Se considera este 

material también por la versatilidad que presenta para ser 

utilizado como cerramiento de pared o en cielos. 

• Madera sólida de construcción: Se selecciona este tipo de 

madera aserrada y cepil lada por las diversas posibilidades 

que presenta para ser utilizada ya sea como cerramiento 

en forma de tablones o tablilla, como estructura primaria 

a través de vigas y columnas o bien estructura de 

cerramientos livianos, sistemas de marquetería de puertas 

y ventanas, y utilización en cerchas como soportes de 

cubierta. 

• Madera laminada: Se decide trabajar con madera laminada 

ya que ofrece mayores posibilidades como elementos 

estructurales primarios en forma de vigas y columnas. 

• Vidrio: Por sus propiedades cualiticadoras del espacio al 

dejar pasar la luz y ser visualmente permeable se convierte 

en un material de uso común en la industria constructiva en 

forma de cerramiento. 

• Aluminio: Representa un alto porcentaje de los sistemas de 

marcos para ventana. 
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11 itroducción de reporte de tacto1 es de emisión 

En el presente capítulo se procede a estructurar Jos resúmenes 

del proceso de cálculo de Jos factores de emisión por unidad 

funcional de material. 

Se decide separar el contenido en secciones por cada material 

con el fin de que el lector o el usuario tenga la posibil idad de 

estudiar cada producto de forma individual. Es importante 

mencionar que si bien existen observaciones o premisas que 

se repiten en cada una de estas secciones, la información es 

organizada de tal forma que cada una pueda entenderse sin la 

necesidad de estudiar la otra, lo que permite mayor facilidad al 

lector en el acceso a información especffica. 

Debido a las diferencias notables entre los diferentes procesos 

de producción, una estructura de comunicación común resulta 

necesaria para la unificación de la información. Además, con el 

fin de respetar los requisitos de las metodologías internacionales 

estudiadas, este capítulo fue basado en las exigencias 

determinadas por el "GHG protocol" para la comunicación de 

reportes de factores de emisión. 

De esta forma, se disponen a través de las secciones, una 

serie de apartados que exponen de forma general la información 

obtenida y las decisiones tomadas en tomo a los procesos 

de cálculo. Se presentan los procesos de producción, las 

suposiciones y la incertidumbre generada por los cálculos entre 

otros puntos importantes, así como un resumen de los resultados 

obtenidos según las distintas categorías de proveniencia de las 

emisiones. 

Si bien estos reportes permiten la homogenización en el estudio 

de los procesos de fabricación, cada uno presenta los ajustes 

o adecuaciones necesarias para la especificación de las 

particularidades determinadas en el análisis de cada material. 

Un ejemplo de ello consiste en el uso de distintas unidades 

funcionales. 

Ahora rnen, la generación de reportes de información 

independientes presenta otra ventaja. Cada reporte queda 

sujeto a cambios para mejorar la veracidad de sus datos, ya 

que en todos los casos se maneja cierto porcentaje de error 

en la estimación de los factores de emisión en relación a la 

especiñcidad de los datos manejados u otorgados por la 

empresa participante. 

Por lo tanto, si en un futuro la empresa permite el acceso a un 

nuevo dato de información actualizado, este puede agregarse o 

intercambiarse con mayor facilidad en la investigación. 

En el gráfico 1 8 se muestra a que sistema constructivo 

pertenecen los productos estudidados. Sin embargo, el orden 

de los reportes es alfabético por la inicial del material: acero, 

aluminio, baldosa, bloque, columna, fibrocemento, madera de 

construcción, madera laminada y vidrio). 





Varilla de acero deformada #3 

Información General 

Definición de unidad funcional 

De los múltiples usos del acero en la construcción nacional, la 

formación de estructura y de muros de cerramiento mediante 

el uso de bloques de concreto y varillas, es la más prevalente: 

por eso el enfoque de la investigación del acero en la presente 

investigación se limita a la producción nacional de varillas. 

Para determinar la unidad funcional se analizó la producción 

anual por unidad para el periodo enero 2013 a enero 20 14. La 

unidad funcional escogida es una varilla número 3 de 6.4 kg de 

peso y 6 metros de largo. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada 

de varilla #3 producida. Las conversiones se encuentran 

especificadas en las tablas y memorias de cálculo 

Fecha del inventario 

Los datos recopilados para el inventario corresponden a un 

período de 12 meses comprendidos entre enero 2013 y 

diciembre 2013 . Esta información fue provista por la empresa y 

suplementada con visitas al sitio por parte del equipo de trabajo. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste un análisis de producto de la 

cuna a la puerta. Para faci litar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis, se hace trazado del ciclo de vida de la 

vari lla #3 (Ver gráfico 1 9) . 

Los procesos anteriores a la planta son realizados por terceros 

y, exceptuando el transporte terrestre de los lingotes, fuera del 

territorio nacional; por lo que la información recopilada consiste 

en datos secundarios y no se ahonda es dichos procesos a 

detalle. 
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O Madera para construcción 

O Vidrio 6 mm de espesor 

O Aluminio 
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y de construcción 
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Composición 

La varilla #3 proviene de una materia prima única (lingote de 

acero) sin adrtivos y de una fuente única (Trinidad y Tobago) 

entonces el desglose de composición es simplificado a: 

• Materiales contenidos en la varilla terminada. lingote de 

acero. 

• Materiales que forman parte del proceso pero no se 

encuentran embebidos en la unidad funcional: diesel, búnker y 

agua. 

Proceso de Planta y cálculo asociado 

El proceso de producción de la varilla #3 se divide varias etapas 

para facilitar el cálculo de las emisiones de C02e, en orden 

cronológico son: 

• 
• 
• 
• 
fábrica. 

• 

Extracción y producción de las materias primas 

Transporte internacional. 

Transporte dentro del territorio nacional. 

Procesos individuales de materia prima dentro de la 

Procesos de línea de producción. 

El diagrama de proceso (gráfico 20) presenta todas las entradas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

Generalidades 

-Las em1s1ones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

-El cálculo de las emisiones asociadas a la energía eléctrica se 

hace con el dato de los kilowatts hora asociados a una tonelada 

de producción (consumos y tiempos fueron provistos por la 

empresa) y se multiplican por el factor de emisión de consumo 

brindado por el Instituto Costarricense de Electricidad . 

Producción y transporte de materias primas 

• Lingote de acero: son producidos por terceros fuera 

de suelo nacional, por lo que las emisiones asociadas a su 

proceso de producción, son calculadas por medio del factor 

de emisión de acero obtenido de la base de datos del ICE de la 

universidad de BATH en el Reino Unido. 

Se calcula el transporte marítimo asociado por medio del 

factor de tonelada por kilómetro y el transporte del puerto a la 

bodega mediante locomotora. Este último se calcula por medio 

del rendimiento de combustible por kilómetro obtenido por el 

INCOFER y se multiplica por el factor de emisión que brinda el 

IMN para el combustible específico . 

• Diésel: se obtiene directamente de RECOPE y es 

transportado en una cisterna desde la sede en Limón hasta la 

planta de producción . 

• Agua: Se obtiene de pozo, por lo que no debe ser 

utilizado un factor de emisión asociado al procesamiento de 

Acueductos y Alcantarillados. Sin embargo es necesario calcular 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico de las bombas de 

captación y distribución. 

Procesos de línea de producción. 

• Almacenamiento: los lingotes de acero son 

descargados del tren de carga de INCOFER directamente a la 

bodega de almacenamiento mediante el uso de un puente-grúa, 

allí son almacenados hasta el momento en el que se inicie el 

proceso de formación. Haciendo uso del mismo puente grúa, 

son introducidos en un cargador que los deposita en una cinta 

transportadora camino al horno galopante. Todos los motores 

involucrados en esta fase funcionan por medio de energía 



eléctrica. 

• Horno Galopante: los lingotes 1nic1an el proceso dentro 

del horno galopante en la sección de precalentamiento, se les 

desplaza paulatinamente en un sistema de rodillos hacia la 

sección de calentamiento y por último a la sección de igualación. 

Cuando cada lingote alcanza la temperatura nominal para su 

formación, es expulsado del horno hacia el descascarillador. 

EL horno galopante utiliza diesel en sus operaciones diarias e 

inicia su combustión usando bunker. Las emisiones asociadas 

al proceso de combustión dentro del horno se separan en litros 

de diesel por tonelada de varilla y en litros de bunker por tonelada 

de varilla, y se multiplican en cada caso por el factor de emisión 

que brinda el IMN. El resto de motores y bombas, funcionan por 

medio de energía eléctrica. 

• Tren de Laminación: fuera del horno y sobre el sistema 

de desplazamiento a base de rodillos, el lingote caliente inicia el 

proceso de desbaste en el descascarillador. Este utiliza agua 

presurizada por una serie de bombas eléctricas para separar la 

cascarilla del lingote caliente. 

El lingote desbastado se mueve sobre el sistema de rodillos 

hacia el Primer Tren Intermedio. Está formado por 8 rodi llos de 

formación y suplementado por bombas de lubricación y bombas 

de enfriamiento. Sus rodillos se mueven por motores eléctricos 

que pasan el lingote del primer al segundo tren intermedio. 

El segundo tren intermedio consta de 8 rodillos alternadamente 

orientados que depuran la formación de las varillas. También 

se complementa el proceso con bombas, venti ladores de 

enfriamiento y bombas de lubricación. 

El sistema de transporte a base de rodillos mueve las varillas del 

segundo tren intermedio hacia el acabador que con 4 rodillos 

concluye el proceso de formación de la varilla, y mueve las 

varillas terminadas hacia la mesa de enfriamiento. 

Las bombas en esta sección se presurizan por medio de tres 

compresores eléctricos y todos los motores involucrados en 

esta tase tunc1onan por medio de energ1a eléctrica. 

·• Evacuación: en la cama de enfriamiento, que -Jsa un 

sistema de bombas hidráulicas eléctricas, a las varillas se les 

bajara de temperatura mientras se les mueve a la sección de 

evacuación. 

Cuando las varillas alcanzan la temperatura nominal para su 

corte, se depositan por medio de la cama de enfriamiento en 

un sistema de transporte a base de rodi llos, que las alimenta a 

una cortadora en frío para darles su extensión final de 6 metros. 

De ser necesario por motivos de calidad, se introduce la varilla 

en una enderezadora ya integrada a la línea de embalaje; la 

cual se incluyó en la presente investigación para cálculo final de 

huella de carbono. Todos los motores involucrados en esta fase 

funcionan por medio de energía eléctrica. 

Las varillas terminadas se transfieren a una apiladora donde 

se atan y rotulan en paquetes, y por medio de un puente-grúa 

eléctrico, se depositan en los camiones que las transportaran 

fuera de la planta. 

• Planta de Tratamiento de Aguas Industriales (PTAI): 

el agua cargada de cascarilla es captada por un sistema de 

filtración que separa la cascarilla para su posterior uso y mueve 

las aguas residuales a una planta de tratamiento en sitio para su 

decantación y eventual reinyección al sistema de bombeo 

La planta de tratamiento consta de un sistema de captación 

asistido por bombas, un decantador o "ciclón", un pozo de 

cascaril la, una sección de lavado, separación de agua sucia, 

soplante y dos circuitos (cerrado y abierto) que realimentan las 

aguas tratadas al sistema. Todos los procesos en esta etapa 

funcionan con energía eléctrica 

Adjudicación de emisiones 

El único producto residual del proceso de manufactura de las 

varillas de acero es la cascarilla, y dado que la cascaril la es el 

insumo de otro proceso industrial, no es tratada como desecho 
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para los propósitos de la presente investigación. 

Adicionalmente, en ninguno de los procesos estudiados se 

observa absorción de C02e, por lo que todas las emisiones 

contabilizadas durante este inventario serán asociadas a la 

producción de la varilla #3. 

Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por los investigadores para obtener los 

datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y utilizada en 

otro cálculo. 

Factores de emisión 

Se utilizaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha realizado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1. Se asumió que el agua usada dentro del sistema 

proviene de captación de la precipitación en sitio y que el 

diferencial de pérdida proviene de agua de pozo. Esto se 

extrapoló del semáforo ambiental provisto por la empresa donde 

se adjudican O. 16 m3/ton de producto terminado para el 2013. 

2. El uso de la enderezadora se asignó para toda la 

producción de varilla puesto que no se contó con datos de su 

ocurrencia. Esto agrega un 0.86% al factor de emisión dentro de 

la fábrica. 

3. El diésel y bunker asociados a la producción de una 

tonelada de varilla se calcularon a través de los porcentajes de 

producción. 

4. Debido a la falta de información específica por parte de 

INCOFER respecto a la capacidad de los vagones de carga, se 

asumieron pesos totales basados en la producción anual. 

5. Se identificaron instancias donde la información de 

producción diaria y los tiempos de producción diaria diferían 

en términos de total de producto terminado, dado que esto 

ocurrió en menos de un 1 % de las ocasiones, se le atribuyó a la 

desviación estándar. 

6. La nomenclatura en las bases de datos provistas 

por la empresa para distintos productos no muestran un alto 

nivel de consistencia, en ocasiones recurriendo a apelativos 

anecdóticos. Como esto no afecta la separación de los datos 

de la varilla #3, se abordó el cálculo agregando los valores 

dispares en una sola categoría de cálculo y sustrayéndola del 

cálculo total. 

7. La escogencia de la unidad funcional se determinó tras 

un análisis del modelo más producido con corroboración por 

parte de la empresa, no se realizó un análisis de ventas por parte 

del investigador. 

8. Debido a la falta de datos exactos por parte de 

INCOFER respecto a la distancia total de la ruta férrea entre el 



Tabla 14. Bases de datos de empresa productora de Varilla #3. 

Dato 

Datos mensuales de 
producción de vari lla. Enero 
2013-Diciembre 2013 

Datos d iarios de 
producción de Varilla. Mayo 
2013-Mayo2014 

Datos d ianas de tiempo de 
producción de Varilla. Mayo 
2013-Mayo2014 

Levantamiento de cargas 
2013 

Detalle producción 
cascarilla 2013 

Semáforo Ambiental 

Empresa 
Varilla 

Empresa 
Varilla 

Empresa 
Varilla 

Empresa 
Varilla 

Empresa 
Varilla 

Empresa 
' Varilla 

Fuente 

productora de 

productora de 

productora de 

productora de 

productora de 

productora de 

Tabla 15. Factores de emisión 

Dato 

Factor de emisión Lingote 
de Acero 

Factor de emisión Bunker 

Factor de emisión diésel 

Factor de 
consumo 
eléctrica 

emisión por 
de energía 

Tabla 16. Otros datos 

Dato 

Densidad diésel 

Densidad Bunker 

Transportes terrestres 

Transportes marítimos 

Fuente 

Base de Datos Universidad 
de Bath 

Base de Datos Instituto 
Meteorológico Nacional 

Base de Datos Instituto 
Meteorológico Nacional 

Base de Datos Instituto 
Costarricense de 
Electricidad 

Fuente 

RECOPE 

RECOPE 

Factores de rendimiento por 
kilómetro INCOFER 

Factores de emisión por 
tonelada por kilómetro 
LIPASTO 

IPO 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Tipo 

Secundario 

Primario 

Primario 

Primario 

Tipo 

Primario 

Primario 

Secundario 

Secundario 

Calculo Posterior 

Suma por producto. 

Suma de peso de producción. 

División peso entre producción y 
promedio. 

Dato obtenido 

Determinación de Unidad funcional. 

Cantidad en toneladas de varilla 
#3 producida en el periodo Enero 
2013-Diciembre 2013. 

Peso promedio de varilla #3 

Cantidad de Bunker asociada a la 
Promedio y porcentaje por unidad producción de una tonelada de varilla. 

funcional. Cantidad de diésel asociada a la 
producción de una tonelada de varilla. 

Promedio y porcentaje por 
componente. 

División y promedio. 

Promedio. 

Adjudicación por máquina. 

Suma y porcentaje. 

Suma y porcentaje. 

Calculo Posterior 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Calculo Posterior 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

' 1 Variación mensual de producción y 
promedio anual de producción de 
Varilla #3 

Tiempo promedio de uso por maquina 
por unidad funcional. 

Tiempo promedio de formación de 
Varilla #3 

1 

Cantidad de electricidad asociada 1 

por maquina a la producción de una 
Tonelada de Varilla #3 

Rendimiento de Lingote y toneladas 
de lingote por Tonelada de varilla 
terminada. 

Definición de picos y valles de consumo 
eléctrico para el cálculo de promedios 

Dato obtenido 

Steel General Steel - World Typical -
World 39 % Recy 

Factor de emisión Bunker 

1 

Factor de emisión diésel 

Factor de emisión por consumo de 
energía eléctrica 

Dato obtenido 

Densidad diésel 

Densidad Bunker 

Transportes terrestres Tren 

Transportes marítimos 



puerto de carga en Moin y la empresa, se realizó un rastreo de 

la ruta mediante Google Earth . 

9. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

han sido asumidas según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

1 O. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes utilizados se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad especificada por los 

proveedores y la planta. 

11 . Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes marítimos utilizados, se procede a util izar un estándar 

internacional genérico según la capacidad del puerto de Moín. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantiticación de las emisiones asociadas a 

la elaboración de varilla #3, se enlistan los aportes de C02e 

en toneladas para cada operación por tonelada de producto 

terminado y los porcentajes asociados a dichas emisiones con 

respecto al total final. 

• Producción de materias primas. 

• Transporte Internacional. 

• Transporte Nacional. 

• Procesos Planta 

• Combustible. 

Tabla 17. Resultados/ Materias Primas 

1 

Produccion de lvlaterias 1 Co,e f ton producto 1 r01centa1e 

Lingote de Acero 2,04629 88,92 % 

Tabla 18. Resultados I Transporte Internacional 

1 

Transpo11e Internacional 1 Co. e. ton producto 1 Porcentaje 

ur,go'.P ~ "' Acen:> 0,0 760 3,30% 

Tabla 19. Resultados/ Transporte Nacional 

Transporte Nacional Co.,e f ton producto Pareen!< 1e 

Totai 0.03718 1 ,62% 

Lingote de Acero 1 0 ,03717 1,62% 

Combustible Diesel 0 ,00001 0,00% 

Tabla 20. Resultadoso / Línea de Producción 

Linea de Produccion Co. e 1 ton producto Porcentaje 

Total 0.0362437 1 ,57% 

Hor:iv Gaicpante 0,0035384 0,15% 

Aire Combust10 ' 0,00144871 0,06% 

Cámara 0,00001399 0,00% 

Sótano 0,00032166 0,01% 

Celdas F.P 0,00003206 0,00% 

Central Hidraul!ca 01 0,00076749 0,03% 

rcuito Bunker 0,00003298 0,00% 

Resistencias 0,00064904 0,04% 

Camino de Rodillos Horno 0,00005247 0,00% 

Trt:Jn de L3111inación 0 ,02475824 1,08% 

Desbas 0,00406919 0,18% 

1 Intermedio 0,00268296 0,13% 

11 1rrerme-d10 0,00227712 0,10% 

.C..caba ar 0,00214041 0,09% 

Lub:-icactón 0,00131662 0,06% 

Compresores 0,00388484 0,17% 

Auxiliar. ~e 0,00347554 0,15% 

Camino da Rodillü 0,00395612 0,17% 

AL.xiliares CA Tren 0,00075544 0,03% 

r::, 11cuac.-ión 0 ,0 0366634 0 ,16% 

A..,x.11 a ~5 e,., E uc 'ºº 0,00255272 0,11 % 

Camino de Rod;110,. 0,00111363 0,05% E\acua-:ior 

0 ,00428072 0 ,19% 

P )LO Cascar 0,00000107 0,00% 

Decantac1or 0,00170632 0,07% 

rcu1to At 1~r 1 0,00043967 0,02% 

Lavado 0,00057939 0,03% 

Agua Sucia 0,00000725 0,00% 

Soolante: 0,00154506 0,07 % 

=.trCU'{O rraao 0,00000176 0,00% 

Tabla 21. Resultados/ Combustible y Energía 

~;riea de Producc1on Co e J ton producto Porcentaje 

Total o 10528 4 ,5 7% 

Combustible Diesel 0 ,00031 0 .01% 

Combustible Bunl,er 0,10497 4,56% 
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Aluminio (Perfiles para ventanería} 

Información general 

Definición de unidad funcional 

El aluminio tiene una variedad de aplicaciones en el área de la 

construcción, pero para efectos de la presente investigación, 

se estudia su utilización en los sistemas de ventanería. Para la 

selección del tipo de perfil que se va a analizar, se parte con la 

referencia de que el tipo de sistema de ventanería más vendido 

en el país, utiliza 7 perfiles diferentes. Todos cuentan con el 

mismo largo de producción, pero para lo referente a metros 

cuadrados de perfi l y el peso, se trabaja con el valor obtenido de 

promediar las siete variaciones. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada 

de perfi l producido; y todas las conversiones se encuentran 

especificadas en las tablas y memorias de cálculo 

Fecha del inventario 

El proceso de recolección de información con la empresa se 

desarrolló de Mayo a Diciembre del 2014. En este período se 

realizaron visitas a la planta para el estudio de los procedimientos, 

recolección de datos, mediciones de tiempo en sitio, consultas 

y entrevistas varias. 

Mientras que la información provista por la empresa, a partir de 

sus registros, para el cálculo del inventario, abarca de Mayo a 

Octubre del 2014. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste un análisis de producto de la 

cuna a la puerta. Para faci litar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis, se hace un trazado del ciclo de vida del 

aluminio (Ver gráfico 22). 

--
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Los procesos anteriores a la planta son realizados por terceros, 

y fuera del territorio nacional; por lo que la información recopilada 

consiste en datos secundarios y no se estudian dichos procesos 

a detalle. 

Composición 

Tal y como se puede ver en el gráfico 23, los componentes 

del perfil de aluminio se han clasificado según su función en el 

proceso productivo. 

• Materiales contenidos en el producto terminado: barra 

de aluminio y los químicos del proceso de anodizado (detergente 

alcalino, soda caústica, aditivo 1, ácido sulfúrico, ácido nítrico, 

sulfato de estaño, aditivo 2 y sales de níquel). 

• Materiales que forman parte del proceso pero no 

se encuentran embebidos en la unidad funcional: gas LPG, 

queroseno, diesel y agua. 

Proceso de Planta y cálculo asociado 

El proceso de producción del aluminio se divide en varias etapas 

para facilitar el cálculo de las emisiones de C02e, en orden 

cronológico son: 

• Extracción y producción de las materias primas 

• Transporte internacional. 

• Transporte dentro del territorio nacional. 

·• Procesos de línea de producción . 

El diagrama de proceso (gráfico 24) presenta todas las entradas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

Generalidades 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

ENTRADAS 

Ácido sulfurico 

Aluminio 

SOOa caústca 1 
'~.1 'L'i'C "' 2"'<:11"n ~ ,~~~!j~~i~ii~i~~~ 



PRODUCCIÓN uso 

Perfil 
de Aluminio 

Fuera de 
perfil 



calculan por medio del rendimiento de combustible por 1<1lómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

-El cálculo de las emisiones asociadas a la energía eléctrica se 

hace con el dato de los kilowatts hora asociados a una tonelada 

de producción (consumos y tiempos fueron provistos por la 

empresa y se asignan al porcentaje que representan los perfles 

estudiados dentro del total de la producción) y se multiplican 

por el factor de emisión de consumo brindado por el Instituto 

Costarricense de Electricidad. Todas las máquinas involucradas 

en el proceso funcionan con electricidad. 

-Algunos procesos requieren, además de la electricidad, 

el consumo de combustibles. El cálculo de las emisiones 

correspondientes se hace con el dato de los litros asociados a 

una tonelada de producción (consumos fueron provistos por la 

empresa y se asignan al porcentaje que representan los perfles 

estudiados dentro del total de la producción) y se multiplican 

por el factor de emisión de consumo brindado por el Instituto 

Meteorológico Nacional. 

Producción y transporte de materias primas 

• Barras de aluminio: Son importadas, por lo que su 

proceso de formación es contabilizado con un factor de emisión 

de una base de datos internacional (ICE de la Universidad de 

BATH en el Reino Unido). Se calcula el transporte marítimo y 

el traslado en contenedor de puerto a fábrica y el transporte 

en montacargas que las coloca en la tarima donde se inicia el 

proceso de producción 

• Detergente alcalino: Se consigue de un proveedor en 

territorio nacional, por lo que se calcula el transporte de fábrica 

a fábrica, así como el consumo del montacargas para las 

operaciones de descarga y pesaje. Sin embargo, no se obtuvo 

el valor del factor de emisión correspondiente a la producción, ni 

en bases de datos internacionales, debido a la especificidad del 

producto. 

• Soda caús11ca: Se consigue de un proveedor en 

territorio nacional, por lo que se calcula el transporte de fábrica 

a fábrica. Cómo es depositada mediante la pipa de transporte 

directamente en el lugar de almacenamiento (del que luego 

es bombeada para integrarse al proceso de producción) no 

se calcula ningún otro tipo de transporte interno. El factor de 

emisión correspondiente a su producción se obtuvo de una 

base de datos internacional (Consejo de la c iudad de Winnipeg, 

2012) . 

• Ácido sulfúrico: Se consigue de un proveedor 

en territorio nacional, por lo que se calcula el transporte de 

fábrica a fábrica, así como el consumo del montacargas para 

las operaciones de descarga y pesaje. El factor de emisión 

correspondiente a su producción se obtuvo de una base de 

datos internacional (Consejo de la c iudad de Winnipeg, 2012). 

• Ácido nítrico: Se consigue de un proveedor en territorio 

nacional, por lo que se calcula el transporte de fábrica a fábrica, 

así como el consumo del montacargas para las operaciones 

de descarga y pesaje. El factor de emisión correspondiente 

a su producción se obtuvo de una base de datos internacional 

(Consejo de la ciudad de Winnipeg, 2012). 

• Aditivo 1, aditivo 2, sulfato de estaño y sales de 

níquel: Estos cuatro elementos son importados, por lo que se 

calcula el transporte marítimo y el traslado en contenedor de 

puerto a fábrica; así como el consumo del montacargas para las 

operaciones de descarga y pesaje. Sin embargo, no se obtuvo 

el valor del factor de emisión correspondiente a la producción de 

cada uno de ellos, ni en bases de datos internacionales, debido 

a la especificidad del producto. 

• Agua: Se obtiene de pozo, por lo que no debe ser 

utilizado un factor de emisión asociado al procesamiento de 

Acueductos y Alcantarillados. Sin embargo es necesario calcular 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico de las bombas de 

captación y distribución. 



Proceso de línea de producción 

• Como se observa en el rnagrama X, la barra oe 

aluminio es sometida al calor en diferentes instancias de donde 

salen los perfiles específicos de acuerdo a la matriz colocada. 

Estos son cortados a su medida de venta, para luego pasar a 

los tratamientos térmicos que son en función de aumentar la 

resistencia del material. 

Preparación de barras de aluminio: Las barras de 

aluminio son sometidas a calor por maquinaria que funciona en 

su mayoría a partir de electricidad, y una pequeña parte con 

gas. Deben calentarse para poder ser fragmentadas en las 

dimensiones necesarias para pasar por la extrusora. También se 

incluye el consumo de la maquinaria necesaria para manipular 

y transportar las barras de un punto a otro debido a su alta 

temperatura. 

·• Extrusión: En estas instancias el aluminio es un sólido 

maleable que es presionado a través de una matriz para obtener 

el tipo de perfil específico. 

• Corte: Una máquina se encarga de extraer y cortar el 

continuo de perfil de aluminio que sale de la extrusora. 

• Enfriamiento: Después de salir de la extrusora, los 

perfiles cortados primero pasan en una banda transportadora 

bajo unas torres de enfriamiento. Luego continúan a través 

de otra serie de bandas en las que el proceso de enfriamiento 

continúa a temperatura ambiente. 

IÍ Sierra de corte: El perfil es seccionado en su 

medida estándar de 6,40 metros, y son revisados uno por 

uno manualmente para control de calidad para luego ser 

acomodados en los elementos de transporte ("bugguies") en 

que son ingresados al horno de temple. 

• Horno de temple: Con un sistema de grúa carga y 

descarga los bugguies. El proceso para que el horno alcance 

la temperatura necesaria para que aumente la resistencia de los 

perfiles, además de electricidad también implica consumo de 

gas. 

Anodizaoo: Consiste en 'ª formación de una capa 

protectora sobre la superficie del aluminio conocida como 

alúmina u óxido de aluminio; esta genera después de que el 

perfil es sumergido en una serie de piletas que contienen los 

diferentes químicos y aditivos necesarios. 

Es todo un sector de la planta que funciona con energía eléctrica 

y consta de bombas, extractores, sistemas de enfriamiento, 

sopladores, rectificadores de corriente, chillers, sistemas de 

aspersión de agua y dosificadores: para preparar, controlar y 

expulsar las diferentes soluciones. 

También cuenta con la grúa que transporta los perfiles a lo 

largo del recorrido, descendiendo y ascendiendo en los puntos 

necesarios. 

Durante el proceso de anodizado, por las reacciones químicas 

que se generan, también se libera materia en forma de gas. Sin 

embargo se cuenta con un sistema de cortinas de plata que 

los atrapa, evitando que se liberen al exterior; por lo que no se 

contabilizan dentro de las emisiones del factor de emisión. 

Después de que el perfil se seca completamente, es 

empaquetado y preparado para ser transportado al punto de 

venta. 

• Planta de tratamiento: Es necesaria para tratar las 

aguas que salen del proceso de anodizado. 

Transporte de desperdicios: El principal material de 

desecho, son los residuos que quedan de la barra de aluminio, 

después de obtener los perfiles de acuerdo al molde respectivo 

en la extrusora; llamados "scrap" (traducido como chatarra). 

Son transportados del interior de la planta con montacargas a 

un camión en el patio, y cuando este se llena, es llevado al 

puerto, donde el material se vende como materia prima para 

producir aluminio reciclado a compradores diversos. 
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Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por los investigadores para obtener los 

datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. 

Factores de emisión 

Se utilizaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha real izado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

1 . Para calcular cuántas toneladas de aluminio se necesitan 

por cada tonelada de perfi l producido, se utiliza el factor de 

rendimiento general que tiene la planta de producción para 

todos los tipos de perfil. 

2.EI porcentaje de producción de la unidad funcional en 

comparación a los demás productos fabricados, se obtuvo 

de la comparación de las toneladas mensuales producidas de 

los perfiles en estudio con las toneladas mensuales totales de 

producción. 

3.La energía eléctrica, el diesel y el gas LPG asociados a la 

producción de una tonelada de perfil se calculó a través de los 

porcentajes de producción. 

Tabla 22. Recolección de datos I Bases de datos de em~ 

Dato 

Consurio de gas LPG 
Octubre '01 Agosto 2014 

Cargas instaladas por motores eléctricos 

?reducción de perfiles estudiados (kg por mes) 
"'layo a Octubre 2014 

Producción total de p1anta (kg por mes¡ 
»!layo a Octubre 2014 

~-u ente 

Empresa productora de 

Empresa productora de 

Empresa productora de 

Empresa productora de 

Tabla 23. Recolección de datos/ Datos puntuales dados 

Dato Fuente 

Peso de barra de aluminio Empresa productora de 

Factor de aprovecllamiento de materia prima Empresa productora de 

Dimensiones de perfi,es a -,stud1ar 

Peso de perfiles a estudia 

Rendimiento de quí"11c0s de anodizado 
(gramos poi m de pe fil 

Lugares de obtenc1on de qu1micos de 
anodizado 

Presentación de químicos de anodizado 

Empresa productora de 

: Empresa productora de 

Empresa productora de 

Empresa productora de 

1 

Empresa productora de 
1 

Tiempo de trabajo del montacargas por 
1 

Empresa productora de proceso 

Tabla 24. Recolección de datos / Factores de emisión 

Dato 

Facto1 de emisión producció11 de aluminio 

Factor de emísior soda caustica 

f'actor de emision acido sulfú1 ico 

Factor de emisión ácido nitnco 

Factor de emisión diésel 

~actor de emisión LPG 

Factor de '" 1isión poi consumo de energía 
déctrica 

Factor de emisión de buque para transporte 
-nar;timo 

Base de Datos Universic 

City of Winnlpeg databa 

City of Winnipeg databa 

City of Winnipeg databa 

Base de Datos lns 
Nacional 

Base de Datos 1 ns 
Nacional 

Base de Datos lnstitl 
Electricidad 

Base de datos LI PASTO 

Tabla 25. Recolección de datos / Otros datos 

Dato Fuente 

Transportes terrestres Factores de rendimientc 

Rend1m1ento de montacargas 
Factores de rendin 
teórica(LIPASTO) 



ductora de vidrio 

Tipo 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

resa productora de aluminio 

T, 2012 

teorológico 

teorológico 

ricense de 

potencia 

Tipo 

1 Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

T ipo 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Tipo 

Secundario 

Secundario 

Calculo Posterior Dato obtenido 

, No aplica Litros de gas consumidos 

Suma de los kWh por motor de todos los motores de cada máquina kWh por proceso 

Relación de porcentajes 

Calculo Posterior 

No aplica 

Relación de porcentajes 

Promedio de las 7 variacione!> 

-Equivalencia a gramos de químico por gramo de perfil 
-Promedio de las 7 variaciones 

No apl ica 

No aplica 

Multiplicación por factor de rendimiento de base de datos LiPASTO 

Calculo Posterior 

Multiplica las toneladas de aluminio utilizadas 

Multip lica toneladas de químico utilizadas 

Multiplica toneladas de químico utilizadas 

Multiplica los litros de diesel consumidos 

Multiplica los litros de gas consumidos 

Multiplica los kWh consumidos 

Multiplica kilómetros recorridos por tonelada transportada 

Calculo Posterior 

Rendimiento de litros de diesel por ki lómetro 

Rendimiento de litros de diesel por tiempo de trabajo 

Porcentaje de la producción que representan los perfiles 
estudiados (para cálculo de consumos eléctricos) 

Dato obtenido 

No aplica 

Toneladas de aluminio necesarias por tonelada de perfl 

Metros cuadrados promedio por perfil 

Toneladas de químico por tonelada de perfil 

Kilómetros recorridos 

Toneladas transportadas por viaje 

Combustible consumido por proceso 

Dato obtenido 

Cantidad de emisiones de C0
2
e 

Cantidad de emisiones de C02e 

Cantidad de emisiones de C0
2
e 

Cantidad de emisiones de CO,e 

Cantidad de emisiones de C0
2
e 

Cantidad de emisiones de C02e 

Cantidad de emisiones de C02e 

Dato obtenido 

Litros de diesel consumidos 

Litros de diesel consumidos 



4 . De los químicos util izados en el proceso de anodizado, 

cinco no cuentan con un factor de emisión que contabilice su 

proceso de producción (detergente alcalino, ad~ivo 1, aditivo2, 

sulfato de estaño y sales de níquel). La sumatoria de estos 

elementos representa un 2,61 % de la composición del perfi l. 

5. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

se asumieron según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas , 

pcr lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

6. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes util izados se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad especificada pcr los 

proveedores y la planta. 

7. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes marítimos utilizados. se procede a util izar un estándar 

internacional genérico según la capacidad del puerto de Moín . 

8. En varios casos de transporte, el volumen especificado 

pcr los proveedores no coincide con las opciones que da la 

base de datos para calcular el factor de rend imiento, por lo que 

se utiliza el valor más aproximado según el porcentaje utilizado 

de capacidad del camión. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantificación de las emisiones asociadas a la 

producción de vidrio de 6 mm de espesor. 

• Producción de materias primas. 

• Transpcrte Internacional. 

• Transpcrte Nacional. 

• Procesos Planta 

• Combustible y energía. 

Tabla 26. Resultados/ Materias Primas 

Producción de Materias co,e/ton producto , Po1centaje 

, Total 10.42905 93,16º' 

' Lingote 10,30168 92,02 % 

: Soda caústica 0,06624 0,59% 

Ácido sulfúrico 0,04410 0,39% 

Ácido nítrico 0,01703 0 ,15% 

Tabla 27. Resultados /Transporte Internacional 

Transporte Internacional CO,e/ton producto Po1centaje 

Total 0,24816 2,22% 

Lingote 0,24236 2,16% 

Aditivo 1 0,00174 0 ,02% 

Sulfato de estaño 0,00174 0,02% 
--·---------· 
Aditivo 2 0,00174 0 ,02% 

Sales de Níquel 0,00058 0 ,01 % 

Tabla28. Resultados / Transporte Nacional 

Transporte Nacional CO,e/ton producto Porcentaje 

Total 0,02435 0 ,22% 

Lingote 0,02077 0,1 9% 

Detergente alcalino 0,00015 0 ,00% 
·- ·- - --- --------

Soda caustica 0,00024 0,00% 

Aditivo 1 0,00016 ; 0 ,00% 

·"'cido sulfúrico 0,00256 0 ,02% 

Ácido nitrico 0,00002 0,00% 

Sulfato de estaño 0,00016 0 ,00% 

Aditivo 2 0,00016 0,00% 

Sales de rnquel 0,00005 0 ,00% 

Desechos (chatarra) 0,00008 0,00% 

Tabla 29. Resultados I Línea de Producción 

Línea de Producción CO,e/ton producto Porcentaje 

Total 0,38288 3 ,42% 

Preparación de barras 0,01027 0,09% 

Extrusión 0,09584 0,86% 

Corte - "puller'' 0,00511 0,05% 

Enfriamiento 0,01034 0,09% 

Sierra de corte 0,00283 0 ,03 % 

Horno de temple 0,00632 0 ,06% 

Anodizado 0,22116 1,98% 

Bombeo de agua 
0,00580 0,05 % general a procesos 

Equipo complementario 
(compreso1es y 0,02080 0 ,19% 
secadores) 

Planta de tratamiento 0,00441 0,04% 

Tabla 30. Resultados / Combustible y Energía 

Combustible y Energía C02e/ton producto Porcenta¡e 

Total 0,1107 0,99% 

Combustible Diésel 0,00215 0 ,02% 

Gas LPG 0,06444 0 ,58% 

Kerosene 0,0441 1 0 ,39% 



93,16% 

2,22% 

0,22% 
3,42% 
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Baldosas prefabricadas de concreto (1.5 m x .63 m) 

Información General 

Definición de unidad funcional 

El sistema de concreto prefabricado utilizado comúnmente 

en Costa Rica se encuentra compuesto principalmente por 

columnas pretensadas y baldosas armadas, las cuales son 

ensambladas para crear diferentes tipos de ecificaciones . 

Para determinar la unidad funcional se analizaron las ventas 

netas de los componentes del sistema en el período mayo 

2013-mayo2014. A partir de esto, se seleccionó la baldosas 

de concreto de 1 .5 m por 0.63 m, de 6cm de grosor reforzadas 

internamente con una armadura de acero. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada 

de baldosa de 1.5m x 0.63m producida. Las conversiones se 

encuentran especificadas en las tablas y memorias de cálculo. 

Fecha del inventario 

Los datos recopilados para el inventario corresponden a un 

período de 13 meses comprendidos entre mayo 2013 y mayo 

201 4. Las mediciones fueron realizadas entre junio 2014 y 

octubre 2014, momento en el cual el equipo de trabajo visitó 

la planta. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste un análisis de producto de la 

cuna a la puerta. Para facilitar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis, se hace un trazado del ciclo de vida de la 

baldosa de 1.5 x .63 (Ver gráfico 26). 

Los procesos anteriores a la planta son realizados por terceros, 

y en varios casos, fuera del territorio nacional; por lo que la 

información recopilada consiste en datos secundarios y no se 

a -
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proc .0sos nacionales procesos 1ntern21cionales 

~-----\·~----

Acero, Aditivos y 

, .------ - - ------------------ Combustibles Importados 

Agregados y Caliza 

Extracción y Molición 

Transporte 

Extracción de acero 
y combustibles fósiles 

Preparación de químicos 
para aditivos 

,~------------------~ 

Preparación de 
Acero, Aditivos y 
Combustibles. 

----------=-''-------------~ Preparación de Cemento 
Transporte 

Preparación de Mezcla 
¿jL----------------------------~ Transporte Internacional 

_ Preparación de Baldosas 



estudian dichos procesos a detalle. 

Composición 

Tal y como se puede ver en el gráfico 27, los componentes de 

la baldosa se han clasificado según su función en el proceso 

productivo. 

• Materiales contenidos en la mezcla de concreto: arena 

industrial, arena de río, piedra quinta, cemento, aditivo 1, aditivo 

2 yagua. 

• Materiales contenidos en baldosa externos a la mezcla 

de concreto: acero, separadores de polipropileno, aditivo 3. 

• Materiales que forman parte del proceso pero no 

se encuentran embebidos en la unidad funcional: diésel para 

montacargas y cargadores, agua (no contabilizada). 

De igual forma las materias primas se clasificaron según el sitio 

de producción. 

• Materias producidas en suelo nacional: arena industrial, 

arena de río, piedra quinta, cemento y aditivo 3. 

• Materias producidas fuera del territorio nacional: aditivo 

1, aditivo 2, acero, separadores de polipropileno y diésel. 

• Materias producidas o recolectadas dentro de planta: 

ENTRADAS 

Acero 

t\ditl' 1( 1 

1 j 2 

Ad'tivo 3 

Agua 

i--\1 t ·id 11 k.Justria! 

agua. Cemento 

Proceso de planta y cálculo asociado 

El proceso de producción de la baldosa se divide en varias 

etapas para facilitar el cálculo de las emisiones de C02e, en 

orden cronológico son: 

• 
• 

Producción de las materias primas 

Transporte internacional . 

• Transporte dentro del territorio nacional. 

• Procesos individuales de materia prima dentro de la 

fábrica. 

• Procesos de línea de producción. 

Pol ipropileno 

lll8 '+ ; 

Quinta Industrial 



PRODUCCIÓN uso 

PARTE DE 
MEZCLA DE 
CONCRETO 

PARTE DE 
BALDOSA 

FUERA DE 
BALDOSA 



El diagrama de proceso (gránco 28) µresenta todas las entraaas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

Una importante aclaración consiste el tema de las adjudicaciones, 

la industria de estudio no presenta información de reciclaje de 

material ni contabilización de desechos. No existe ningún caso 

de absorción de C0
2
e ni subproductos del proceso de dicha 

unidad funcional, por lo que todas la emisiones contabilizadas 

durante este inventario son asociadas a la producción de la 

baldosa de 1 .5 x 0.63 m. 

Generalidades 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

especíTico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

- El cálculo de las emisiones asociadas a la energía eléctrica 

se hace con dos variables paralelas, por medio de potencias 

de la maquinaria y por medio de una estimación a través de 

los recibos eléctricos del periodo correspondiente. Se obtienen 

los kilowatts hora asociados a una tonelada de producción y se 

multiplican por el factor de emisión de consumo brindado por el 

Instituto Costarricense de Electricidad. 

-Las emisiones relativas al uso de montacargas se calculan a 

partir del dato de consumo de diesel por área suministrado por 

el departamento contable de la empresa. 

Producción y transporte de materias primas 

• Agregados: Corresponden a piedra quinta, arena 

industrial y arena de río. Son producidos por terceros fuera de la 

fábrica dé concreto, por lo que las emisiones asociadas a este 

proceso son calculaoas cori factores de emisión brindados por 

los proveedores. El transporte es por trailetas directo a la planta 

de producción. 

• Cemento: Es producido por un agente externo a 

la empresa pero dentro del territorio nacional. Para el cálculo 

de las emisiones asociadas a su proceso de producción se 

procede a utilizar un factor de emisión brindado por el productor. 

Se transporta en un tráiler con capacidad aproximada de 25 

toneladas. 

• Aditivos: Los aditivos 1 y 2 son producidos fuera del 

territorio nacional y no existen factores de emisión asociados a 

su producción. Se calcula el transporte marítimo asociado por 

medio del factor de tonelada por kilómetro, el transporte en tráiler 

del puerto a la bodega de la empresa productora y el transporte 

en camión de la bodega a la planta de producción de baldosas. 

• Acero: la producción de acero pudo ser rastreada 

hasta Guatemala, por lo que no se cuentan transportes 

anteriores a esta ubicación. Para el factor de emisión asociado a 

su producción se utiliza el factor para alambre de acero obtenido 

de la base de datos del ICE de la Universidad de BATH en el 

Reino Unido. 

El transporte internacional se da por tierra hasta la bodega de 

la empresa proveedora en el país. El transporte nacional se da 

por medio de un tráiler que lleva las bobinas de alambre de la 

bodega a la planta de producción. 

• Separadores de Polipropileno: el productor utiliza una 

proporción de plástico recic lado y polipropileno importado, sin 

embargo el proceso no se encuentra claramente disponible, 

por lo que se procede a util izar un factor de emisión para la 

producción de polipropileno. 

Son transportados a la planta de producción de baldosas en 

un vehículo liviano y su cargamento varía de acuerdo al pedido, 

por lo que se utiliza un aproximado para calcular la capacidad 

transportada (ver anexo de tablas y memorias de cálculo). 



Aditivo 3: Es producido dentro del país y no existe un 

factor de emisión asociado a su producción. Se transporta en 

camión de la bodega a la planta de producción de baldosas. 

• Diésel: Se obtiene gracias a un intermediario entre 

RECOPE y la empresa productora de baldosas. Es transportado 

en un camión cisterna desde la sede en Cartago hasta la planta 

de producción. 

Procesos Individuales en planta 

• Agregados: Cuando las trailetas llegan a la planta, 

depositan los agregados en un patio, donde son almacenados 

hasta que un cargador los deposita en una tolva. De ahí, la 

piedra quinta pasa directamente a la banda transportadora, la 

cual la lleva a los si los de almacenamiento. 

Las arenas pasan por una criba para luego llegar a la banda 

transportadora que las sube a los silos, en donde se unen 

a la línea de proceso general. Tanto la banda como la criba 

funcionan con energía eléctrica. 

• Cemento: Al llegar a la planta es depositado 

directamente en el silo por medio de un soplador y un tornil lo, 

dejándolo listo para ingresar a la línea de producción. Tanto el 

soplador como el tornillo funcionan con energía eléctrica. 

• Aditivos: El transporte interno asociado al sitio de 

producción se hace por medio de un montacargas. 

• Agua: Se obtiene de pozo, por lo que no debe ser 

utilizado un factor de emisión asociado al procesamiento de 

Acueductos y Alcantarillados. Sin embargo es necesario calcular 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico de las bombas de 

captación y distribución. 

• Acero: Una vez en sitio, el alambre debe pasar por un 

proceso de corte y soldadura el cual consume energía eléctrica. 

El transporte interno se da por montacargas. 

Separadores de Polipropileno: En la planta los 

separadores deben estar constantemente en un tanque de agua 

hirviendo el cual funciona con energía eléctrica. 

• Aditivo 3: El transporte interno en sitio de producción 

se hace por medio de un montacargas. 

• Diésel: Una vez en sitio se calculan sus emisiones 

según el consumo de diésel por baldosa de 1.5m x 0.63m. Por 

medio del factor de emisión obtenido del Instituto Meteorológico 

Nacional. 

Procesos de línea de producción . 

Mezcladora: A la mezcladora entran directamente los 

agregados, cemento, aditivos y agua, se baten y salen a las dos 

bandas que llevan la mezcla de concreto fresco a la zona de 

formación de baldosas. Tanto la mezcladora como las bandas 

transportadoras funcionan por medio de energía eléctrica. 

..,, Formación: La estación de formación de baldosas 

se compone de un área de preparación, un sistema de 

desplazamiento, un elevador, un descensor y una bodega de 

curado . 

La mezcla proveniente de las bandas transportadoras es 

depositada en una tolva, donde por medio de un dosificador 

y un vibrador, pasa a los moldes. En estos es extendida por 

operadores y un segundo vibrador la distribuye uniformemente. 

Cada molde, con capacidad para dos baldosas, es llevado 

mecánicamente al elevador, que deposita y acomoda las baldosas 

en una cámara de curado en donde esperan hasta estar listas. 

Una vez curadas, las baldosas descienden mecánicamente y 

esperan a ser desencofradas por el robot de desencofrado y 

apilado. Todos los motores y bombas involucradas en esta fase 

funcionan por medio de energía eléctrica. 

• Robot de desencofrado y apilado: Separa las baldosas 

de los moldes por medio de ventosas y las transporta a un área 

de pre-apilado. Ambos procesos funcionan con energía eléctrica 

• Grúa y monorriel: Se encargan de mover las baldosas 
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a Jna Lona de apilado y posteriormeme a un mor1tacarga::; que 

lo lleva a la bodega de venta. Ambos procesos funcionan con 

energía eléctrica. 

Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por los investigadores para obtener los 

datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos . Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y utilizada en 

otro cálculo. 

Tiempos de procesos en empresa productora de baldosa 

Algunos casos específicos son dados por la empresa 

directamente; sin embargo, otros son obtenidos por mediciones 

realizadas en sfo, que son promediadas y posteriormente 

calculadas por tonelada de baldosa terminada. 

Factores de emisión 

Se utilizaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha realizado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

Tabla 31 . Recolección de datos/ Bases de datos de em~ 

Dato 

Datos mensuales de venta de productos. Mayo 
2013-Mayo2014 

Datos diarios de producción de baldosa. Maye 
2013-Mayo2014 

Datos unitarios de producción de me::cla. Mayo 
2013-Mayo2014 

Estudio Eléctrico Planta de Producción de Baldosas 
Mayo 2013-Mayo2014 

Datos de consumo de diésel por centro de costo. Mayo 
20i 3-Febrero 2014 

Reporte diario total de producción. Mayo 2013-Mayo 
2014 

Empresa prod 

Empresa prod1 

Empresa prod 

Empresa prod 

Empresa prod 

Empresa prod 

Tabla 32. Recolección de datos/ Tiempos de proceso er 

Dato 

Duración proceso criba 12m3 I bandas I soplador 

Revoluciones por minuto, cantidad de hélices y volumen 
tornillo cemento 

Duración procesos de tanque de separadores 

Duración procesos individuales 

Duración de procesos línea de produccion 

Empresa prod1 

Empresa prod1 

Empresa prod1 

Medición en si 

Medición en si 

Tabla 33. Recolección de datos/ Factores de emisión 

Dato 

Factor de emisión arena industrial 

Factor de emisión arena de río 

Factor de emisión piedra quinta 

Factor de emisión cemento 

Factor de emisión alambre de acero 

Empresa prov1 

Empresa prov1 

Empresa prov1 

Empresa prov1 

Base de Datoi 

Factor de emisión polípropileno Base de Datoi 

Factor de emisión diésel Base de Dato! 

Factor de emisión por consumo de energía eiect11ca Base de Datoi 

Tabla 34. Recolección de datos I Otros datos 

Potencias de motores 

Distancias a fábrica 

Densidad diésel 

Densidad arena industrial 

Densidad arena de río 

Densidad piedra quinta 

Densidad Cemento 

Densidad Aditivo 1 

Densidad Aditivo 2 

Densidad Aditivo 3 

Transportes terrnstres 

Transportes marítimos 

Dato 

Empresa prod1 

Google Earth 

RECOPE 

1 

Empresa prov1 

Empresa prov1 

Empresa prod1 

Dato general ~ 

Empresa prov1 

Empresa provl 

Empresa prov' 

Factores de r~ 

Factores de er 



:>ductora de baldosa 

Tipo 

Baldosa Primario 

Baldosa Primario 

Primario 

Baldosa 
Primario 

Baldosa Primario 

Baldosa Primario 

Baldosa Primario 

sa productora de baldosa 

Baldosa 

Baldosa 

Baldosa 

Fuente 

lad de Bath 

lad de Bath 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Tipo 

Metereológico Nacional 

:::ostarricense de Electricidad 

Fuente 

Bloque 

110 

por km LIPASTO 

ton km LIPASTO 

Calculo Posterior 

Suma por producto. 

Suma de peso de producción. 

Diferencia y promedio de peso de mezcla y peso final. 

División peso entre producción y promedio. 

Promedio y porcentaje por componente. 

Promedio y porcentaje por componente. 

División y promedio. 

Promedio. 

Asociación con porcentajes de producción de planta 
asociada. 

Asociación con porcentajes de producción de planta 
asociada. 

Suma y porcentaje. 

Calculo Posterior 

División tiempo entre peso utilizando la densidad. 

Cálculo mediante volumen y revoluciones por minuto. 

Utilización del tiempo de jornada completa 

Promedio 

Promedio 

Tipo 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Secundario 

Secundario 

Primario 

Primario 

Tipo 

Primario 

Secundario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Secundario 

Primario 

Primario 

Primario 

Secundario 

Secundario 

Calculo Posterior 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Calculo Poslefl(tf 

' Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Dato obtenido 

Determinación de Unidad funcional. 

Cantidad en toneladas de baldosa producida mayo 2013-mayo 
2014. 

Cantidad de mezcla fresca por tonelada de baldosa 

Peso por baldosa terminada según planta. 

Receta de composición de baldosa excepto agua. 

Cantidad de agua por tonelada de mezcla de concreto fresco 

Tiempo promedio de mezcladora por tonelada de concreto 
fresco. 

Peso promedio de mezcla de concreto fresco por ciclo de 
mezcladora. 

Cantidad de electricidad asociada a la producción de una 
tonelada de baldosa. 

Cantidad de diésel asociada a la producción de una tonelada 
de baldosa. 

Porcentaje de producción de baldosas de 1 ,5x0.63 en el periodo 
mayo 13-14. 

Dato obtenido 

Tiempo de proceso por tonelada de producto 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Dato obtenido 

Factor de emisión arena industrial 

Factor de emisión arena de río 

Factor de emisión piedra quinta 

Factor de emisión cemento 

Factor de emisión alambre de acero 

Factor de emisión polipropileno 

Factor de emisión diésel 

Factor de emisión por consumo de energía eléctrica 

Potencias de motores 

Distancias a fábrica 

Densidad diésel 

Densidad arena industrial 

Densidad arena de río 

Densidad piedra quinta 

Densidad Cemento 

Densidad Aditivo 1 

Densidad Aditivo 2 

, Densidad Aditivo 3 

Transportes terrestres 

Transportes marítimos 

Dato obtenido 



información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1. Tanta los reportes de producción diaria como los totales 

diarios de producción, se de la empresa en formato impreso, 

por lo que se ha procedido a transcribirlos en formato de Excel; 

con la posibilidad de errores de lectura o mecanografía. 

2. La cantidad de agua por mezcla, y consecuentemente 

por baldosa, ha sido extrapolada de los reportes unitarios 

de mezclas. Se promedió la cantidad de agua utilizada en 

comparación a los demás ingredientes y este porcentaje se 

agregó a la receta por tonelada obtenida de los reportes diarios 

de producción. 

3. El peso de mezcla de concreto fresco por baldosa 

terminada, se obtuvo de la suma de todos los ingredientes de 

la mezcla según los reportes de producción y el agua dada por 

los reportes de mezcla. Este dato se compara con el peso de 

una baldosa según los reportes de producción de la planta, para 

obtener la cantidad de toneladas de concreto fresco por cada 

tonelada de baldosa terminada. 

4. El porcentaje de producción de la unidad funcional en 

comparación a los demás productos fabricados, se obtuvo de 

la extrapolación del peso mensual de los reportes diarios de 

producción y de la comparación con las toneladas mensuales 

totales de producción obtenidas de los totales diarios de 

producción. 

5. Existen dos variables del factor de emisión debido a 

los datos energéticos utilizados en el cálculo. Uno es calculado 

por medio del tiempo y las potencias de las máquinas obtenidos 

en la planta, y el otro por medio de las facturas eléctricas de la 

planta. 

6. La energía eléctrica asociada a la producción de una 

tonelada de baldosa se calculó a través de los porcentajes de 

producción de baldosas. 

7. El diésel asociado a la producción de una tonelada de 

baldosa se calculó a través de los porcentajes de producción. 

8. El factor de emisión de la arena de río se obtuvo de un 

proveedor distinto al principal debido a que no existía un dato 

local de la extracción y producción de la misma. 

9. Ninguno de los aditivos presentes en la composición 

de la unidad funcional cuentan con factores de emisión, por lo 

que se dejaron por fuera del cálculo final. Según la metodología 

utilizada, esto no afecta la rigurosidad de los cálculos, ya que en 

conjunto no representan más de un 0.05% de la masa total de 

la baldosa. 

10. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

han sido asumidas según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

11. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes utilizados se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad especificada por los 

proveedores y la planta. 

12. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes mar~imos utilizados, se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad del puerto de Moín. 

13. En varios casos de transporte, el volumen especificado 

por los proveedores no coincide con las opciones que da la 

base de datos para calcular el factor de rendimiento, por lo que 

se utiliza el valor más aproximado según el porcentaje utilizado 

de capacidad del camión. 

14. En los casos de las bandas de mezcladora y el tomillo 

de cemento, se obtuvo la capacidad del proceso a través del 

volumen de la maquinaria y no del volumen real de material; sin 



Tabla 35. Resultados de inventario/ Materias Primas 

Producción de Materias C0
2
e/ton producto Porcentaje con Potencias 

Total 1 0,17533 194,78% 

Piedra Quinta 0,00069 0,37% 

Arena Industrial 0,00083 0,45% 

Arena Lavada 0,00038 0,21 % 
1 

172,54% Cemento 0,13418 

Acero 0,03835 20,73% 

Separadores Polipropileno 0,00090 0,49% 

Tabla 36. Resultados de inventario/ Transporte Internacional 

Transporte 1 nternacional C02e/ton producto Porcentaje con Potencias 

Total 0,00192 1,04% 

Aditivo 1 0,00000 0,00% 

Aditivo 2 0,00005 10,03% 

Acero 0,00187 1,01% 

Tabla 37. Resultados de inventario /Transporte Nacional 

Transporte Nacional C02e/ton producto Porcentaje con Potencias 

Total 0,00383 2,07% 

Piedra Quinta 0,00032 0,17% 

Arena Industrial 0,00038 0,20% 

Arena Lavada 0,00200 1,08% 

Cemento 0,00099 0,53% 

Aditivo 1 0,00001 0,00% 

Aditivo 2 0,00006 0,03% 

Aditivo 3 0,00001 0,00% 

Acero 0,00003 0,02% 

Separadores Polipropileno 0,00003 1 0,01 % 

Combustible Diésel 0,00001 10,00% 

Tabla 38. Resultados de inventario/ Procesos Individuales 

Procesos Individuales C0
2
e/ton producto Porcentaje con Potencias 

Total 0,00033 0,18% 

Piedra Quinta 0,00001 O,Q1% 

Arena Industrial 0,00002 0,01% 

Arena Lavada 0,00001 0,00% 

Cemento 0,00007 0,04% 

Agua 0,00001 0,01% 

Acero 0,00022 0,12% 

Separadores Polipropileno 0,00000 0,00% 

Tabla 39. Resultados de inventario I Procesos Individuales 

Línea de Producción C0
2
e/ton producto Porcentaje con Potencias 

Total 0,00046 0,25% 

Preparación de la mezcla 
1 0,00007 0,04% 

Formación de Baldosas 0,00018 0,10% 

Desencofrado 0,00020 0,11% 

Tabla 40. Resultados de inventario/ Procesos Individuales 

Uso energía 

Total 

Combustible Diésel 

Energía Eléctrica 

C0
2
e/ton producto 

0,00312 

10,00446 

Porcentaje con Potencias 

1,69% 

1,69% 

Porcentaje con Energía 

92,94% 

0,37% 

0,44% 

0,20% 

171,12% 

1 20,33% 

0,48% 

Porcentaje con Energía 

1,02% 

0,00% 

0,03% 

0,99% 

Porcentaje con Energía 

2,03 % 

0,17% 

0,20% 

1,06% 

0,52% 

0,00% 

0,03% 

10,00% 

0,02% 

0,01% 

10,00% 

Porcentaje con Energía 

Porcentaje con Energía 

Porcentaje con Energía 

4,02% 

1,65% 

2,36% 



embargo, dichos proceso representan menos de un 0.05% de 

las emisiones. 

15. Las mediciones en s~io han sido realizadas por un 

cronómetro manual de centésimas de segundo; sin embargo las 

emisiones asociadas a dichos procesos representan un 0.21 % 

de las emisiones totales. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantificación de las emisiones asociadas 

a la elaboración de baldosas de 1.5 m xü.63 m, se enlistan 

los aportes de C0
2
e en toneladas para cada operación por 

tonelada de producto terminado y los porcentajes asociados a 

dichas emisiones con respecto al total final. 

• Producción de materias primas 

• Transporte Internacional. 

• Transporte Nacional. 

• Procesos Individuales. 

• Procesos Línea de Producción. 

• Combustible y energra. 

factor de emisión 
baldosa 1 .5m x 0.63m 

O, 189 
ton CO e/ton 



i 92 .94% 

1.02% 

2.03% 

1.65% 

2.36% 

Producción Arena Industria/ 

Producción Piedra Quinta 

Producción Arena de Río 

Producción Polipropileno 

Producción Acero 

Producción Cemento 
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Bloques de concreto 

Información General del Inventario 

Definición de unidad funcional 

El sistema de mampostería armada es comúnmente utilizado 

en Costa Rica. Para encontrar la unidad funcional se hace un 

analizaron las ventas de los bloques producidos por la empresa. 

en el periodo mayo 2013-mayo2014. La unidad funcional 

escogida consiste en bloques de concreto de 12 x 20 x 40 cm. 

Fecha del inventario 

Los datos recopilados para el inventario corresponden a un 

período de 13 meses comprendidos entre mayo 2013 y mayo 

2014. Las mediciones fueron realizadas entre junio 2014 y 

octubre 2014 momento en el cual el equipo de trabajo visitó la 

planta. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada 

de bloques de concreto de 12 x 20 x 40 cm producida. Y todas 

las conversiones se encuentran especiflcadas en las tablas y 

memorias de cálculo. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste en un análisis de producto de 

la cuna a la puerta. Para facilitar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis, se hace un trazado del ciclo de vida del 

bloque de 1 2x20x40 cm 0fer gráflco 30). 

Todos los procesos anteriores a la planta son realizados por 

terceros, por lo que la información recopilada consiste en datos 

secundarios y no se estudian dichos procesos a detalle. 

-

-... 

-
-= 



,..__-~--------~--~ Agregados y Caliza 

Extracción y Molición 

Transporte 

._----~--~-----~---~ Preparación de Cemento 
Transporte 

,_ _____________________________ Preparación de Bloques 

procesos en plant =i 
-- ------- ---

(J) 
Q) 

ro 
e 
o 
-~ 
e 
(J) 

o 
(J) 
Q) 
ü 
2 
o_ 



Composic ión 

Tal y como se puede ver en el gráfico 31 los componentes 

del bloque se han clasificado según su función en el proceso 

productivo. 

• Materiales contenidos en la mezcla de concreto: arena 

industrial 1, arena industrial 2, piedra quinta, cemento, aditivo 1, 

y agua. 

• Materiales que forman parte del proceso pero no 

se encuentran embebidos en la unidad funcional: agua (no 

contabi lizada) y diésel para montacargas y cargadores. 

De igual forma las materias primas se clasificaron según el sit io 

de producción. 

• Materias producidas en suelo nacional: arena industrial 

1 , arena industrial 2, piedra quinta, cemento, aditivo 1 , y agua. 

• Materias producidas fuera del terrrtorio nacional: diésel. 

• Materias producidas o recolectadas dentro de planta: 

agua. 

Proceso de Planta y cálculo asociado 

El proceso de producción del bloque se divide en varias etapas 

para facilitar el cálculo de las emisiones de C02e, en orden 

cronológico son: 

• Producción de las materias primas. 

• Transporte. 

• Procesos individuales de materia prima dentro de la 

fábrica. 

• Procesos de línea de producción. 

El diagrama de proceso (gráfico 32) presenta todas las entradas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

ENTRADAS 

Aditivo1 ••••••••••••• 

Agua 

Arena lndLstnal 1 

Arena industrial 2 

Cemento 

Quinta Industrial 
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consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

Una importante aclaración consiste el tema de las adjudicaciones, 

la industria de estudio no presenta información de reciclaje de 

material ni contabilización de desechos. No existe ningún caso 

de absorción de C02e ni subproductos del proceso de d icha 

unidad funcional, por lo que todas la emisiones contabilizadas 

durante este inventario son asociadas a la producción de bloque 

de 12x20x40 cm. 

Generalidades 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

- El cálculo de las emisiones asociadas a la energía eléctrica 

se hace con dos varialbles paralelas, por medio de potencias 

de la maquinaria y por medio de una estimación a través de 

los recibos eléctricos del periodo correspondiente. Se obtienen 

los kilowatts hora asociados a una tonelada de producción y se 

multiplican por el factor de emisión de consumo brindado por el 

Instituto Costarricense de Electricidad. 

-Las emisiones relativas al uso de montacargas se calculan a 

partir del dato de consumo de diese! por área suministrado por 

el departamento contable de la empresa. 

Producción y transporte de materias primas 

• Agregados: Corresponden a piedra quinta y arena 

industrial. Son producidos por terceros fuera de la fábrica de 

concreto, por lo que las emisiones asociadas a este proceso 

son calculadas por medio de factores de emisión brindados por 

los proveedores. Todo el transporte es portrailetas y directo a la 

planta de producción. 

• Cemento: Es producido por un agente externo a la 

empresa pero dentro del territorio nacional. Para el cálculo de las 

emisiones asociadas a su proceso de producción se procede 

a utilizar un factor de emisión brindado por el productor. El 

transporte se da en un tráiler con una capacidad aproximada de 

25 toneladas. 

• Ad itivo: Aunque es producido dentro del país, no existe 

un factor de emisión asociado a su producción. Se calcula el 

transporte en camión de la bodega a la planta de producción de 

bloques. 

• Diésel: Se obtiene gracias a un intermediario entre 

RECOPE y la empresa productora de bloques. Es transportado 

en un cisterna desde la sede en Cartago hasta la planta de 

producción. 

Procesos Individuales en planta 

.. Agregados: Cuando las trailetas llegan a la planta, 

depositan los agregados en un patio, donde son almacenados 

hasta que un cargador los deposita en un silo. Son pesados y 

depositados en una tolva, un vibrador los acomoda para llegar a 

la banda transportadora en donde se unen a la línea de proceso 

general. Tanto la pesa como el vibrador funcionan con energía 

eléctrica. 

• Cemento: Al llegar a la planta es depositado 

directamente en el silo por medio de un soplador y un motor 

eléctrico, dejándolo listo para ingresar a la línea de producción. 

Tanto el soplador como el motor funcionan con energía eléctrica. 

• Aditivo: El transporte interno asociado al sitio de 

producción se hace por medio de un montacargas. 

• Agua: Se obtiene de pozo, por lo que no debe ser 

utilizado un factor de emisión asociado al procesamiento de 

Acueductos y Alcantarillados. Sin embargo es necesario calcular 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico de las bombas de 

captación y distribución. 

• Diésel: Una vez en sitio se calculan sus emisiones 



según el consumo de diésel por bloque de 12x20x40 cm. Por 

medio del factor de emisión obtenido del Instituto Meteorológico 

Nacional. 

Procesos de línea de producción. 

·• Movilización de agregados: Una vez colocados todos 

los agregados en una tolva, son subidos por una banda hasta la 

mezcladora donde se da la preparación de la mezcla fresca de 

concreto. El motor funciona con energía eléctrica. 

·• Preparación de mezcla: A la mezcladora entran 

directamente los agregados, cemento, aditivo y agua; se baten 

y salen por una compuerta a una tolva dosificadora, que pasa la 

mezcla a la zona de formación de bloques. Tanto la mezcladora 

como la compuerta funcionan por medio de energía eléctrica. 

• Formación: El ciclo inicia con la formación y 

compactación de los bloques, que luego son llevados por una 

banda transportadora hasta una estación de cepillado. Los 

motores y bombas involucradas en esta fase funcionan por 

medio de energía eléctrica. 

• Curado: Al final de la línea de producción un robot toma 

los bloques y los acomoda en un estante, que luego es llevado 

a la bodega de curado. Listos los bloques, son sacados de la 

bodega por el mismo robot para ser desapilados. Los motores 

y bombas involucradas en esta fase funcionan por medio de 

energía eléctrica. 

• Desencofrado: Una vez desapilados, los bloques 

son llevados por una banda de transporte hasta la máquina 

cubadora. Ahí son acomodados en tarimas para ser llevados 

en un montacargas a un patio en donde son regados con agua 

hasta estar listos. Los motores y bombas involucradas en esta 

fase funcionan por medio de energía eléctrica. 

• Reacomodo de Moldes: Cuando se trasladan los 

bloques al patio, las paletas o moldes son llevadas por una 

banda transportadora al inicio del ciclo, pasando por un proceso 

de limpiado y volteado. Estos procesos funcionan por medio de 

energía eléctrica. 

Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por los investigadores para obtener los 

datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y utilizada en 

otro cálculo. 

Factores de emisión 

Se utilizaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha realizado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1. La cantidad de agua por mezcla y consecuentemente 

por bloque, ha sido extrapolada de los reportes manuales de 

producción, lo que da un margen de error al asociar la cantidad 



Tabla 41. Recolección de datos I Bases de datos de empresa productora de bloque 

Dato 

de 
Mayo 

Datos diarios digitales de 
producción de bloque. 
Mayo 2013-Mayo2014 

Datos diarios manuales 
de producción de bloque. 
Mayo 2013-Mayo2014 

Estudio Eléctrico Planta 
de Producción de Bloques 
Mayo 2013-Mayo2014 

Datos de consumo de diésel 
por centro de costo. Mayo 
2013-Febrero 2014 

Reporte diario 
de producción. 
2013-Mayo 2014 

total 
Mayo 

Empresa 
Bloque 

Fuente 

productora de 

Empresa productora de 
Bloque 

Empresa 
Bloque 

Empresa 
Bloque 

Empresa 
Bloque 

Empresa 
Bloque 

productora de 

productora de 

productora de 

productora de 

Tipo 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Tabla 42. Recolección de datos/ Factores de emisión 

Dato Fuente 

Factor de emisión arena 
Empresa proveedora 

industrial 

Factor de emisión piedra 
Empresa proveedora 

quinta 

Calculo Pos tet'IOr 

Suma por producto. 

Suma de peso de producción. 

Dato obtenido 

Determinación de Unidad funcional. 

Cantidad en toneladas de bloque producida 
en el periodo mayo 2013-mayo2014. 

Diferencia y promedio de peso 1 Cantidad de mezcla fresca por tonelada de 
de mezcla y peso final. bloque 

División peso entre producción 
y promedio. 

División tiempo total de 

Peso por bloque terminada según planta. 

máquinas entre cantidad de Tiempos de máquinas por ciclo. 
ciclos producidos 

Promedio y porcentaje por Receta de composición de bloque excepto 
componente. agua. 

Promedio y 
componente. 

porcentaje por Cantidad de agua por tonelada de mezcla de 
concreto fresco 

Asociación con porcentajes de 
producción de planta asociada. 

Asociación con porcentajes de 
producción de planta asociada. 

Suma y porcentaje. 

Tipo Calculo 
Posterior 

Primario Innecesario 

Primario Innecesario 

Cantidad de electricidad asociada a la 
producción de una tonelada de bloque. 

Cantidad de diésel asociada a la producción 
de una tonelada de bloque. 

Porcentaje de bloques dentro de la 
producción total de la planta en el periodo 
mayo 2013-2014. 

Dato obtenido 

Factor de emisión arena industrial 

Factor de emisión piedra quinta 

' Factor de emisión cemento Empresa proveedora Primario Innecesario Factor de emisión cemento 

1 

Factor de emisión diésel 

Factor de 
consumo 
eléctrica 

emisión por 
de energía 

Base de Datos Instituto Metereológico 
Nacional 

Base de Datos Instituto Costarricense de 
Electricidad 

Primario 

Primario 

Tabla 43. Recolección de datos/ Otros datos 

Dato Fuente Tipo 

Potencias de motores Empresa productora de Bloque Primario 

Densidad diésel RECOPE Primario 

Densidad arena industrial Empresa proveedora Primario 

Densidad piedra quinta Empresa productora Primario 

Densidad cemento Dato general para cemento Secundario 

Densidad Aditivo Empresa proveedora Primario 

Distancias a fábrica Google Earth Medidor Secundario 

Transportes terrestres 
Factores de rendimiento por kilómetro 

Secundario 
LIPASTO 

Innecesario 

Innecesario 

Calculo 
Posterior 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

1 nnecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Factor de emisión diésel 

Factor de emisión por consumo de energía 
eléctrica 

Dato obtenido 

Potencias de motores 

Densidad diésel 

Densidad arena industrial 

Densidad piedra quinta 

Densidad Cemento 

Densidad Aditivo 

Distancias a fábrica 

Transportes terrestres 



de agua con 'ª producción 01g1tal especificada. 

2. El peso de mezcla de concreto fresco por 01oque 

terminado se obtuvo de la suma de todos los ingredientes de 

la mezcla según los reportes de producción y el agua dada pcr 

los reportes de mezcla. Este dato se compara con el peso de 

un bloque según los reportes de producción de la planta para 

obtener la cantidad de toneladas de concreto fresco por cada 

tonelada de bloque term inado. 

3. El pcrcentaje de producción de la unidad funcional 

en comparación a los demás productos fabricado, se obtuvo 

de la extrapolación del peso mensual de los reportes diarios de 

producción y de la comparación con las toneladas mensuales 

totales de producción obtenidas de los totales diarios de 

producción. 

4. Existen dos variables del factor de emisión según los 

datos energéticos utilizados en el cálculo. El primero calculado 

por medio del t iempo y las potencias de las máquinas. El 

segundo por medio de las facturas eléctricas de la planta. 

5. La energía eléctrica asociada a la producción de una 

tonelada de bloque ha sido calculada a través de los pcrcentajes 

de producción de bloques, por lo que no se ha tomado en 

cuenta el proceso de otros productos. 

6. El diésel asociado a la producción de una tonelada de 

bloque se calculó a través de los porcentajes de producción. 

7. El aditivo presente en la composición de la unidad 

funcional no cuenta con un factor de emisión para su proceso 

de producción, por lo que se dejó fuera del cálculo final. Según 

la metodología utilizada esto no afecta la rigurosidad de los 

cálculos, ya no representan más de un 0.05% de la masa total 

de la bloque. 

8. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

se asumieron según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

9. Al no ex1st1r un contro1 sobre el tipo y año de los 

transpcrtes utilizados se procede a util izar un estándar 

internacional genérico según la capacidad especincada por 

proveedores y la planta. 

1 O. En varios casos de transporte, el volumen especincado 

por los proveedores no coincide con las opciones que da la 

base de datos para calcular el factor de rendimiento, por lo que 

se utiliza el valor más aproximado según el porcentaje utilizado 

de capacidad del camión. 

11. El tiempo de los motores se obtuvo de una división 

general del tiempo de un ciclo entre los procesos atribuibles a 

dicho ciclo lo que no implica un dato exacto. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantificación de las emisiones asociadas 

a la elaboración de bloques de 12x20x40 cm, se enlistan los 

aportes de C0
2
e en toneladas para cada operación por tonelada 

de producto terminado y los porcentajes asociados a dichas 

emisiones con respecto al total final. 

• Producción de materias primas. 

• Transporte Internacional. 

• Transporte Nacional. 

• Procesos Planta 

• Combustible y energía. 



Tabla 44. Resultados de inventario I Materias Primas 

Producción de Materias Primas 1 C02e/ton de producto 

Total 0.05223 

Piedra Quinta 0,00022 

Arena Industrial 1 0,00028 

Arena 1 ndustrial 2 0,0021 2 

1 

' Cemento i 0,04960 

Tabla 45. Resu ltados de inventario I Transporte Nacional 

Transporte Nacional C02e/ton de producto 

Total 0,01323 

1 Piedra Quinta 0,00136 

Arena Industrial 1 0 ,00012 

Arena Industrial 2 0,011 36 

Cemento 0,00038 

Tabla 46. Resultados de inventario I Procesos Individuales 

Procesos Individuales C0
2
e/ton de producto 

Totai 0.00008 

Piedra Quinta 0,00002 

Arena Industrial 1 0,00002 

1 

Arena Industrial 2 0,00002 

Cemento 0,00003 

1 
Agua 0,00000 

Tabla 47. Resultados de inventario / Línea de Producción 

Línea d producción 

Total 

Transporte de Agregados 

1 Preparación de Mezcla 

Formación de Bloques 

Curado 

Desencofrado 

Reacomodo de Moldes 

: C02e/ton de producto 

0,00109 

0,00021 

0,00006 

0,0001 2 

0,00061 

0,00005 

0,00004 

Tabla 48. Resultados de inventario I Transporte Nacional 

Transporte Nacional 

Total 

Diésel 

Energía 

C02e/ton de producto 

0,00136 

0,00045 

0,00091 

Porcentaje con potencias 

1"7.87% 

0,33% 

0,41% 

3,16% 

73,96% 

Porcentaje con potencias 

19,72% 

2,03 % 

0,18% 

16,94% 

0,57% 

Porcentaje con potencias 

0,12% 

0,03% 

0,03% 

0,03% 

0,04% 

0,00% 

Porcentaje con potencias 

1,63% 

0,31% 

0,09% 

0,18% 

0,91% 

0,08% 

0,06% 

Porcentaje con factura 

76,83% 
- - ----·---- ·-

0,33% 

0,41 % 

3,12% 

72,97% 

Porcentaje con factura 

19.45% 

2, 00% 

0.1 8% 

16 .71 % 

0,56 % 

Porcentaje con factura 

Porcentaje con factura 

Porcentaje con potencias 1 Porcentaje con factura 

0,01% 2,00% 

0,01% 0,66% 

1,34 % 
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Columnas de concreto 

Información General 

Definición de unidad funcional 

El sistema de concreto prefabricado utilizado comúnmente 

en Costa Rica se encuentra compuesto principalmente por 

columnas pretensadas y baldosas armadas, las cuales son 

ensambladas para crear diferentes tipos de edificaciones. 

Para encontrar la unidad funcional se analizan las ventas 

netas de los componentes del sistema en el período mayo 

2013-mayo201 4. A partir de esto, se seleccionó la columna 

de concreto C3 .15 reforzada internamente con un alambre de 

acero. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada 

de columna de concreto C3. 15 producida. Las conversiones se 

encuentran especificadas en las tablas y memorias de cálculo. 

Fecha del inventario 

Los datos recopilados para el inventario corresponden a un 

período de 13 meses comprendidos entre mayo 2013 y mayo 

2014. Las mediciones fueron realizadas entre junio 2014 y 

octubre 2014, el momento en el cual el equipo de trabajo visitó 

la planta. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste un análisis de producto de la 

cuna a la puerta. Para facilitar la lectura de las fases que se 

incluyen en el anál isis se hace un trazado del ciclo de vida de la 

columna C3.15 (Ver gráfico 34). 

Los procesos anteriores a la planta son realizados por terceros, 

y en varios casos, fuera del territorio nacional; por lo que la 

información recopilada consiste en datos secundarios y no se 

estudian dichos procesos a detalle. 

--

-.. 

-
-
-
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Composición 

Tal y como se puede ver en el gráfico 35, los componentes de 

la columna se han clasificado según su función en el proceso 

productivo. 

• Materiales contenidos en la mezcla de concreto: polvo 

piedra, arena de río, piedra quinta, cemento, aditivo 1, aditivo 2 

y agua. 

• Materiales contenidos en columna externos a la mezcla 

de concreto: acero, cabo de PVC, aditivo 3. 

• Materiales que forman parte del proceso pero no 

se encuentran embebidos en la unidad funcional: d iésel para 

montacargas y cargadores, búnker y agua (no contabilizada). 

De igual forma las materias primas se clasificaron según el sitio 

de producción. 

• Materias producidas en suelo nacional: polvo piedra, 

arena de río, piedra quinta, cemento y aditivo 3. 

• Materias producidas fuera del territorio nacional: aditivo 

1, aditivo 2, acero, PVC, búnker y diésel. 

• Materias producidas o recolectadas dentro de planta: 

agua. 

Proceso de Planta y cálculo asociado 

El proceso de producción de la columna se ha dividido en 

varias etapas para facilitar el cálculo de las emisiones de 

dióxido de carbono equivalente. Esta división presenta un orden 

cronológico: 

• 
• 

Producción de las materias primas 

Transporte internacional . 

• Transporte dentro del territorio nacional. 

• Procesos individuales de materia prima dentro de la 

fábrica. 

ENTRADAS 

Aoou 1 
Aditivo 1 1 
Aditivo? 1 
Aditivo 31 

Arena Rio 

Cemento 

r·, e:sei 

Polvo Pieura 

PVC 

Quinta Industrial 
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• Procesos de línea de producción. 

El diagrama de proceso (gráfico 36) presenta todas las entraaas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado de detalla a continuación. 

Una importante aclaración consiste el tema de las adjudicaciones, 

la industria de estudio no presenta información de reciclaje de 

material ni contabilización de desechos. No existe ningún caso 

de absorción de C02e ni subproductos del proceso de dicha 

unidad funcional, por lo que las emisiones contabilizadas durante 

este inventario son asociadas a la producción de la columna de 

3. 15m. 

Paralelo al cálculo de las emisiones asociadas a la energía 

eléctrica por medio de potencias se hace una estimación a 

través de los recibos eléctricos del periodo correspondiente. Se 

obtiene los kilowatts asociados a una tonelada de producción y 

se multiplican por el factor de emisión de consumo brindado por 

el Instituto Costarricense de Electricidad. 

Generalidades 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

-Las emisiones por consumos de energía eléctrica se calculan 

con el factor energético general publicado por el ICE. 

-Las emisiones relativas al uso de montacargas se calculan a 

partir del dato de consumo de diesel por área suministrado por 

el departamento contable de la empresa. 

Producción y transporte de materias primas 

• Agregados: Los agregados que corresponden a 

piedra quinta, polvo piedra y arena de río. Son producidos por 

terceros fuera de la fábrica de concreto, por lo que las emisiones 

asociadas a este proceso son calculadas con factores de 

emisión brindados por los proveedores. El transporte es por 

trailetas directo a la planta de producción. 

• Cemento: Es producido por un agente externo a 

la empresa pero dentro del territorio nacional . Para el cálculo 

de las emisiones asociadas a su proceso de producción se 

procede a utilizar un factor de emisión brindado por el productor. 

Se transporta en un tráiler con capacidad aproximada de 25 

toneladas. 

• Aditivos: Los aditivos 1 y 2 son producidos fuera del 

territorio nacional y no existen factores de emisión asociados a 

su producción. Se calcula el transporte marítimo asociado por 

medio del factor de tonelada por kilómetro, el transporte en tráiler 

del puerto a la bodega de la empresa productora. El transporte 

en camión de la bodega a la planta de producción de baldosas. 

• Acero: Para el factor de emisión asociado a su 

producción se util iza el factor para alambre de acero obtenido 

de la base de datos del ICE de la universidad de BATH en el 

Reino Unido. 

Se calcula el transporte marftimo asociado por medio del factor 

por tonelada por kilómetro, Y el transporte en tráiler del puerto a 

la bodega de la empresa productora y el transporte en camión 

de la bodega a la planta de producción de columnas. 

Una vez en la fábrica, el alambre de acero pasa por un proceso 

de corte y es preparado para salir en tráiler de la planta para 

ser ensamblado con otra pieza metálica; vuelve después de ser 

completado el proceso. 

• PVC: Se utiliza un factor de emisión internacional para 

la producción de polipropileno. Se calcula el transporte marítimo 

asociado por medio del factor por tonelada por kilómetro, 

el transporte en tráiler del puerto a la bodega de la empresa 



proouctora y el transporte en camión oe la bodega a la p1anta de 

producción de columnas. 

• Aditivo 3: Es producido dentro del país, pero no existe 

un factor de emisión asociado a su producción. Se transporta en 

camión de la bodega a la planta de producción de baldosas. 

• Diésel : Se obtiene de un intermediario entre RECOPE 

y la empresa productora de columnas. Es transportado en un 

camión cisterna desde la sede en Cartago hasta la planta de 

producción. 

• Búnker: Se obtiene de un intermediario entre RECOPE 

y la empresa productora de columnas. Es transportado en un 

camión c isterna desde la sede en Limón hasta la planta de 

producción. 

Procesos individuales 

• Agregados: Cuando las trailetas llegan a la planta, 

depositan los agregados en un patio, donde son almacenados 

hasta que un cargador los deposita en una tolva. De ahí, Ja 

piedra quinta pasa directamente a la banda transportadora, la 

cual la lleva a los silos de almacenamiento. Las arenas pasan 

por una criba para luego llegar a la banda transportadora que las 

sube a los silos, en donde se unen a la línea de proceso general. 

Tanto la banda como la criba funcionan con energía eléctrica. 

• Cemento: Al llegar a la planta es depositado 

directamente en el silo por medio de un soplador y un tornillo, 

dejándolo listo para ingresar a la línea de producción. Tanto el 

soplador como el torn il lo funcionan con energía eléctrica. 

• Aditivos: El transporte interno asociado al sitio de 

producción se hace por medio de un montacargas. 

• Agua: Se obtiene de pozo, por lo que no debe ser 

uti lizado un factor de emisión asociado al procesamiento de 

Acueductos y Alcantarillados. Sin embargo es necesario calcular 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico de las bombas de 

captación y distribución. 

• Acero: De vuelta a1 sitio, e. alambre pasa por un 

proceso de pretensado que consume energía eléctrica. 

• Aditivo 3: El transporte interno en sitio de producción 

se hace por medio de un montacargas. 

• Diésel: Una vez en sitio se calculan sus emisiones 

según el consumo de diésel por columna C3. 15. Por medio del 

factor de emisión obtenido del Instituto Meteorológico Nacional. 

• Búnker: Una vez en sitio se calculan sus emisiones 

según el consumo de búnker por columna C3. 15. Por medio del 

factor de emisión obtenido del Instituto Meteorológico Nacional. 

Procesos de línea de producción. 

• Mezcladora: A la mezcladora entran directamente los 

agregados, cemento, aditivos y agua, se baten y salen a las dos 

bandas que llevan la mezcla de concreto fresco a la zona de 

formación de columnas. 

Tanto la mezcladora como las bandas transportadoras funcionan 

por medio de energía eléctrica. 

• Formación: La estación de formación de columnas se 

compone de un área de preparación de moldes, un espacio para 

el colado, dos grúas y un espacio para el curado en capuchas. 

Cada molde, con capacidad para seis columnas, es preparado 

de forma manual; se ensamblan los moldes junto a los cables y 

posteriormente pasan por un proceso de pretensado. Una vez 

listos, una grúa los lleva al área de colado. 

La mezcla proveniente de las bandas transportadoras es 

depositada en una tolva, donde por medio de un dosificador 

y un vibrador pasa a los moldes. En estos es extendida por 

operadores y un segundo vibrador la distribuye uniformemente. 

Una grúa toma los moldes llenos y los apila en montículos de 

seis. Todos los motores y bombas involucradas en esta fase 

funcionan por medio de energía eléctrica. 
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• Curado y desencofrado: Una grúa toma los moldes y 

los lleva a una zona de curado, en donde bajo una capucha son 

expuestos al vapor. Luego las grúas llevan los moldes a la zona 

de desencofrado manual y finalmente a los patios de producto 

terminado. Todas las grúas funcionan con energía eléctrica. 

Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por los investigadores para obtener los 

datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y utilizada en 

otro cálculo .. 

Tiempos de procesos en empresa productora de columna 

Algunos casos especfficos son dados por la empresa 

directamente; sin embargo otros son obtenidos por mediciones 

realizadas en sitio, que son promediadas y posteriormente 

calculadas por tonelada de columna terminada. 

Factores de emisión 

Se utilizaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Tabla 49. Recolección de datos/ Bases de datos de em 
Dato 

Datos de venta de productos. Mayo 13 - Mayo 14 Empresa proc 

Datos diarios de producción de columna. May . 
2013-Mayo2014 

Empresa proc 

Datos unitarios de producción de mezcla. Mayo Empresa proc 
2013-Mayo2014 

Estudio Eléctrico Planta de Producción de Columnas , 
Mayo 2013-Mayo2014 Empresa proc 

Datos de consumo de diésel por centro de costo. Mayo 
2013-Febrero 2014 

Empresa proc 

Reporte diario total de producción. Mayo 2013-Mayo 
2014 

Empresa proc 

Tabla 50. Recolección de datos/ Tiempos de proceso 

Dato 

Duración proceso criba 12m3 I banda I soplador Empresa proc 

Revoluciones por minuto, cantidad de hélices y volumen 
tornillo cemento 

Empresa proc 

Duración procesos de tanque de separadores 

Duración procesos individuales 

Duración de procesos de linea de producción 

Empresa proc 

Medición en ! 

Medición en ! 

Tabla 51 . Recolección de datos I Factores de emisión 

Dato 

Factor de emisión polvo piedra 

Factor de emisión arena de río 

Factor de emisión piedra quinta 

Factor de emis;ón cemento 

Factor de emisión alambre de acero 

Factor de emisión polipropileno 

Factor de emisión diésel 

Empresa prove 

Empresa prove 

Empresa prove 

Empresa prove 

Base de Datos 

Base de Datos 

Base de Datos 
Nacional 

Factor de em1s1ón por consumo de energía eléctrica Base de Datos 
de Electricidad 

Tabla 52. Recolección de datos I Otros datos 

Dato 

Potencias de motores 

Densidad diésel 

Densidad polvo piedra 

Densidad arena de río 

Densidad piedra quinta 

Densidad Cemento 

Densidad Aditivo 1 

Densidad Aditivo 2 

Densidad Aditivo 3 

Peso por metro lineal alambre acero ?mm 

Distancias a fabrica 

Transportes terrestres 

Transportes marítimos 

Fue 

Empresa productora de 

RECOPE 

Empresa proveedora 

Empresa proveedora 

Empresa productora 

Dato general para cem1 

Empresa proveedora 

Empresa proveedora 

Empresa proveedora 

Promedio de datos de 1 

Google Earth Medidor 

Factores de rendimient· 

Factores de rendimient 



)ductora de baldosa 

~alumna Primario 

~alumna Primario 

Primario 

~alumna Primario 

~alumna Primario 

~alumna Primario 

~a l umna Primario 

Tipo 

~alumna Primario 

~alumna 1 Primario 

~alumna 1 Primario 

Primario 

Primario 

Tipo 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

1 de Bath Secundario 

1 de Bath Secundario 

1tereológico Primario 

)Starricense Primario 

Tipo 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Secundario 

Primario 

Primario 

Primario 

Secundario 

Secundario 

'ASTO Secundario 

1 LIPASTO Secundario 

Calculo Posterio1 

Suma por producto. 

i Suma de peso de producción. 

Diferencia y promedio de peso de mezcla y 
peso final. 

1 División peso entre producción y promedio. 

Promedio y porcentaje por componente. 

Promedio y porcentaje por componente. 

División y promedio. 

Promedio. 

Asociación con porcentajes de producción de 
planta asociada. 

Asociación con porcentajes de producción de 
planta asociada. 

Suma y porcentaje. 

Calculo Posterior 

Dato obtenido 

Determinación de Unidad funcional. 

Cantidad en toneladas de columna producida en el periodo mayo 13 - mayo 14 

Cantidad de mezcla fresca por tonelada de columna 

Peso por columna terminada según planta. 

Receta de composición de columna excepto agua. 

Cantidad de agua por tonelada de mezcla de concreto fresco (utilizada para receta) 

Tiempo promedio de mezcladora por tonelada de concreto fresco. 

Peso promedio de mezcla de concreto fresco por ciclo de mezcladora. 

1 Cantidad de electricidad asociada a la producción de una~nelada de columna. 

Cantidad de diésel asociada a la producción de una tonelada de columna. 

Porcentaje de columnas de 1,5x.63 dentro de la producción total de la planta en el 
¡ periodo mayo 2013-2014. 

Dato obtenido 

División tiempo entre peso utilizando la 
densidad. Tiempo de proceso por tonelada de producto 

Cálculo mediante volumen y revoluciones por 
minuto. 

Utilización del tiempo de jornada completa 

Promedio 

Promedio 

. Innecesario 

¡ innecesario 

Innecesario 

1 nnecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

1 nnecesario 

Innecesario 

Innecesario 
1 

1 nnecesario 

Innecesario 

1 nnecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Calculo Posterior 

Calculo Posterior 

. Promedio de datos 

Innecesario 

Innecesario 

• 1 nnecesario 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Tiempo de proceso por tonelada de producto. 

Factor de emisión arena industrial 

Factor de emisión arena de río 

Factor de emisión piedra quinta 

Factor de emisión cemento 

Dato obtenido 

Factor de emisión alambre de acero 

Factor de emisión polipropileno 

Factor de emisión diésel 

Factor de emisión por consumo de energía eléctrica 

Potencias de motores 

Densidad diésel 

Densidad arena industrial 

Densidad arena de río 

Densidad piedra quinta 

Densidad Cemento 

Densidad Aditivo 1 

Densidad Aditivo 2 

Densidad Aditivo 3 

Dato obtenido 

Peso alambre de acero utilizado por columna C 3.15 

Distancias a fábrica 

Transportes terrestres 

Transportes marítimos 



Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha realizaoo 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1 . Tanto los reportes de producción diaria como los 

totales diarios de producción, se obtuvieron de la empresa en 

formato impreso, por lo que se ha procedido a transcribirlos 

en formato de Excel; con la posibilidad de errores de lectura o 

mecanografía. 

2. La cantidad de agua por mezcla, y consecuentemente 

por baldosa, ha sido extrapolada de los reportes unitarios 

de mezclas. Se promedió la cantidad de agua utilizada en 

comparación a los demás ingredientes y este porcentaje se 

agregó a la receta por tonelada obtenida de los reportes diarios 

de producción. 

3. El peso de mezcla de concreto fresco por columna 

terminada se obtuvo de la suma de todos los ingredientes de la 

mezcla según los reportes de producción y el agua dada por los 

reportes de mezcla Este dato se compara con el peso de una 

columna según los reportes de producción de la planta, para 

obtener la cantidad de toneladas de concreto fresco por cada 

tonelada de columna terminada. 

4. El porcentaje de producción de la unidad funcional en 

comparación a los demás productos fabricados, se obtuvo de 

la extrapolación del peso mensual de los reportes diarios de 

producción y de la comparación con las toneladas mensuales 

totales de producción obtenidas de los totales diarios de 

producción. 

5. Existen dos variables del factor de emisión debido a 

los datos energéticos utilizados en el cálculo. Uno es calculaao 

por medio del tiempo y las potencias de las máquinas obtenidos 

en la planta, Y el otro por medio de las facturas eléctricas de la 

planta. 

6. La energía eléctrica asociada a la producción de una 

tonelada de columna se calculó a través de los porcentajes de 

producción de columnas. 

7. El diésel asociado a la producción de una tonelada de 

baldosa se calculó a través de los porcentajes de producción 

8. El factor de emisión de la arena de río se obtuvo de un 

proveedor distinto al principal debido a que no existía un dato 

local de la extracción y producción de la misma. 

9. Ninguno de los aditivos presentes en la composición 

de la unidad funcional cuenta con factores de emisión, por lo 

que se dejaron por fuera del cálculo final. Según la metodología 

utilizada, esto no afecta la rigurosidad de los cálculos ya que en 

conjunto no representan más de un 0.05% de la masa total de 

la columna. 

1 O. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

han sido asumidas según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

11 . Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes utilizados se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad especificada por los 

proveedores y la planta. 

12. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes marítimos utilizados, se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad del puerto de Moín. 

13. En varios casos de transporte, el volumen especificado 

por los proveedores no coincide con las opciones que da la 

base de datos para calcular el factor de rendimiento, por lo que 

se util izan el valor más aproximado según el porcentaje utilizado 



Tabla 53. Resultados de inventario/ Materias Primas 

Producción de Materias Primas 

Total 

Piedra Quinta 

Polvo Piedra 

Arena Lavada 

Cemento 

Acero 

PVC 

CQ,e/ton de proucto 

0,21 720 

0,00072 

0,00037 

0,00048 

0,19013 

0,02489 

0,00062 

1 Porcentaje con Potencias 

78,78% 

0,26% 

0,13% 

0,18% 

68,96% 

9,03% 

0,22% 

Tabla 54. Resultados de inventario/ Transporte Internacional 

Transporte Internacional 

Total 

Ad itivo 1 

Aditivo 2 

Acero 

PVC 

CQ,e/ton de proucto 

0,00204 

0,00005 

0,00003 

0,00195 

0,00002 

Tabla 55. Resultados de inventario/ Transporte Nacional 

Transporte r~acional 

Total 

Piedra Quinta 

Polvo Piedra 

Arena Lavada 

Cemento 

Aditivo 1 

CO,e/ton de proucto 

0.01089 

0,00439 

0,00192 

0,00254 

0,00146 

0,00006 

Tabla 56. Resultados de inventario/ Procesos individuales 

Procesos individuales 

Total 

Piedra Quinta (banda y criba) 

Polvo Piedra (banda y criba) 

Arena Lavada (banda y criba) 

Cemento (soplador y tornillo) 

Agua (bombeo desde pozo) 

Acero (corie y soldadura) 

CO"e/ton de proucto 

0,00031 

0,00001 

0,00001 

0,00001 

0,00010 

0,00001 

0,00017 

Tabla 57. Resultados de inventario/ Línea de Producción 

Linea de Producción 

Total 

Preparación de la mezcla 

Formación de Columnas 

Curado i' almacenamiento 

CO,e/ton de proucto 

0,00019 

0,00011 

0,00006 

0,00002 

Porcentaje con Potencias 

0.74% 

0,02% 

0,01% 

0,71% 

0,01% 

Porcentaje con Potencias 

3,95% 

1,59% 

0,69% 

0,92% 

0,53% 

0,02% 

Porcentaje con Potencias 

0,11% 

0,01% 

0,00% 

0,00% 

0,04% 

0,00% 

0,06% 

Porcentaje con Potencias 

0,07% 

0,04% 

0,02% 

0,01% 

Tabla 58. Resultados de inventario/ Combustible y Energía 

Combustible y Energía CO,e/ton de proucto ! Porcentaje con Potencias 

Total 0.04954 
1 

16.35% 

Diésel 0,00312 1,13% 

Búnker 0,04196 15,22% 

Energra 0,00446 

Porcentaje con Energía 

77.66% 

' 0,26% 

0,13 % 

0,17% 

67,98% 

8,90% 

0,22% 

Porcentaje con Energía 

0,73% 

0,02% 

0,01% 

0,70% 

0,01% 

Porcentaje con Energía 

3.89 % 

1,57% 

0,68% 

0,91% 

0,52% 

0,02% 

Porcentaje con Energía 

Porcentaje con Energía 

Porcentaje con Energía 

17.71 % 

1,12% 

15,00% 

1,59% 



de capacidad del camión. 

14. En los casos de las bandas de mezcladora y el tomillo 

de cemento, se obtuvo la capacidad del proceso a través del 

volumen de la maquinaria y no del volumen real de material; sin 

embargo, dichos proceso representan menos de un 0.05% de 

las emisiones. 

15. Las mediciones en sitio han sido realizadas por un 

cronómetro manual de centésimas de segundo; sin embargo las 

emisiones asociadas a dichos procesos representan un 0.21 % 

de las emisiones totales. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantmcación de las emisiones asociadas a 

la elaboración de baldosas de 1.5x0.63, con una explicación 

general del método de cálculo para los distintos procesos. 

Luego, se enlistan los aportes de C02e para cada operación y 

los porcentajes asociados a dichas emisiones. 

• Producción de materias primas. 

• Transporte Internacional. 

• Transporte Nacional. 

• Procesos Planta 

• Combustible y energía. 

factoi-de em1s1éJ1-1 
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92.94% 
1.02% 

1 

2.03% 
1.65% 
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Fibrocemento 

Información general 

Definición de la unidad funcional 

Los productos fueron elegidos a partir del análisis de los datos 

de ventas de la empresa para el período mayo 2013-mayo 2014. 

Debido a las características y escaJa del sistema de producción, 

así como la accesibilidad a los datos manejados en la fábrica 

y políticas corporativas presentadas por la administración; se 

decidió trabajar con dos unidades funcionales: producto general 

de 1,22 m x 2,44 m y producto general de tablilla. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada 

de producto terminado. Las conversiones se encuentran 

especificadas en las tablas y memorias de cálculo. 

Las siguientes condicionantes establecieron la unidad funcional 

y el modo en que se realizó el estudio del proceso de fabricación: 

- La empresa brindó únicamente rangos de consumo de materias 

primas para mezclas generales de fibrocemento utilizadas por la 

fábrica en el año de estudio; no permitió el acceso a las recetas 

de producción específicas de los diferentes productos. 

Sin embargo, las materias primas principales de esta receta son 

siempre los mismos. Y según las especificaciones de las fichas 

técnicas de los productos, las características de resistencia a los 

esfuerzos, de humedad, de densidad, entre otras; son iguales 

o muy similares entre los distintos productos. Por lo tanto, es 

factible suponer que el rango de variación de la dosificación de 

materias primas por receta es considerablemente pequeño, 

permitiendo que su comparación en términos de receta. 

- La empresa maneja los consumos energéticos de forma 

general por sector de planta, por razones de disponibilidad de 

equipo y porque la mayoría de los procesos son compartidos 

por los diferentes productos. Por esto, se determina un dato 

de consumo generaJ por tonelada de producto terminado, como 

--
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... 
-
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dato aproximado a los consumos específicos de cada producto. 

Como los procesos de molición de piedra caliza y preparación 

de celulosa se comparten para todos los productos, las dos 

líneas de producción gemelas que contienen los procesos 

de preparación de mezcla y reciclos, formación de láminas y 

cámaras de curado; la diferencia para la fabricación de cada 

producto es por la duración en el equipo de formación de 

las láminas y en la cantidad de horas de curado, y no varían 

notablemente. 

En la segunda etapa, los acabados de cada tipo de producto 

conllevan variaciones en el uso de los hornos . Pero la empresa 

no lleva un registro exacto de estas variaciones para asignárselas 

al producto especffico, son consideradas aleatorias dentro del 

consumo general del sector de planta. 

Fecha del inventario 

Los datos recopilados para el inventario corresponden a un 

período de 13 meses comprendidos entre mayo 2013 y mayo 

2014. El proceso de recolección de información se realizó 

de junio 2014 a febrero 201 5 a través de visitas, consultas y 

entrevistas con el personal de la empresa estudiada. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste un análisis de producto de la 

cuna a la puerta. Para facilitar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis, se hace un trazado del ciclo de vida del 

producto en estudio (Ver gráfico 38). 

Los procesos anteriores a la planta son realizados por terceros, 

por lo que la información recopilada consiste en datos 

secundarios y no se estudian dichos procesos a detalle. 

ENTRADAS 

Agua po:-:o 

Agua Reciclada 

Cemento 
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Composición 

Tal y como se pueoe ver en e, gráfico 39, los componentes 

del producto se han clasificado según su función en el proceso 

productivo. 

• Materiales contenidos en el producto: cemento, caliza, 

cartón, papel periódico, sulfato de aluminio y agua. 

• Materiales que forman parte del proceso pero no se 

encuentran embebidos en la unidad funcional : diese! y gas LPG. 

De igual forma las materias primas se clasificaron según el sitio 

de producción. 

• Materias producidas en suelo nacional: cemento, 

caliza y cartón. 

• Materias producidas fuera del territorio nacional: papel 

periódico, sulfato de aluminio y diesel. 

• Materias producidas o recolectadas dentro de planta: 

agua. 

Proceso de planta y cálculo asociado 

El proceso de producción del fibrocemento se divide en varias 

etapas para facilitar el cálculo de las emisiones de C02e, en 

orden cronológico son: 

• Producción de las materias primas 

·• Transporte internacional. 

·• Transporte dentro del territorio nacional. 

• Procesos individuales de materia prima dentro de la 

fábrica. 

• Procesos de línea de producción. 

El diagrama de proceso (gráfico 40) presenta todas las entradas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

Diagrama de procesos mribu101es ael ciclo de vida completo 

Una importante aclaración es que no se consideró ningún caso 

de absorción de C0
2
e ni subproductos del proceso de dicha 

unidad funcional, por lo que todas las emisiones contabilizadas 

durante este inventario son asociadas a los productos de 

estudio. Para los procesos de absorción de carbono de las 

materias primas del papel y el cartón, los requerimientos 

metodológicos exigen el rastreo de las fuentes de producción y 

no se contó con el acceso a esta información, ni con la empresa 

ni el proveedor. 

En el apartado de adjudicaciones se profundiza la información 

sobre reciclaje de material de desperdicio. 

Generalidades 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

-Salvo en los casos en los que se especifica expresamente, 

todos los procesos implican consumo de energía eléctrica. El 

cálculo de las emisiones asociadas a esta se hace con el dato 

de los kilowatts hora asociados a una tonelada de producción. 

La empresa dio los datos mensuales de consumos por sector 

por máquina, por lo que los procesos se describen por sector 

y las máquinas que incluyen, para mantener la correspondencia 

con la información brindada; y se le asignó el porcentaje 

correspondiente de los datos mensuales de producto terminado . 

Los kilowatts hora se multiplican por el factor de emisión de 

consumo brindado por el Instituto Costarricense de Electricidad. 

Para el caso de las emisiones correspondientes a las bombas 

se multiplica el ~ujo de estas (cantidad de litros por segundo) , 

por la tonelada de producto terminado, por los kilowatts hora, 



por el factor ae emisión ae consumo brindado por e1 ,nst1tuto 

Costarricense de Electricidad. 

-El cálculo de las emisiones asociadas al consumo de 

combustibles y gas se hace con el dato de los litros asociados 

a una tonelada de producción. La empresa dio los datos 

mensuales de consumos por sector por máquina, y se le 

asignó el porcentaje correspondiente de los datos mensuales 

de producto terminado. Los litros se multiplican por el factor de 

emisión de combustión brindado por el IMN para cada caso. 

Producción y transporte de materias primas 

·• Cemento: Es producido por un agente externo a 

la empresa pero dentro del territorio nacional. Para el cálculo 

de las emisiones asociadas a su proceso de producción se 

procede a utilizar un factor de emisión brindado por el productor. 

Se transporta en un tráiler con capacidad aproximada de 25 

toneladas. 

• Caliza: Es extraída por un tercero dentro del territorio 

nacional. Para el cálculo de las emisiones asociadas a este 

proceso se utiliza el factor obtenido de la base de datos del ICE 

de la Universidad de BATH en el Reino Unido. El transporte es 

por trailetas directo a la planta de producción. 

• Cartón: Se consigue de un proveedor en suelo nacional 

pero para el factor de emisión asociado a su producción se utiliza 

el dato obtenido de la base de datos del ICE de la Universidad 

de BATH en el Reino Unido. El transporte es portrailetas directo 

a la planta de producción. 

• Papel periódico: Una parte de este insumo es 

importada, por lo que a este porcentaje se le calcula el 

transporte marítimo asociado por medio del factor de tonelada 

por kilómetro. Ya en territorio nacional se calcula el transporte en 

tráiler a la fábrica, junto con el transporte (también en tráiler) para 

el porcentaje correspondiente al material que es recolectado en 

diferentes recintos siguiendo una ruta específica. 

• Sulfato de aluminio: Es producido fuera del terr~orio 

naciona1. Para e1 cálculo de las em1s1ones asociadas a esLe 

proceso se utiliza el factor obtenido de la base de datos 

internacional del Ayuntamiento de la ciudad de Winnipeg. Se 

calcula el transporte terrestre en trái ler de la empresa productora 

a la planta de producción de fibrocemento. 

• Agua: Se obtiene de pozo, por lo que no debe ser 

utilizado un factor de emisión asociado al procesamiento de 

Acueductos y Alcantaril lados. Sin embargo es necesario calcular 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico de las bombas de 

captación y distribución. 

• Diésel y Gas LPG: Se obtienen gracias a un intermediario 

entre RECOPE y la empresa productora de fibrocemento. Son 

transportados en un camión cisterna desde la sede en Cartago 

hasta la planta de producción. 

Procesos de línea de producción 

Preparación de mezcla de fibrocemento 

-Sector de molic ión de piedra caliza: La caliza entra a la 

fábrica en forma de piedra bruta por lo que se tritura para su 

incorporación a la mezcla. Esto, más el transporte por bombeo 

al silo de carbonato de calcio, son los consumos calculados 

para este sector. 

-Sector de preparación de celulosa: Primero se prepara el sulfato 

de aluminio (hidratación y mezclado) para luego bombearlo hacia 

el molino de celulosa. Las pacas de papel periódico y cartón 

son colocadas por montacargas en bandas eléctricas que las 

transportan al molino para adicionarlas a la mezcla, junto con el 

agua de pozo y agua reciclada que son bombeadas. Se muelen 

los componentes hasta que la mezcla adquiera la consistencia 

requerida, se refina y se bombea al dosificador específico. 

-Sector de preparación de mezcla y reciclas: Este sector incluye 

el bombeo de la caliza y el desperdicio sólido seco, el transporte 

con soplador del cemento, la dosificación de estos tres "secos" 

a la mezcla, el mezclado general de los secos con los elementos 

húmedos bombeados (celulosa, agua y recúpero húmedo); así 



CEMENTO 

~- - - -- - -- - - - --- - - -- - - - --- - --- - - - -------- - -- - - --- ---- -- ----- -

···• ---
MOLINO 

QUEBRADOR 

' . 

SILO DE RECUPERO 

---+ ---

31..0 

--- - - -- -- -- - 1 ·, , 
" 1 
1 

' ' . 
' .---

TANQUE . . 

SLO MEZCLADOR MEZC~DOR 

---.+ .... --- ---- -- ----., 
' ' 

CONOS 

KROENEMBERG 

SUPRO 

DISOLUTOR 

PAPEL PER IÓDICO TANP UE 

1-

------ --- ------- ---

CARTÓN 900EGA 

-- ---• --· ---· -------, 
' 

SULFATO DE eoorn ... 
ALUMINIO 

' 
MEZ<;;LADOR 

-------··--+---- ---

MO~INO 
J 

DE Pl(JLPER 

--- - - - - - - - - - - - - -- - - -- - -- - --- - - --- - · HACIA MONTACARGAS 

D l~SEL 

PRODUCCIÓN 
OPERACIÓN 

DE MATERIAS PRIMAS 

-··+ ---

MEZCLADOR SEPARADOR MEZCLADOR 

ALMACENAMIENTO ESPERA 
FLUJO DE 

MATERIA 



- - -- - --~----------------------------------------------------------------- ------------------------------- - - . 

' 

t 
' ' 

MAQU INA 

DE PLACAS 

IMPERMEABILIZAl'-ITE 

···• ---
FLUOCULANTE GAS:LPG 

' ' 

f 
' 

' 

t 

t 

---• ·· . ...... -- - - - - - ---- - --~---

APILADORA 

PRODUCCIÓl'J 

Y MANEJO 

DE COMBUSTIBLE 

CÁMARA DESAPILADORA CÁMARA HoRNos 
DE FRAGUA DE FRAGUA DE SE):;ADO 

- - - - - ------ - --- --- ------ - ----~--- ------------------- •r-
/' : 

' 1 

t 

LINEA SIDING 

' ' 1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

f 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

¡ , , 

MOLlf\JO DE: RECÚPERO 

t 

LÍNEA SIERRA DOBLE ··-• --· --- - - -- - - --- - - - - - - - - --- ~I ~~ - - - --------- - - - - - - - - - - -

CORTE y ACABADOS 

' BODECjAS DE 

PRODUCTO :TERMINADO 
' 

PRODUCTOS DE FIBROCEMENTO 

LÍNEA SIDING 

PRODUCTO 

TERMINADO 

.. TRANSPORTE 

INTERNACIONAL 

' 
CORTE Y J\CABADOS 

BODEGAS DE 
' 

PRODUCTO :rERMINADO 

PRODUCTOS DE FIBROCEMENTO 

LÍNEA SIERRA DOBLE 

.. TRANSPORTE 

CONSUMO 

.. TRANSPO~ 
CONSUM~TE 1 

DE COMBUSTIBLE ELÉCTRICO 



como el bombeo de la mezcla final hasta las bandas formadoras. 

Los procesos de reciclaje de agua y de reciclos húmedos, su 

dosífícación y su trasporte para reintegrarse al proceso son 

incluidos dentro de los consumos eléctricos de este sector, pero 

se describen a detalle en el apartado de adjudicación. 

Formación de láminas 

-Sector de formación de láminas: Se le da forma a las láminas 

y se adecúa el sistema para manejar los distintos espesores de 

producto. La mezcla terminada ingresa a la máquina formadora 

y esta va filtrando agua a través de bombas de succión hasta 

llegar a una consistencia determinada. Esta agua se recolecta 

para ser reciclada (ver apartado de adjudicaciones). 

Curado 

-Sector máquina apiladora: Se apilan las láminas con moldes 

metálicos entre ellas, para evitar que estas se adhieran una 

vez que comiencen a fraguar, sobre una especie de carro 

mecanizado, el cual ingresa y transporta las láminas a través de 

la cámara de curado 1 . 

-Sector cámara de curado 1: Consta de aire comprimido, 

agua bombeada y vapor de agua (calentado con calderas que 

funcionan con gas LPG) 

- Sector máquina desapiladora: Desapila las láminas para 

colocarlas en el montacargas que las llevará a la cámara de 

curado 2. 

-Sector cámara de curado 2: Consta de un sistema de 

aspersores que humedecen las láminas. 

Secado 

- Sector hornos de secado: Funcionan con gas LPG y se 

encargan de secar las láminas de fibrocemento para dejarlas 

con los niveles de humedad ideales. 

Corte y acabados 

-Sector líneas de corte y acabados: La empresa maneja una 

línea principal que corta en doble dirección (corte transversal y 

longitudinal de la lámina) simultáneamente, de la cual salen las 

láminas de ftbrocemento más producidas por la empres. 

La segunda línea, de recuperación, se excluye del cálculo 

porque no trabaja los productos estudiados. En la tercera línea, 

de siding, el producto pasa por un primer corte transversal y 

luego longitudinal a través de una ranuradora; después la 

molduradora (serie de moldes ajustables) genera los bordes y 

las figuras características del producto deseado. 

Finalmente el producto es transportado en montacargas a las 

bodegas de almacenaje hasta que este sea dirigido a los sitios 

de construcción. 

Equipo complementario 

-Sector compresores: Inyectan aire comprimido a los diferentes 

procesos que lo necesitan . 

- Sector molino de residuo sólido seco: Este proceso se encarga 

de retomar los residuos secos de bordes y láminas defectuosas, 

transportarlos al molino de recúpero seco para prepararlos y re­

incorporarlos al proceso. 

Adjudicación de emisiones 

No existen datos que determinen la cantidad de desperdicio que 

no se reintegra al proceso, sin embargo, según las metodologías 

de referencia; se considera que el consumo de materia prima 

que sale de la cadena en forma de desperdicio, sea o no re­

integrado, queda embebido en el producto. 

Su aporte material se considera a través de las entradas de 

materia prima y las salidas de producto terminado, y su aporte 

energético a través de los consumos por sector de las máquinas 

tratamiento y los bombeos para la reintegración. 

Existen varios tipos de desperdicios que se reintegran al 

proceso, a continuación se presenta una descripción del flujo 

de recolección y de su re-integración al sistema de fabricación, 



así como el métodos utilizado para cuantificarlos . 

Desperdicios sólido húmedos 

Recolectados en el proceso de formado de las láminas después 

del corte preliminar de bordes. Se tratan y se re-integran al 

proceso con una dosificación determinada en las etapas de 

formación de la mezcla. 

Desperdicios sólido secos 

Recolectados durante los procesos de corte de las láminas 

semi-elaboradas. Se tratan, se transporta, se almacena en el silo 

de "desperdicios sólidos secos" y se re- integra en el proceso de 

formación de la mezcla. 

Desperdicio líquido 

Consiste en la captación de agua proveniente de los procesos 

de producción. El agua recolectada se trata y se re-integra en el 

proceso del "molino de celulosa" y en los mezcladores generales 

de la fábrica. 

Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de mú~iples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por los investigadores para obtener los 

datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y util izada en 

otro cálculo. 

En esta categoría se incluyen la mayoría de los datos de carácter 

primario necesarios para la realización de los cálculos. Todos 

han sido proporcionados por la empresa estudiada ya sea en 

sus reportes de producción o directamente del personal de la 

empresa encargado del departamento correspondiente. 

Factores de emisión 

Se util izaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

Datos complementarios 

Son aquel los necesarios para hacer otros cálculos de emisiones. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha realizado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1. Al no contar con las recetas específicas , no se tiene el 

dato exacto de entrada de materia prima por producto. 

2. Como la empresa únicamente determinó rangos 

de entrada material, se contabilizó un factor relacionado a los 

rangos altos de consumo. 

3. La contabilización de los desperdicios se logró 

determinar únicamente a través de la comparación de entradas 

de material crudo y salidas de producto terminado, por lo que 

no es posible determinar las variaciones de los mismos de forma 

diaria. 

4, Debido a la escasez de datos, ya sea factor de 

emisión o dato de consumo, se excluyeron los cálculos de 

procesos asociados al uso de las siguientes materias primas: 

el impermeabilizante con el que impregnan a las láminas con 

un grosor superior a los 11 mm, el floculante para el tratado 

de aguas y el diesel para la lubricación de los moldes. Según 

la metodología utilizada, esto no afecta la rigurosidad de los 

cálculos, mientras que en conjunto no representen más de un 



Tabla 59. Recolección de datos/ Bases de datos de empresa productora de fibrocemento 

Dato 

Datos mensuales de venta de productos. Mayo 
2013-Mayo2014 

Datos mensuales de producción de productos generales 
de fibrocemento. Mayo 2013-Mayo2014 

Datos unitarios de producción. Mayo 2013-Mayo2014 

Datos de peso por lámina de producto terminado. 

Datos de consumo 
2013-Mayo2014 

eléctrico por sector. Mayo 

Datos de consumo de diesel por sector. Mayo 2013-Mayo 
2014 

Datos de consumo de gas LPG por sector. Mayo 
2013-Mayo 2014 

Datos de consumo de agua de pozo por sector. Mayo 
2013-Mayo 2014 

Datos de potencias eléctricas nominales y tiempos de 

FUE!llte 

Empresa productora de fibrocemento 

Empresa productora de fibrocemento 

Empresa productora de fibrocemento 

Catálogos de empresa productora de 
fibrocemento 

Empresa productora de fibrocemento 

Empresa productora de fibrocemento 

Empresa productora de fibrocemento 

Empresa productora de fibrocemento 

duración de máquinas de procesos involucrados de Empresa productora de fibrocemento 
fabricación no incluidos en el consumo por sector 

Datos de potencias eléctricas nominales y flujos de bombas 
y motores para procesos involucrados de transporte interno Empresa productora de fibrocemento 
de materia prima no incluidos en el consumo por sector 

TIPO 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Calculo Posterior 

Suma por producto. 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Multiplicación de dosif icación y promedio 

Multiplicación de dosificación y promedio 

Multiplicación de dosificación 

Innecesario 

Asociación con datos de producto termir 
mensual 

Asociación con porcentajes de producción 
planta asociada. 

Asociación con porcentajes de producción 
planta asociada. 

Asociación con porcentajes de producción 
planta asociada. 

Multiplicación y asociación con cantidad de mal 
prima involucrada en el proceso 

Multiplicación y asociación con cantidad de ma 
prima transportada 

Tabla 60. Recolección de datos I Factores de Emisión 

Dato 

Factor de emisión de cemento 

Factor de emisión de piedra caliza 

Factor de papel fino 

Factor de cartón para usos generales de construcción 

Factor de sulfato de aluminio 

Factor de emisión de diésel 

Factor de emisión de gas LPG 

Factor de emisión por consumo de energía eléctrica 

Tabla 61 . Recolección de datos/ Otros datos 

Dato 

Densidad diésel 

Distancias de transporte terrestre 

Distancias de transporte marítimo 

Consumo de combustible de transportes terrestres 

Consumo de combustible de transportes marítimos 

Fuente Tipo 

Empresa proveedora Primario 

Base de Datos Universidad de Bath Secundario 

Base de Datos Universidad de Bath Secundario 

Base de Datos Universidad de Bath Secundario 

Base de Datos MATMGT (Winnipeg) Secundario 

Base de Datos Instituto Metereológico Nacional Primario 

Base de Datos Instituto Metereológico Nacional Primario 

Base de Datos Instituto Costarricense de Electricidad Primario 

Fuente 

RECOPE 

Google Maps 

Sitio web "Sea route finder" 

Factores de rendimiento por kilómetro 
LIPASTO 

Factores de em1s1on por tonelada por 
kilómetro LIPASTO 

Tipo 

Primario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Innecesario 

; Promedio 

Promedio 

Innecesario 
1 

, Innecesario 

Calculo Posterior 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

1 n necesario 

Innecesario 

Innecesario 

Innecesario 

Calculo Posterior 



Dato obtenido 

erminación de los productos a estudiar. 

1tidad en toneladas de producto general de fibrocemento producida en el 
oda mayo 2013-mayo2014. 

1sumo general en rangos y en toneladas de materias primas en el periodo ' 
10 2013-mayo2014. 

1sumo general en rangos y en toneladas de desperdicio sólido seco en el 
oda mayo 2013-mayo2014. 

isumo en toneladas de floculante en el periodo mayo 2013-mayo2014. 

1tidad de desperdicio sólido húmedo re-integrado por tonelada de 
jucto terminado 

itidad de desperdicio líquido re-integrado por tonelada de producto 
ninado 

ltidad de impermeabilizante por tipo de producto 

os de peso por lámina de producto terminado. 

1sumo de electricidad mensual asociado a la producción de una tonelada 
fibrocemento por sector. 

1sumo de diesel mensual asociado a la producción de una tonelada de 
ocemento por sector. 

1sumo de gas LPG mensual asociado a la producción de una tonelada de 
ocemento por sector. 

1sumo de agua de pozo mensual asociado a la producción de una tonelada 
fibrocemento por sector. 

isumo de electricidad por proceso de fabricación por tonelada de 
dueto terminado 
oceso de cámara de fragua 2 y líneas de corte y acabados) 

1sumo de electricidad por proceso de transporte interno por tonelada de 
dueto terminado 

Dato obtenido 

:tor de emisión de cemento 

:tor de emisión de piedra caliza 

:tor de papel fino 

:tor de cartón para usos generales de construcción 

:tor de sulfato de alumin io 

:tor de emisión de diésel 

:tor de emisión de gas LPG 

:tor de emisión por consumo de energía eléctrica 

Dato obtenido 

isidad diésel 

-medio de distancias por rutas de transporte terrestre 

tancia de ruta de transporte marít imo 

nsportes terrestres 

nsportes marítimos 

1 % de la masa total del producto terminado. 

5. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

han sido asumidas según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

6. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes utilizados se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad especifi cada por los 

proveedores y la planta. 

7. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes marítimos utilizados, se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad del puerto de Moín. 

8. En varios casos de transporte, el volumen especificado 

por los proveedores no coincide con las opciones que da la 

base de datos para calcular el factor de rendimiento, por lo que 

se utiliza el valor más aproximado según el porcentaje utilizado 

de capacidad del camión. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantificación de las emisiones asociadas a 

la elaboración de los productos de fibrocemento, se enlistan 

los aportes de C0
2
e en toneladas para cada operación por 

tonelada de producto terminado y los porcentajes asociados a 

dichas emisiones con respecto al total final. 



Tabla 62 . Resultados de inventario/ Extracción, producción y transporte de materias primas 

Extracción, producción y transporte de materias primas 

Total 

Extracción/producción de caliza 

Transporte externo de caliza 

Transporte interno de caliza 

Extracción/producción de sulfato de aluminio 

Transporte externo de sulfato de aluminio 

Extracción/producción de papel periódico 

Transporte externo de papel periódico 

Extracción/producción de cartón 

Transporte externo de cartón 

Extracción/producción de cemento 

Transporte externo de cemento 

Transporte interno de cemento 

Transporte interno de agua 

Factor de Emisión (ton CO,e I ton de producto) 

0,839 

0,035 

0,005 

0,000 

0,049 

0,007 

0,146 

0,012 

0,170 

0,000 

0,408 

0,000 

0,001 

0,005 

Tabla 63. Resultados de inventario/ Procesos de fabricación en planta 

Procesos de fabricación en planta 

Total 

Preparación de mezcla y formado de lámmas 

Proceso sector "molino de carbonato " 

Factor de Emisión (ton CO,e I ton de producto) 

O OC3 

1 

, Proceso sector "etapa 1 " 

0,001 

0,008 

0,003 Proceso sector "compresores" 

Curado y secado de láminas 

Proceso sector "proceso aspersores (C2)" 

Proceso sector "calderas" 

Proceso sector "hornos de secado" 

Corte y acabados de láminas y manejo de desperdicios 

Proceso sector "molino de desperdic io sól ido seco" 

Proceso sector "línea principal" 

Proceso sector "línea siding" 

0,000 

0,005 

0,003 

0,001 

i 0,001 

0,009 

Tabla 64. Resultados de inventario/ Transporte y consumo de combustibles 

Transporte y consumo de combustibles Factor de Emisión (ton CO,e I ton de producto) 

Total 0,047 

Transporte externo de diese! 0,000 

Consumo de diese! proceso "montacargas producción" 0,001 

Consumo de diese! proceso "montacargas almacenes" 0,001 

Consumo de diese! proceso "mini-cargador" 0,000 

Transporte externo de LPG 0,001 

Consumo de diese! proceso "hornos de secado" 0,024 

Consumo de diese! proceso "calderas" 0,017 

1 Consum;:de diese! proceso "montacargas" 0,002 

Porcentaje 

92,340 % 

4,369 % 

6,193 % 

17,374 % 

18,685 % 

44,997 % 

0,598 % 

Porcentaje 

2,482 % 

1,460 % 

0,935 % 

0,087 % 

aplicado posteriormente 

aplicado posteriormente 

Porcentaje 

l s.1 n % 

0,288 % 

4,890 % 



Tabla 65. Resultados de inventario/ Resultados finales del cálculo de las emisiones por proceso atribuible por tonelada de 
producto semi-elaborado 

' Procesos Generales Factor de Emisión (ton CO,e /ton de producto) Porcentaje 

Total 0.909 100 % 

Extracción, producción y transporte de materias primas 0,839 92,340 % 

Consumo de electricidad 0,023 2,482 % 

Transporte y consumo de combustibles 0,047 5,178 % 

Tabla 66. Resultados de inventario/ Resultados finales del cálculo de las emisiones por proceso atribuible por tonelada de 
producto terminado 

Procesos Generales Factor de Emisión (ton CO,e /ton de producto) 

Resultado producto general de 1,22·2,44 0,910 

Resultado producto de general de siding 0,919 

Tabla 67. Resultados de inventario/ Resultados finales del cálculo de las emisiones por tipo de producto en estado semi­
elaborado 

Tipo de producto 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, sin acabado, medidas: 

122•244cm, grosor: 6 mm, uso: pared interna 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, sin acabado, medidas: 

122·244cm, grosor: 8 mm, uso: pared interna 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, sin acabado, medidas: 

122•244cm, grosor: 1 O mm, uso: pared externa 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, s.in acabado, medidas: 

122·244cm, grosor: 14 mm, uso: base de techo 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, sin acabado, medidas: 

122·244cm, grosor: 20 mm, uso: base de entrepiso 

Siding general de fibrocemento, sin acabado, medidas: 18*244cm, 

grosor: 11 mm, uso: pared externa 

Siding general de fibrocemento , sin acabado, medidas: 24*244cm, 

grosor: 14 mm, uso: pared externa 

Peso (kg / unidad) 

18,75 

25,01 

31,26 

43,76 

62,51 

5,07 

8,61 

Resultado 1 (l<g CO,e / unidad) 

17,04 

22,73 

28,41 

39,77 

56,82 

4,61 

7,82 

Tabla 68. Resultados de inventario / Resultados finales del cálculo de las emisiones por tipo de producto en estado 
terminado 

Tipo de producto 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, sin acabado, medidas: 

122•244cm, grosor: 6 mm, uso: pared interna 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, sin acabado, medidas: 

122·244cm, grosor: 8 mm, uso: pared interna 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, sin acabado, medidas: 

122·244cm, grosor: 10 mm, uso: pared externa 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, impermeabilizada, 

medidas: 122·244cm, grosor: 14 mm, uso: base de techo 

Lámina de fibrocemento lisa, con borde liso, impermeabilizada, 

medidas: 122·244cm, grosor: 20 mm, uso: base de entrepiso 

Siding general de fibrocemento, impermeabi lizada, 

18*244cm, grosor: 11 mm, uso: pared externa 

medidas: 

Resultado 2 (kg C02e I unidad) 

17,07 

22,76 

28,45 

39,83 

56,90 

1 4,66 

Siding general de fibrocemento, impermeabilizada, medidas: · 
7,91 

24•244cm, grosor: 14 mm, uso: pared externa 



factot de emisió11 
p1·oducto semi-elaborado 

0,909 
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Producción Piedra Caliza 

Producción Sulfato de Aluminio 

Producción Periód ico 

Producción Cartón 

Producción Cemento 

88.84% Producción de Materias Primas 

1.47% Ti ansprnie lntemac1onal 

1.37% 
0.29% Combustible Diésel 

4.80% Combustible Gas LPG 

3.23% Energía Eléctrica 
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factor de emisión 
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Madera de construcción 

Información general 

Definición de unidad funcional 

La empresa participante cuenta con un amplio catálogo de 

productos de madera, que utilizan diferentes especies de 

árboles todas producidas en suelo nacional y en plantaciones 

propiedad de la misma empresa. El estudio de la madera de 

pino Caribe aserrada se da tras evaluar el producto de mayor 

salida destinado a permanecer en obra. 

Como de una pieza de materia prima se pueden obtener 

diversos productos, tanto en dimensiones como en aplicación, 

después del mismo proceso productivo; se asocia la obtención 

del factor de emisión a un metro cúbico de madera aserrada. 

Considerando la equivalencia correspondiente, los datos son 

estimados en toneladas de C0
2
e por tonelada de madera de 

pino aserrada producida. Las conversiones se encuentran 

especificadas en las tablas y memorias de cálculo. 

Fecha del inventario 

Los datos recopilados para el inventario corresponden al período 

comprendido entre Octubre 2012 a Setiembre 2013. Mientras 

que el proceso de recolección de información se desarrolló de 

Julio 2014 a Marzo 2015, cuando se realizaron visitas a la planta 

para el estudio de los procedimientos, consultas y entrevistas 

varias. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste un análisis de producto de la 

cuna a la puerta. Para facilitar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis, se hace un trazado del ciclo de vida de la 

madera (Ver gráfico 42). 

Los procesos anteriores a la planta que implican la utilización de 

maquinaria no se estudian a detalle ya que no se cuenta con la 

especificidad necesaria en la información para realizar el cálculo, 

• .; l 

-

-.... 

-
• = 



Extracción 

Transporte 

'~----------~--~---~- Preparación de Madera 
Transporte 

r------------------ - - ---- - ------ Formación de Piezas 

procesos 
nacionales 
en plantaciones 
de empresa 

procesos 
nacionales 
en planta 



esto cons1aerar ido que el proceso de aesarrollo ael arbo1 para 1a 

especie en estudio hasta alcanzar un tamaño adecuado para su 

aprovechamiento tarda 20 años. Por este motivo los procesos 

se analizan a partir de datos secundarios. 

A pesar de esto se realizó el cálculo de emisiones no C02 

por combustión y descomposición de madera, así como las 

emisiones producto de fertilizantes nitrogenados y cal, de los 

cuales si se tenían datos específicos de sus rendimientos. 

Proceso de planta y cálculo asociado 

El proceso de producción de madera solida de construcción se 

divide en varias etapas para facilitar el cálculo de las emisiones 

de C0
2
e, en orden cronológico son: 

j 

• 
Producción de las materias primas 

Transporte nacional. 

• Procesos de línea de producción. 

El diagrama de proceso (gráfico 44) presenta todas las entradas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

General id ad es 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

- Salvo en los casos en los que se especifica expresamente, 

todos los procesos implican consumo de energía eléctrica. El 

cálculo de las emisiones asociadas a la energía eléctrica se hace 

con los datos de consumo brindados por la empresa (potencias 

y horas ae funcionamiento por semana). 

Se obtienen los kilowatts hora asociados a c.1na tonelada ae 

producción y se multiplican por el factor de emisión de consumo 

brindado pcr el Instituto Costarricense de Electricidad. 

Producción y transporte de materias primas 

•Madera pino Caribe: Se produce en territorio nacional, ante la 

falta de información sobre los procesos que se llevan a cabo 

en las plantaciones y que requieren consumos eléctricos o 

de combustibles, se utilizó un factor de emisión obtenido de 

investigaciones internacionales de la especie en estudio. Aquí 

se contabilizaron las emisiones a partir de la descomposición de 

materia orgánica dejada en las plantaciones, así como aplicación 

de fertilizantes nitrogenados y cal se realizaron a partir de los 

datos de rendimiento de la empresa. La madera es transportada 

hasta la empresa vía terrestre en tráiler con carreta. 

Los datos brindados por la empresa fueron dados en pulgadas 

madereras ticas (PMT), que fueron trasladadas a unidades de 

volumen (m3) y posteriormente a unidades de peso (kg o ton) 

con el fin de homologar el resultado del factor de emisión con 

los otros materiales que se estudiaron. A través de la revista 

forestal Kurú del Instituto Tecnológico de Costa Rica se obtuvo 

la equivalencia de que 1 PMT es igual a 0,00217 m3
. 

•Agua: Se obtiene de pozo, por lo que no debe ser utilizado un 

factor de emisión asociado al procesamiento de Acueductos y 

Alcantarillados. Sin embargo es necesario calcular las emisiones 

asociadas al consumo eléctrico de las bombas de captación y 

distribución. 

Procesos de línea de producción 

•Clasificación de la madera: Cuando las trozas ingresan a la 

fábrica, pasan en una banda transportadora a través de un 

escáner, que identifica el diámetro a partir de su sección más 

delgada y el largo, para determinar el volumen de madera 

de la troza. Luego las trozas continúan a través de la banda 

transportadora hasta una serie de buzones, que se abren 



automáticamente para recibir la madera a par, de la información 

de las dimensiones aportada por el escáner. De ahí son 

transportada hasta la línea de aserrío mediante un cargador, este 

funciona con diésel 

• Línea de aserrío: Consiste en la transformación de una troza de 

forma cilíndrica en productos con dimensiones específicas de 

ancho, largo y espesor. Se compone de bandas transportadoras 

que van pasando a través de sierras. 

En el primer corte, se obtiene un semibloque y dos costillas 

(extremos laterales resultantes de extraer una sección cúbica 

de una cilíndrica). Después el semibloque es reaserrado en 

otras máquinas de corte múltiple, hasta obtener dimensiones 

comercialmente defin idas. Por su parte las costil las continúan 

hasta la línea de recuperación, donde se dimensionan para su 

aprovechamiento comercial. 

Cada uno de los procesos de corte incluye procesos de manejo 

de residuos , para aprovechar estos como biomasa que alimenta 

la caldera. 

•Proceso de secado: La madera proveniente de las plantaciones 

forestales ingresa con muy elevado porcentaje de humedad a la 

planta de producción, es necesario a un nivel apropiado que no 

comprometa sus capacidades estructurales ni estéticas. En el 

caso de madera sólida de construcción el secado se da para 

conservar un 1 2% de la humedad dentro de la madera. 

El proceso se da en hornos con capacidad de 76 m3 durante 

7 a 8 días con un funcionamiento de 24 horas. La madera 

es acomodada en forma manual en tarimas, ya que debe ser 

colocada de forma tal que permita la circulación del aire caliente 

entre las piezas. 

Los hornos tienen un sistema de tuberías internas llenas de agua, 

extraída del pozo de la empresa y bombeada, que se encarga 

de calentar el aire. El agua se calienta mediante una caldera que 

funciona a partir de biomasa (obtenida de los residuos). 

Cada horno posee ocho motores para los ventiladores que 

hacen circular el aire caliente a través de la madera. Una vez 

seca la maaera, se saca ae ros nornos con montacargas y se 

desarman las tarimas. 

• Cepillado: Se el iminan las virutas de la superfcie 

de madera con el fin de nivelarla, alisarla y llevarla a medidas 

estandarizadas para su venta. Esto se hace mediante una 

máquina cepil ladora, la cual cuenta con rodil los que le permiten 

cepillar las cuatro caras de una pieza al mismo tiempo; se pasa 

las veces necesarias para obtener el acabado desesado. 

Adjudicación de emisiones 

El dióxido de carbono atmosférico (C0
2

) es absorbido por los 

árboles mediante la fotosíntesis, y es almacenado en forma de 

materia orgánica (biomasa-madera). Una tonelada de carbono 

en la madera de un árbol implica la absorción de 3.67 toneladas 

de co2. 

Según datos del IPCC, para la madera pino Caribe, se considera 

una presencia de 50% de carbono en su biomasa, lo que quiere 

decir que una tonelada de madera contiene 0,5 toneladas de 

carbono y por consiguiente absorbió 1,835 toneladas de co2' 

Cuando la madera se descompone, emite la misma cantidad 

de C0
2 

que capturó. Y como en el proceso de producción se 

considera que un 30% de la madera utilizada representa los 

desperdicios resultantes que son incinerados en la caldera para 

el proceso de secado, o son almacenados como desechos en 

descomposición; entonces se tiene que el factor de absorción 

por cada tonelada de madera sería de 1,2845 toneladas de 

co2' 

Además de la absorción ya mencionada debido al proceso de 

fotosíntesis, se consideran las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero no C0
2 

Óxido Nitroso (Np) y Metano CH4 producto 

de las emisiones asociadas a la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados, cal, combustión de madera y descomposición 

de desechos provenientes de las secciones no aprovechables 

de los árboles así como desechos resultantes del proceso de 

aserrío y que no se reintegran al proceso. 
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Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por el equipo investigador para obtener 

los datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y utilizada en 

otro cálculo. 

Tiempos de proceso en empresa 

Todos los datos especítlcos fueron otorgados por la empresa 

directamente, tanto la duración de cada etapa por semana, 

como los consumos asociados a estas. 

Factores de emisión 

Se utilizaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los consumos eléctricos y de combustibles 

por utilización de equipo en los procesos de plantación, 

mantenimiento y extracción de la madera. 

En este apartado se consideró la absorción de CO de la madera 2 

durante su proceso de crecimiento, la liberación de co2 por 

procesos de combustión. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha realizado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1 . El procesamiento de madera de la especie Pino Caribe no se 

da todas las semanas, ya que en la etapa de aserrío se alterna 

con otras especies destinadas a la producción de distintos 

productos que comercializa la empresa. Por lo que se realizó 

un promedio de cantidad de madera ingresada a partir de las 

semanas donde efectivamente ingresó Pino para producción de 

madera de construcción. 

2.Se decidió contabilizar la tljación de C02 durante los procesos 

de crecimiento de la madera, ya que por los alcances de la 

presenta investigación, al momento en que el producto sale de 

la empresa, todavía tiene co2 almacenado como biomasa. 

3.Se decidió contabilizar la liberación de C02e (pues más que 

C0
2 

se liberan otros gases de efecto invernadero como NO 2 

Y CH
4

) de los procesos de descomposición, combustión y 

aplicación de compuestos necesarios para el correcto desarrollo 

de los árboles. Para estos cálculos se utilizaron ecuaciones 

obtenidas de IPCC 2006, así como valores por defecto que se 

aplicaron en caso de no tener la información directamente de la 

empresa 

4.Los datos acerca de los consumos asociados al tiempo 

de crecimiento de la madera en las plantaciones forestales 

no tenían el detalle requerido por parte de las metodologías 

de investigación, por lo que se trabajó con datos teóricos 

correspondientes a esta etapa, obtenidos de profesionales 

Y documentos de la Escuela de Ingeniería Forestal del ITCR. 

Sin embargo, la utilización de un factor de emisión estándar 

puede no reflejar la realidad de la empresa en cuestiones de 

mortalidad Y pérdidas para estimar con exactitud la transferencia 

a materia orgánica muerta. Igualmente los datos de rendimiento 

al momento de extraer las plantaciones de los bosques son 

valores por defecto obtenidos de FAO (1992), por lo que puede 

que no se ajuste a las condiciones reales de las plantaciones 

propiedad de la empresa. 



Tabla 69. Recolección de datos I Bases de datos de empresa productora de madera 

Dato 

Datos mensuales de venta 
de productos. Octubre, 
2012 a Setiembre, 2013 

Datos semanales de 
procesos de producción. 
Octubre, 2012 a Setiem bre 
2013 

Estudio de consumo 
eléctrico de planta de 
producción 

Datos de ingresos 
mensuales por especie de 
madera. 
Octubre, 2012 a Setiembre, 
2013 

Cantidad de humedad 
contenida en la madera al 

1 ingreso a planta 

Cantidad de humedad 
contenida en la madera a 
la salida de la planta de 
producción 

Fuente 

Empresa 
de Madera 
Construcción 

Empresa 
de Madera 
Construcción 

Empresa 
de Madera 
Construcción 

Empresa 
de Madera 
Construcción 

Empresa 
de Madera 
Construcción 

Empresa 

1 de Madera 
Construcción 

productora 
Sólida de 

productora 
Sólida de 

productora 
Sólida de 

productora 
Sólida de 

productora 
Sólida de 

productora 
Sólida de 

Tipo 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Tabla 70. Recolección de datos/ Tiempos de proceso 

Dato Fuente Tipo 

Duración proceso cie 
Empresa productora 

clasificación de la madera 
de Madera Sólida de Primario 
Construcción 

Empresa productora 
Duración proceso de aserrío de Madera Sólida de Primario 

Construcción 

Duración proceso de 
Empresa productora 

' secado 
de Madera Sólida de Primario 
Construcción 

Duración proceso de 
Empresa productora 
de Madera Sólida de Primario 

cepillado 
Construcción 

Tabla 71. Recolección de datos I Factores de emisión 

Dato 

Factor de em isión 
maquinaria y equipos Etapa 
de crecimiento Pino Caribe 

FL>Sn1e 

Instituto Tecnológico de 
Costa Rica 

Tabla 72. Recolección de datos/ Otros datos 

Dato Fuente 

Densidad diésel RECOPE 

Transportes terrestres 
Factores de rendimiento 
por kilómetro LIPASTO 

Factores de rendimiento 
Transporte por montacargas según potencia técnica del 
y cargador montacargas a partir de 

base de datos de LIPASTO 

Distancias transpo1ie 
Google Earth 

terrestre 

Tipo 

Secundario 

Tipo 

Primario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Calculo Posterior 

Suma por producto. 

Suma de metros cúbicos de 
madera procesada 

Octubre, 2012 a Setiembre, 
2013 

Asociación con porcentajes de 
producción de planta asociada. 

Promedio y porcentaje. 

Promedio de humedad con que 
ingresa la madera a la planta 

Promedio de humedad con que 
sale la madera de la planta 

Calculo Posterior 

División tiempo entre volumen 
de madera. 

División tiempo entre volumen 
de madera. 

División tiempo entre volumen 
de madera. 

División tiempo entre volumen 
de madera. 

Calculo Posterior 

No aplica 

Calculo Posterior 

1 nnecesario 

Innecesario 

Innecesario 

No aplica 

Dato obtenido 

Determinación de Unidad funcional. 

Cantidad en metros cúbicos de madera 
procesada en el periodo 

Empresa productora de Madera Sólida de 
Construcción 

Cantidad de electricidad asociada a la 
producción de una tonelada de madera solida 
para construcción. 

Volumen promedio de ingreso por especie a 
la planta 

Determinación de la densidad y peso de la 
madera al ingreso a la planta 

Determinación de la densidad y peso de la 
madera a la salida de la planta 

Dato obtenido 

Tiempo de proceso por metro cúbico de : 

producto terminado. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de 
producto terminado. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de 1 

producto terminado. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de 
producto terminado. 

Dato obtenido 

Factor de emisión Pino Caribe atribuidos a 
etapa de crecimeinto. 

Dato obtenido 

Densidad diésel 

Consumo de combustible en transportes 
terrestres 

Consumo de combustible en transportes en 
montacargas y cargador 

Distancias a fábrica 



5.AI no existir un control sobre el tipo y año de los transportes 

utilizados se procede a utilizar un estándar internacional genérico 

según la capacidad espec ificada por proveedores y la planta 

6. Las distancias de transportes terrestres y marítimos se 

asumieron según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

7.En varios casos de transporte, el volumen especificado por 

los proveedores no coincide con las opciones que da la base 

de datos para calcular el factor de rendimiento, por lo que se 

utiliza el valor más aproximado según el porcentaje utilizado de 

capacidad del camión. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuant ificación de las emisiones asociadas a 

la elaboración de madera sólida de construcción, se enlistan 

los aportes de C0
2
e en toneladas para cada operación por 

tonelada de producto terminado y los porcentajes asociados a 

dichas emisiones con respecto al total final. 

• Producción de materias primas Este rubro sintetiza la 

sumatoria del factor de emisión obtenido a partir de los 

procesos en plantación y emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero no C0
2 

producto de la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados, cal, descomposición de materia orgánica 

dejada en las plantaciones y combustión. 

• Transporte Nacional. 

• Procesos Línea de Producción. 

• Procesos de combustión y descomposición 

• Fijación 

Tabla 73. Resultados I Materias Primas 

Producción de Materias ton CO,e/ton Porcentaje 

fatal {I (J3a 11.11 % 

Pino Caribe 0.030 11.11 % 

Tabla 74. Resultados/ Transporte Nacional 

Transporte Nacional ton C02e/ton Porcenta¡e 

Total 0068 25.18% 

Pino Caribe o.oss 25.18% 

Tabla 75. Resultados/ Línea de Producción 

Línea de Producción ton C0
2
e/ton Porcentaje 

To·- o 1735 64.25% 

Clasificación 0.000508 0.18% 

Aserrio 0.0184 6.81 % 

Secado O. 303 48.25% 

Desempali llado 0.00373 1.38% 

Cepillado 0.01 745 6.46% 

Recuperación 0.00316 1.17% 

Tabla 76. Resultados/ Resu ltado Preliminar 

Este resultado preliminar no considera la fijación de C0
2
e producto de 

los procesos biológicos de los árboles ni la liberación de este mismo 
producto de la descomposición de los desechos de madera tanto en 
plantaciones como dentro de la empresa 

Madera de Construcción 

1 Factor de Emisión ton CO,e/ton 

1 

' 0 .27 tonCO.e/ton 

Tabla 77. Resultados/ Liberación de C0
2
e por 

procesos de combustión y descomposición 

liberación C00e Factor de Emisión ton CO,e too 

Total 2.43 tonCO,e/ton 

Liberación CO::J 2.43 tonCO,e/ton 

Tabla 78. Resultados I Fijación 

Proceso biológico Facto1 de Fi¡ación 

fa: al -4.27 ton CO,e/ton 

Tabla 79. Resultados/ Resultado final 

Factor de Fijacion 

Emisiones totales 2. 7 ton CO,e/ton 

Absorciones totales -4.27 ton CO,e/ton 

TOTAL -1.57 ton CO,e/ton 
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Madera laminada 

Información general 

La empresa participante produce madera laminada encolada a 

partir de madera importada de pino radiata Los elementos se 

producen a partir de piezas pequeñas de madera a las que se 

les eliminan los defectos que debilitan la rigidez de la sección en 

conjunto. La madera utilizada es secada al 12% de humedad y 

preservada para repeler insectos y hongos. 

La venta del producto se da por metros cúbicos de madera y 

cada uno de los elementos producidos se realiza contra pedido, 

con las dimensiones específicas requeridas para los respectivos 

proyectos. 

Definición de unidad funcional 

Es importante especificar que no toda la madera que ingresa 

es destinada a la fabricación de elementos estructurales, por 

lo que se revisaron los pedidos realizados de Enero 2013 a 

Diciembre 2013 para establecer qué porcentaje representan 

dichos elementos dentro del total de la producción. 

Otro punto que se definió con la empresa fue el de los acabados 

de mayor salida para los pedidos de madera laminada encolada. 

La evaluación se realizó para productos laminados en estado 

natural, ya que la aplicación de otro tipo de acabados, como 

barnices, se hacen en el sitio de construcción, para que al 

transportar el producto este no reciba algún daño. 

La unidad funcional fue determinada por las unidades que 

maneja la empresa, tanto para la compra de materia prima 

principal como para la venta de productos, los metros cúbico. 

Para efectos de este estudio los datos de volumen se trasladaron 

a una unidad de masa, con el dato de la densidad de la especie, 

otorgado por la Oficina Nacional Forestal (ONF) y considerando 

el porcentaje de humedad indicado por la empresa. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada de 

madE'.ra laminada producida. Las conversiones se encuentran 

-

-.. 

-
-



,.,_ ___________ _ __ Absorbción C02 cultivos de Madera 

1 
Extracción 

Transporte 

Preparación de Madera y Cola 

--------- -------- ------ - · Transporte 

~- rr~•'~t-= :.•~1~ _11 -1 ; =,!~:· i~~ 
- - - --

Preparación de Piezas 
Estructurales de Madera 

(/) 
Q) 

ca e 
o -5 
a:l 
E 
2 _¡;;; 
(/) 
o 
(/) 
Q) 
ü 
(2 
Q_ 

(/) 
Q) 

ca e o 
-~ 
e 
(/) 

o 
(/) 
Q) 

~ 
Q_ 



especificadas en las tablas y memorias de cálculo. Igualmente 

se trabajó la relación de emisiones de toneladas C02e por metro 

cúbico de madera, con el fin de mantener el lenguaje uti lizado 

en el mercado. 

Fecha del inventario 

Para la evaluación de los procesos que tienen lugar dentro de 

la empresa, se solicitó el informe de pedidos de elementos 

estructurales de madera laminada correspondientes a un año 

completo comprendido entre Enero 2013 a Diciembre 2013. 

Mientras que el proceso de recolección de información en la 

empresa se desarrolló de Mayo a Dic iembre del 2014. En este 

período se realizaron visitas a la planta para el estudio de los 

procedimientos, recolección de datos, mediciones de tiempo en 

sitio, consultas y entrevistas varias. 

Delimitación del Sistema 

El presente inventario consiste un anál isis de producto de la 

cuna a la puerta. Para fac ilitar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis se hace un trazado del c iclo de vida de la 

madera laminada encolada. (Ver gráfico 46). 

Los procesos anteriores a la planta son realizados por terceros 

y en varios casos fuera del territorio nacional; por lo que la 

información recopilada consiste en datos secundarios y no se 

estudian dichos procesos a detalle. 

Composición 

Tal y como se puede ver en el gráfico 47, los componentes de 

los elementos laminados se han clasificado según su función en 

el proceso productivo. 

• Materiales contenidos en el producto terminado: 

madera pino rad ita, preservante, cola 

• Materiales que forman parte del proceso pero no 

se encuentran embebidos en la unidad funcional: leña para 

combustión, diésel para montacargas y cargadores, agua (no 

contabilizada). 

De igual forma las materias primas se clasificaron según el sitio 

de producción. 

• Materias producidas en suelo nacional: leña. 

• Materias producidas fuera del terríl:orio nacional: 

madera pino radiata, preservante, cola y diésel. 

• Materias producidas o recolectadas dentro de planta: 

agua. 

Proceso de planta y cálculo asociado 

El proceso de producción de la madera laminada se d ivide en 

varias etapas para facilitar el cálculo de las emisiones de C0
2
e, 

en orden cronológico son: 

• Extracción y producción de las materias primas 

• Transporte internacional. 

• Transporte dentro del territorio nacional. 

• Procesos de línea de producción. 

El diagrama de proceso (gráfico 48) presenta todas las entradas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

Generalidades 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío , con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 

-El cálculo de las emisiones asociadas a la energía eléctrica 

se hace obtiene de los datos de potencias de la maquinaria 

obtenidos de la empresa y las mediciones de tiempo realizadas 

en sitio. El dato de los kilowatts hora asociados a una tonelada 

de producción, se multiplican por el factor de emisión de 



consumo brindado por el Instituto Costarricense de Electricidad. 

Producción y transporte de materias primas 

• Madera Pino Radiata: Se produce fuera del país por 

lo que se utiliza el factor de emisión obtenido de la base de 

datos del ICE de la Universidad de BATH en el Reino Unido. Se 

calcula el transporte marítimo, y el transporte terrestre en tráiler 

con carreta. 

• Preservante: Se produce fuera del país por lo que 

se calcula el transporte marítimo a Honduras, y de ahí el 

transporte terrestre hasta la empresa en suelo nacional. Debido 

a la especificidad del producto no se cuenta con un factor 

correspondiente a su proceso de producción, ni en bases de 

datos internacionales. 

• Cola: Se produce fuera del país por lo que se calcula 

el transporte marítimo y el transporte terrestre hasta la empresa 

en suelo nacional. Se produce fuera del país por lo que se utiliza 

el factor de emisión obtenido de la base de datos del ICE de la 

Universidad de BATH en el Reino Unido. 

• Agua: El agua se obtiene de pozo por lo que no debe 

ser util izado un factor de emisión asociado al procesamiento de 

Acueductos y Alcantarillados. Sin embargo es necesario calcular 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico de las bombas de 

captación y distribución. 

• Leña para combustión: Se utiliza para la combustión 

en calderas y aprovechar el calor en el proceso de secado de 

la madera. Se calcula el transporte terrestre en camión hasta 

la empresa. También se considera la liberación de C0
2 

a la 

.atmósfera en el momento de la combustión (ver apartado de 

adjudicación de emisiones). 

Procesos de línea de producción. 

• Preservación: El proceso utilizado por la empresa para 

la preservación se conoce con el nombre de impregnación por 

vacío presión célula llena, se desarrolla en un autoclave que 

funciona con electricidad y consta de varias etapas: 

-En el sub proceso Vacío, se carga la madera con montacargas, 

y se acomoda manualmente sobre una tarimas con ruedas 

en las que ingresan al autoclave, donde se aplica vacío para 

desalojar el aire del interior de las piezas así como residuos de 

agua que puedan existir. 

-En el sub proceso Presión, la madera continúa dentro del 

autoclave para que se le inyecte por presión la solución 

preservante hasta llegar a los límites requeridos. 

• Secado: El proceso se da en tres hornos, dos con 

capacidad de 20 ms y uno de 50m3 . Tiene una duración de 

una semana, se utiliza un día para ingresar la madera dentro 

de los hornos y otro para sacarla; ambos procesos se realizan 

manualmente ya que la madera debe ser colocada de forma tal 

que permita la circulación del aire caliente entre las piezas. 

Cada horno posee tres motores para los ventiladores que hacen 

que el aire caliente fluya a través de la madera. Además, dentro 

de los hornos hay un sistema de tuberías internas llenas de 

agua, extraída y bombeada del pozo de la empresa, que se 

calienta con caldera (funciona a partir de la combustión de la 

leña) y se encarga de calentar el aire. 

• Corte: La madera se traslada en montacargas hacia el 

sector de corte. Primero se dimensionan las piezas originales 

, obteniendo tres piezas de cada una. Luego se eliminan los 

nudos que posee la madera en su condición natural, con el fin 

de que los elementos laminados posean mejores condiciones 

estructurales. Esta etapa representa la pérdida de material más 

significativa del proceso. A cada una de las piezas resultantes, 

se le realiza el corte en sus extremos para la unión tipo "f1nger 

joint". 

La pérdida de material en esta etapa es aserrín, aunque no se 

considera como tal, ya que es reutilizado para su combustión 

en los hornos . 
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• Encolado: Se aplica la cola, se unen las piezas por 

medio del "finger joint" y se sujetan con presnas hidráulicas. 

Cuando la cola ya fraguó se utiliza un cepillo eléctrico para 

eliminar los sobrantes. 

A las piezas unidas se les denomina lamelas, las cuales son 

encoladas nuevamente para unir varias y obtener una pieza 

formal. Se repite el proceso con el cepillo eléctrico para eliminar 

sobrantes, y con una sierra de banco se corta la pieza laminada 

en sus dimensiones definitivas para el proyecto solicitado. 

• Cepillado: Se cepillan nuevamente las 4 caras del 

elemento para asegurar la eliminación de sobrantes de cola. Se 

lija para un acabado más uniforme y finalmente, mediante un 

"router", se suavizan los bordes del elemento. 

Adjudicación de emisiones 

El dióxido de carbono atmosférico (C0
2

) es absorbido por los 

árboles mediante la fotosíntesis, y es almacenado en forma de 

materia orgánica (biomasa-madera). Una tonelada de carbono 

en la madera de un árbol implica la absorción de 3.67 toneladas 

de co2' 

Según datos del IPCC, para la madera pino Caribe, se considera 

una presencia de 50% de carbono en su biomasa, lo que quiere 

decir que una tonelada de madera contiene 0,5 toneladas de 

carbono y por consiguiente absorbió 1,835 toneladas de co2. 

Cuando la madera se descompone, emite la misma cantidad 

de C02 que capturó. Y como en el proceso de producción se 

considera que un 30% de la madera utilizada representa los 

desperdicios resultantes que son incinerados en la caldera para 

el proceso de secado, o son almacenados como desechos en 

descomposición; entonces se tiene que el factor de absorción 

por cada tonelada de madera sería de 1,2845 toneladas de 

co2. 

Adicional a la liberación del C0
2 

almacenado en la madera 

durante los procesos de combustión de da la liberación de Gases 

Tabla 80. Recolección de datos / Bases de daws oe em 

Dato 

Datos diarios de preservado y secado de madera 
del 1 de Enero de 2013 al 31 de Diciembre de 
2013 

Estudio de consumo eléctrico de Planta 

Reporte de pedidos mensuales 
Enero-Diciembre 2013 de elementos de madera 
laminada 

Datos mensuales de pedidos de materias primas 
Enero 2013 a Diciembre 2013 

Empresa 
Laminada 

productc 

Empresa productc 
Laminada 

Empresa producto 
Laminada 

Empresa producto 
Laminada 

Tabla 81. Recolección de datos/ Tiempos de proceso 

Dato 

Duración proceso preservado 

Duración proceso de secado 

1 

Duración proceso de dimensionamiento dP 

1 piezas 

Duración proceso de eliminación de nudos. 

Duración proceso de eliminación de nudos 

Duración procesos de Encolado 

Duración procesos de cepi llado 

Duración procesos Acabados 

Duración de procesos de transporte internos 

Fuent 

Empresa productora de 

Empresa productora de 

Mediciones en sit io 

Mediciones en sitio 

Mediciones en sitio 

Medición en sitio 

Mediciones en sitio 

Medición en sitio 

Medición en sitio 

Tabla 82. Recolección de datos/ Factores de Emisión 

Dato 

Factor de emisión Pino Radiata 

Factor de emisión cola 

Factor de absorción Pino Radiata 

Factor de emisión diésel 

Factor de emisión por consumo de energía 
eléctrica 

Transportes marítimos 

Fuent· 

Base de Datos lnternaci 

Base de Datos lnternaci 

Instituto Tecnológico de 

Instituto Metereológico 1 

Instituto Costarricense e 

Factores de emisión 
kilómetro LIPASTO 

Tabla 83. Recolección de datos/ Otros datos 

Dato 

Densidad diésel 

Densidad Madera Pino Radiata 

Densidad Leña 

Transportes terrestres 

Distancias de transporte marítimo 

Transporte por montacargas 

Fuent1 

RECOPE 

Oficina Nacional Foreste 

Oficina Nacional Foreste 

Factores de rendimier 
U PASTO 

Sitio web "Sea route firn 

Factores de rendimienl 
técnica del montacarga 
de datos de LIPASTO 
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::iductora de madera 

Tipo 

Madera 
Primario 

Madera 
Primario 

Madera 
Primario 

Madera 
Primario 

Tipo 

aminada Primario 

aminada Primario 

id ad 

lada por 

kilómetro 

potencia 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Tipo 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Primario 

Primario 

Secundario 

Tipo 

Primario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

secundario 

de base Secundario 

Calculo Posterior 

Suma de metros cúbicos de madera preservada y secada. 

Diferencia y promedio de preservante por metro cúbico de 
madera preservada. 

Multiplicación de metros cúbicos de pino por factor de densidad. 

Promedio y porcentaje de preservante por tonelada de pino 

Asociación con porcentajes de producción de planta. 

Promedio y porcentaje. 

División de metros cúbicos de madera pino procesados para 
cada pedido entre los metros cúbicos resultantes por elemento 
laminado. 

División de toneladas de materias primas entre las toneladas de 
madera laminada. 

Calcu lo Posterior 

División tiempo entre volumen de pino. 

División tiempo entre volumen de pino. 

División tiempo entre volumen de pino. 

División tiempo entre volumen de pino. 

División tiempo entre volumen de pino. 

División tiempo entre volumen de pino. 

Promedio de tiempo entre volumen de pino 

Promedio de tiempo entre volumen de pino 

Promedio 

No aplica 

No aplica 

Calculo Posterior 

Multiplicación del carbono contenido en un metro cúbico de 

Dato obtenido 

Cantidad en metros cúbicos de madera preservados y secados en 
el periodo. 

Cantidad de preservante por metro cúbico de pino para madera 
laminada 

Peso por metro cúbico de pino 

Receta de composición de la madera laminada respecto de la 
cantidad de preservante 

Cantidad de electricidad asociada a la producción de una tonelada 
de madera laminada. 

Metros cúbicos promedio en los pedidos de elementos de madera 
laminada. 

Porcentaje de desperdicios de madera. 

Rendimiento de materias primas. 

Dato obten ido 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Tiempo de proceso por metro cúbico de producto. 

Dato obtenido 

Factor de emisión Pino. 

Factor de emisión Cola 

madera por los Kilogramos de CO, necesarios para obtener esa Absorción de CO, del pino durante su proceso de crecimiento 
cantidad de biomasa. 

No aplica 

No aplica 

No aplica 

Calculo Posterior 

Innecesario 

Multiplicación de metros cúbicos de madera por densidad 
nominal (seca al 12% de humedad) 

Multiplicación de metros cúbicos de madera por densidad 
nominal (seca al 12% de humedad) 

No aplica 

No aplica 

No aplica 

Factor de emisión diésel 

Factor de emisión por consumo de energía eléctrica 

Factores de emisión por tonelada por kilómetro 

Dato obtenido 

Densidad diésel 

Toneladas de madera por metro cúb ico 

Toneladas de leña por metro cúbico 

Consumo de combustible en transportes terrestres 

Distancias de transporte marítimo 

Consumo de combustible en montacargas. 



de Efecto Invernadero Np y CH
4 

los cuales son contabilizados 

dentro de los procesos de producción de la empresa que 

provoquen estas emisiones. 

Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por el equipo investigador para obtener 

los datos requeridos. 

Bases de datos empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y utilizada en 

otro cálculo . 

11empos de proceso en empresa productora de madera 

laminada 

Algunos casos específicos son dados por la empresa 

directamente; sin embargo, otros son obtenidos por mediciones 

realizadas en sitio, que son promediadas y posteriormente 

calculadas por tonelada elemento terminado de madera 

laminada. 

Factores de emisión 

Se util izaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

En este apartado se considerará la absorción de C0
2 

de la 

madera durante su proceso de crecimiento y la liberación de 

co2 de la misma por procesos de combustión. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se ha realizado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1 . No se tiene exactitud del porcentaje de humedad con 

el que ingres la madera a la empresa. Por tal motivo se considera 

una densidad nominal (al 12% de humedad) para hacer la 

conversión a kilogramos de madera ingresada y posteriormente 

a toneladas de madera. 

2. Para el proceso de preservación la empresa cuenta 

con dos autoclaves con capacidad de 5 y 7 metros cúbicos de 

madera. Como la madera destinada a la fabricación de vigas 

laminadas pasa por este proceso junto con madera destinada a 

otros productos, se hizo un promedio a partir de la cantidad de 

veces que se utiliza cada autoclave, un 56.67% el de 5m3 y el 

de 7 m3 un 43.33%. 

3. Para el proceso de secado la empresa cuenta con 3 

hornos, dos de ellos con una capacidad de 20 m3 y uno con una 

capacidad de 50 m3 . No se tuvo datos de que porcentaje de 

madera del proceso de estudio fue secada en uno u otro horno, 

por lo que se d ividió el total de metros cúbicos del período de 

estudio en 3 partes iguales. 

4. Se decidió contabilizar la fijación de C0
2 

durante los 

procesos de crecimiento de la madera, ya que por los alcances 

de la presenta investigación, al momento en que el producto sale 

de la empresa, todavía tiene co2 almacenado como biomasa. 

Sin embargo no se t iene certeza de las emisiones de Gases 

de Efecto Invernadero no C02 que se den como producto 

de procesos fuera del país como aplicación de fertilizantes, 

descomposición de madera o combustión, por lo que no serán 



contabilizados . 

5. No se cuerna con con el factor de emisión del 

preservante por lo que se dejó por fuera del cálculo, este 

corresponde a un 0,5% de la composición de la madera 

laminada. 

6. Las mediciones en sitio han sido realizadas por un 

cronómetro manual de centésimas de segundo. 

7. Las mediciones de tiempo durante el proceso de 

eliminación de nudos, se promediaron a partir de condiciones 

críticas donde la madera presenta una gran cantidad de nudos 

y condiciones donde las piezas de madera presentan pocos 

nudos. 

8 . Las mediciones de tiempo para las fases de encolado 

y acabados se hicieron sobre elementos /aminados que se 

aproximan a las dimensiones más comunes que se solicitan a la 

empresa, para asociar una duración de tiempo por metro cúbico 

de producto terminado. 

9. No se tiene la especincación de la(s) especie(s) de 

madera leña utilizada para la combustión en caldera, por lo que 

se hizo un promedio de las densidades de especies de madera 

que se desarrollan en territorio nacional y son comúnmente 

utilizadas con este fin para obtener la conversión de los metros 

cúbicos peso. 

1 O. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

se asumieron según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

11 . Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes utilizados se procede a utilizar un estándar 

internacional genérico según la capacidad especificada por 

proveedores y la planta. 

12. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

1ransportes mantirnos u1111zados, se procede a utilizar un eslándar 

internacional genérico según la capacidad del puerto de Moín. 

13. En varios casos de transporte, el volumen especincado 

por los proveedores no coincide con las opciones que da la 

base de datos para calcular el factor de rendimiento, por lo que 

se utiliza el valor más aproximado según el porcentaje utilizado 

de capacidad del camión. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantificación de las emisiones asociadas a 

la elaboración de elementos estructurales de madera laminada 

encolada, se enlistan los aportes de C02e en toneladas para 

cada operación por tonelada de producto terminado y los 

porcentajes asociados a dichas emisiones con respecto al total 

final. Posteriormente se establece la absorción de C02e como 

resultado de los procesos biológicos de la madera. 

• Producción de materias primas 

• Trnasporte Internacional 

• Transporte Nacional. 

• Procesos Línea de Producción. 

• Procesos de combustión y descomposición 

• Fijación 



Tabla 84. Resultados de inventario I Materias Primas 

Producción de Materias Primas 

Total 

Pino Radiata 

Cola 

ton C0
2
e/ ton producto 

0.75 

0.59 

0.16 

Tabla 85. Resultados de inventario /Transporte internacional 

Transpo1te internacional ! ton C02e/ ton producto 

! 

Total 0,1976 

Pino Radiata 0.19 

Preservante 0,004 

Cola 0,0031 

Tabla 86. Resultados de inventario/ Transporte Nacional 

Transporte Nacional 

Total 

Pino Radiata 

Preservante 

Cola 

Leña 

to n CO,e/ ton producto 

0 .153 
i 

0.1 5 

0.0006 

1 

0.0019 

0.00037 

Tabla 87. Resultados de inventario/ Línea de producción 

Línea de producción 

Total 

Preservación 

Secado 

Corte 

Encolado 

Acabados 

ton CO,el ton producto 

0.079 

0.0025 

0.022 

0.020 

0.021 

0.01 5 

Porcentaje 

48.38% 

38.06% 

10.32% 

Porcentaje 

12.74% 

12.25% 

0.25% 

0.20% 

Porcentaje 

9.87% 

9.67% 

0.03% 

0.12% 

0.02% 

i Porcentaje 

5.09% 

0.16% 

1.41 % 

1.29% 

1.35% 

0.96% 

Tabla 88. Resultados de inventario/ Liberación de C02e por procesos de combustión 

Liberación de CO,e por procesos de combustión 

Total 

Liberación CO, 

Liberación Gases no CO !resultado en CO,e) 

ton CO,e/ ton producto 

0.3719 

0.37 

0.0019 

Porcentaje 

23.99% 

23.87% 

1.22% 

Tabla 89. Resultados de inventario/ Madera Laminada Encolada Resultado Preliminar 

Madera Laminada Encolada 

Tabla 90. Resultados de inventario / Fijación 

1 

Proceso Biológico 

Total 

Tabla 91. Resultados de inventario/ Resultado Final 

Proceso Biológico 

Emisiones totales 

Absorciones totales 

TOTAL 

Factor de Emisión 

1.55ton C02e/ton 

1 

Factor de Emisión 

-1.84 ton CO,e/ton 

Factor de Emisión 

1.55 ton C02e/ton 

-1.84 ton CO,e/ton 

-0 .29 ton CO,e/ton 
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Vidno (6 mm de espesor) 

Información general 

Definición de unidad funcional 

La empresa trabaja con ocho espesores a1ferentes en láminas 

de vidrio, de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 1Oy12 milímetros. Para la selección 

del tipo de vidrio que se va a analizar, se parte con la referencia 

de que el tipo de sistema de ventanería más vendido en el 

país, utiliza vidrios de 4, 5 o 6 mm. Luego se analiza el control 

de toneladas de vidrio que entran a la parte de producción, y 

se obtiene el dato de que el vidrio de 6 mm, con un 30% de 

las toneladas totales procesadas, es el que llega a tener mayor 

salida al mercado. 

Los datos son estimados en toneladas de C02e por tonelada 

de vidrio de 6 mm producido; y todas las conversiones se 

encuentran especificadas en las tablas y memorias de cálculo 

Fecha del inventario 

El proceso de recolección de información con la empresa se 

desarrolló de Mayo a Diciembre del 2014. En este período se 

realizaron visitas a la planta para el estudio de los procedimientos, 

recolección de datos, mediciones de tiempo en sitio, consultas 

y entrevistas varias. 

Mientras que la información provista por la empresa, a partir de 

sus registros, para el cálculo del inventario, abarca de Enero a 

Julio del 201 4. 

Delimitación del sistema 

El presente inventario consiste un análisis de producto de la 

cuna a la puerta. Para faci litar la lectura de las fases que se 

incluyen en el análisis, se hace un trazado del ciclo de vida del 

vidrio (Ver gráfico 50). 

Los procesos anteriores a la planta son realizados por terceros, 

y fuera del territorio nacional; por lo que la información recopilada 

consi21e en dmos secundarios y no se estudian u1chus µrocesu::; 

a detalle. 

Composición 

El vidrio como producto final producido proviene de una materia 

prima única (lámina de vidrio fiotado) y de una fuente única 

(México) entonces el desglose de composición es simplificado 

a: 

• Materiales contenidos en el producto terminado: 

lámina de vidrio flotado. 

• Materiales que forman parte del proceso pero no se 

encuentran embebidos en la unidad funcional: diese! y agua. 

Proceso de Planta y cálculo asociado 

El proceso de producción del vidrio se divide varias etapas 

para facilitar el cálculo de las emisiones de C02e, en orden 

cronológico son: 

• 
• 
• 
• 

Extracción y producción de las materias primas 

Transporte internacional . 

Transporte dentro del territorio nacional. 

Procesos de línea de producción . 

El diagrama de proceso (gráfico 51) presenta todas las entradas 

y salidas de material así como el tipo de energía utilizado en 

los diferentes procesos de transporte y formación; por lo que 

consiste en la base para las tablas de cálculo y el proceso 

involucrado se detalla a continuación. 

Generalidades 

-Las emisiones derivadas de los transportes terrestres se 

calculan por medio del rendimiento de combustible por kilómetro 

obtenido de la base de datos LIPASTO, y este se multiplica 

por el factor de emisión que brinda el IMN para el combustible 

específico. Este tipo de transporte implica considerar en 

el cálculo el viaje lleno y el viaje vacío, con sus respectivas 

variaciones en rendimiento. 
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-El cá1culo de 1as emisiones asociadas a la energía eléctrica se 

hace con el dato de los kilowatts hora asociados a una tonelada 

de producción (consumos y tiempos fueron provistos por la 

empresa durante medición en sitio) y se multiplican por el factor 

de emisión de consumo brindado por el Instituto Costarricense 

de Electricidad. Todas las máquinas involucradas en el proceso 

funcionan con electricidad. 

Producción y transporte de materias primas 

• Láminas de vidrio flotado: son producidas por terceros 

fuera de suelo nacional, por lo que las emisiones asociadas a su 

proceso de producción, son calculadas por medio del factor de 

emisión vidrio primario obtenido de la base de datos del ICE de 

la universidad de BATH en el Reino Unido. 

Se calcula el transporte marftimo asociado por medio del factor 

de tonelada por kilómetro y el transporte del puerto a la bodega 

mediante tráiler de capacidad aproximada a 25 toneladas. 

• Diésel: se obtiene del punto de distribución más 

cercano, se calcula el transporte hasta la fábrica en un vehículo 

liviano con capacidad aproximada para 1 ,2 toneladas. 

• Agua: Se obtiene directamente de la acometida de 

Acueductos y Alcantarillados. Sin embargo, la institución no 

brindó un dato respecto al procesamiento que realizan, por lo 

que se utilizó un factor de emisión internacional obtenido de la 

base de datos del ICE de la universidad de BATH en el Reino 

Unido. 

Procesos de línea de producción. 

• Almacenamiento: Las cajas de láminas de vidrio ~otado 

son descargadas del tráiler por medio de un puente grúa. Se 

desarman las cajas manualmente, y los grupos de láminas son 

trasladados de nuevo en puente grúa a la bodega principal de 

vidrio. 

• Línea de corte: Un puente grúa pequeño, transporta 

la lámina seleccionada para trabajar, desde la bodega hasta el 

sector de corte y la coloca en la mesa basculante. Esta se 

encarga de posicionar la lámina horizontalmente para que pase 

a la mesa de corte, donde se realizan los diferentes cortes 

con láser, de acuerdo a la configuración que establecen la 

computadora. 

Desafilado de bordes : Luego de cortar el vidrio de acuerdo a las 

variadas dimensiones solicitadas por los clientes, las diferentes 

secciones se transportan manualmente hacia la canteadora. El 

agua que entra a esta máquina es necesaria para no rayar la 

lámina de vidrio, y se convierte en producto de desecho al "final 

del proceso pues se mezcla con el polvo de vidrio resultante; 

por lo que pasan a una centrífuga, que los separa, y el agua es 

bombeada nuevamente a la canteadora. 

Aparte de la lámina de vidrio terminada para ventanería, los 

desperdicios de material se convierten en las salidas. Los 

recortes de vidrio que quedan inutilizables después de pasar 

por la cortadora, primero son transportados manualmente en 

pequeñas piletas desde el lugar en que se generan hasta un 

depósito exterior, y luego en montacargas para cargar el camión 

que los lleva a la empresa que los utiliza como materia prima. 

Y el polvo de vidrio producido al cantear los bordes de las 

láminas cortadas, es expulsado directamente de la centn'fuga 

a unos sacos, que cuando se llenan; son transportados en 

montacargas para cargar el camión que los lleva a su lugar de 

desecho. 

Adjudicación de emisiones 

El proceso de producción del vidrio presenta adjudicación en dos 

momentos diferentes, por lo que las emisiones correspondientes 

quedan excluidas del cálculo "final: 

• Con el agua como entrada de materia para el correcto 

funcionamiento de la canteadora, pues el líquido es reutil izado 

después de pasar por una centrífuga, para separarla del polvo 

de vidrio que es producido como desecho por la misma 

canteadora. (Sólo se calcula el agua como entrada de materia 

prima para la centrífuga) 

• Con el transporte externo de los recortes de vidrio 
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que se desechan después de pasar por la cortadora; pues se 

convierte en transporte de materia prima para otra empresa en la 

producción de botellas de vidrio. 

Recolección de datos 

Los datos recolectados provienen de múltiples fuentes y 

requieren distintos procesamientos por lo que en esta sección 

se procede a enumerar la información obtenida, sus fuentes y 

los procesos realizados por los investigadores para obtener los 

datos requeridos. 

Bases de datos de la empresa productora 

Son obtenidas directamente de distintos departamentos. Por 

cada una de estas bases de datos, se puede obtener más de 

un dato pertinente a la investigación, y en algunos casos la 

información debe ser extrapolada de una fuente y utilizada en 

otro cálculo. 

Tiempos de procesos en empresa productora de baldosa 

Algunos casos específicos son dados por la empresa 

directamente; sin embargo, otros son obtenidos por mediciones 

realizadas en sitio, que son promediadas y posteriormente 

calculadas por tonelada de baldosa terminada. 

Factores de emisión 

Se utilizaron factores de emisión para obtener las emisiones 

asociadas a los productos intermediarios y materias primas que 

no son producidas en la planta. 

Datos complementarios 

Son aquellos necesarios para hacer otros cálculos, la mayoría 

de estos datos son obtenidos directamente del productor o 

proveedor. 

Incertidumbre 

A pesar de la rigurosidad metodológica con la que se na realizado 

el inventario existen una serie de suposiciones consecuencia de 

información faltante en la empresa. 

Además del posible margen de error que se puede derivar de 

los cálculos descritos en las tablas de la sección anterior, a 

continuación se presenta una lista de suposiciones, decisiones 

y extrapolaciones hechas en el proceso. 

1 . No se logró obtener el dato específico para el factor 

de emisión del agua correspondiente al procesamiento que 

real iza el A y A en Costa Rica, por lo que se util izó un factor de 

emisión internacional obtenido de la base de datos del ICE de la 

universidad de BATH en el Reino Unido. 

2. Para calcular cuántas toneladas del tipo de vidrio 

estudiado se necesitan por cada tonelada producida, se utiliza el 

factor de rendimiento general que tiene la planta de producción 

para todos los tipos de vidrio. 

3. Las mediciones en sitio fueron realizadas con un 

cronómetro manual de centésimas de segundo; sin embargo las 

emisiones asociadas a dichos procesos representan un O. 10% 

de las emisiones totales. 

4. Para hacer la asignación de los kilowatts hora por 

tonelada de vidrio en el funcionamiento de la maquinaria, se hizo 

la proporción a partir de la cantidad de vidrio procesado durante 

las medic iones en sitio. 

5. Las distancias de transportes terrestres y marítimos 

se asumieron según las declaraciones de la empresa y las 

principales rutas de transporte según las fuentes consultadas, 

por lo que en caso de existir rutas alternas no se contemplaron 

en el inventario. 

6. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes utilizados se procede a utilizar un estándar 



Tabla 92. Recolección de datos/ Bases de datos de empresa productora de vidrio 

Dato 

Toneladas de vidrio que entran 
a producción por mes. Enero 
2014-Julio 2014 

Contenedores que ingresan a la 
fábrica por mes. 
Enero 2014-J ulio 2014 

Toneladas de polvo de vidrio por 
mes. 
Enero 2014-Julio 2014 

Metros cúbicos de agua 
medidor interno. 
Enero 2014-Julio 2014 

por 

Fuen.1e 

Empresa productora de 
Vidrio 

Empresa productora de 
Vidrio 

Empresa productora de 
Vidrio 

Empresa productora de 
Vidrio 

Tipo 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

' Calculo Posterior Dato obtenido 

Asignación de porcentaje Espesor de vidrio que más se procesa para la 
~;P;:~i~a a cada tipo de , venta 

Relación con toneladas 
totales que ingresan por 
mes. 

Promedio de toneladas transportadas por 
contenedor 

1 Relación con toneladas 
vidrio producidas. 

de 1 Toneladas de polvo de vidrio resultantes por 
tonelada de vidrio producido 

Relación con toneladas de 
vidrio producidas. 

Metros cúbicos de agua consumidos 
tonelada de vidrio producido 

por 

Tabla 93. Recolección de datos I Mediciones en sitio: empresa productora de vidrio 

Dato Fuente Tipo 

Transportes internos (puente grúa) Voltios/ Amperios/ Primarios Tiempo 

Mesa basculante 1 Voltios/ Amperios/ Primarios Tiempo 

i, Voltios/ Amperios/ Primarios 
Corte 

Tiempo 

Metros lineales cortados Primarios 

1 

Voltios/ Amperios/ Primarios 
Canteado (desafilar bordes) 

;, Tiempo 

i: Metros lineales Primarios 
! canteados 

Tabla 94. Recolección de datos/ Factores de emisión 

Dato 

Factor de emisión producción de 
vidrio 

Factor de emisión diésel 

1 Factor de emisión por consumo de 
1 energía eléctrica 

Factor de emisión de buque para 
transporte marítimo 

i Fuente 

Base de Datos 
Universidad de Bath 

Base de Datos 1 nstituto 
Meteorológico Nacional 

Base de Datos 1 nstituto ' 

Tipo 

Secundario 

Secundario 

Costarricense de ' Secundario 
Electricidad 

Base de datos LIPASTO Secundario 

Tabla 95. Recolección de datos/ Datos complementarios 

Oato 

Dimensiones de la lámina importada 

Peso del m2 de lámina con el 
espesor a analizar 

Fuente 

Empresa productora de 
Vidrio 

Empresa productora de 
Vidrio 

Tipo 

Primario 

Primario 

Factor de aprovechamiento de Empresa productora de 
1 
Primario 

materia prima Vidrio 

Capacidad 
importada 

de caja de vidrio Empresa productora de , Primario 
Vidrio , 

Tiempo de trabajo del montacargas 
por proceso 

Potencial eléctrico de centrífuga 
(voltios) 

Intensidad de corriente de 
centrífuga (amperios) 

Tiempo de trabajo de la centrifuga 

Transportes terrestres 

Rendimiento de montacargas 

Empresa productora de 
Vidrio 

Empresa productora de 
Vidrio 

Empresa productora de 
Vidrio 

Empresa productora de 
Vidrio 

Primario 

Primario 

Primario 

Primario 

Factores de rendimiento 1 

(LIPASTO) Secundario 

Factores de 
rendimiento y potencia Secundario 
teórica(LIPASTO) 

Calculo Posterior 

Multiplicación de datos 

Multiplicación de datos 

Multiplicación de datos 

Equivalencia en m' 
multiplicado por peso 

' Multiplicación de datos 

Equivalencia en m' 
multiplicado por peso 

Calculo Posterior 

No aplica 

No aplica 

No aplica 

No aplica 

Calculo Posterior 

Multiplicación de ambos 
datos 

Relación de porcentajes 

Multiplicación por peso de 
lámina unitaria 

Multiplicación por factor 
de rendimiento de base de 
datos LIPASTO 

Multiplicación de ambos 
datos 

Conversión a horas de la 
jornada laboral completa 

Rendimiento de litros de 
diese! por kilómetro 

Rendimiento de litros de 
diese! por tiempo de trabajo 

Dato obtenido 

kWh por unidad transportada 

kWh por unidad transportada 

kWh por unidad transportada 

Equivalencia en toneladas 

kWh por unidad transportada 

Equivalencia en toneladas 

Dato obtenido 

Factor de emisión producción de vidrio 

Factor de emisión diésel 

Factor de emisión por consumo de energía 
eléctrica 

Factor de emisión de buque para transporte 
marítimo 

Dato obtenido 

Peso de lámina con el espesor a analizar 

Toneladas de vidrio crudo necesarias por 
tonelada de vidrio procesado 

Peso de caja que contiene láminas con el 
espesor a analizar 

Combustible consumido por proceso 

Potencia de centrífuga (watts) 

Horas por tonelada de agua 

Litros de diese! consumidos 

Litros de diese! consumidos 



internacional genérico según la capaciaad especitlcada por los 

proveedores y la planta. 

7. Al no existir un control sobre el tipo y año de los 

transportes marítimos uti lizados, se procede a util izar un estándar 

internacional genérico según la capacidad del puerto de Moín. 

8. En varios casos de transporte, el volumen especificado 

por los proveedores no coincide con las opciones que da la 

base de datos para calcular el factor de rendimiento, por lo que 

se utiliza el valor más aproximado según el porcentaje utilizado 

de capacidad del camión. 

Resultados de inventario 

Este apartado presenta un resumen de los procesos de cálculo 

realizados para la cuantificación de las emisiones asociadas a 

la producción de vidrio de 6 mm de espesor, se enlistan los 

aportes de C0
2
e en toneladas para cada operación por tonelada 

de producto terminado y los porcentajes asociados a dichas 

emisiones con respecto al total tlnal. 

• Producción de materias primas : Estos cálculos corresponden 

a la multiplicación de factores de emisión por la cantidad 

utilizada de cada materia prima. Todas las materias primas 

detalladas a continuación son producidas fuera de la fábrica. 

• Transporte Internacional. 

• Transporte Nacional. 

• Procesos Individuales. 

• Procesos Línea de Producción. 

• Combustible y energía: El combustible diésel ha sido 

calculado a partir de datos contables de la empresa, los 

cuales se han asocian a la producción de toneladas de 

baldosa y posteriormente se multiplican los litros consumidos 

por el factor de emisión obtenido del Instituto Meteorológico 

Nacional. 

Tabla 96. Resultados de inventario / Extracción y 
producción de materias primas 

Extracción, producción de 
Factor de Emisión 

materias primas 
(ton co2e ton de Porcentaje 
producto) 

Tol31 1.10978 87 83'>',. 

Lamina de vidrio flotado 1,10976 87,83% 

Agua 0,00002 1),00% 

Tabla 97. Resultados de inventario / Transporie lnte 
rnacional 

Transporte Internacional 

, Total 

Lámina de vidrio flotado 

, Factor de Emisión (ton 
' C0

2
e I ton de producto) 

0,0879 

0,0879 

Porcentaje 

6,96% 

6,96% 

Tabla 98. Resultados de inventario I Transporte 
Nacional 

Transporte Nacional 
Factor de Emisión (ton 

Porcentaje 
CO,e I ton de producto) 

Total 0,06447 0.10% 

Lámina de vidrio flotado 0,06445 5,10% 

Diésel para montacargas 0,00001 0,00% 

Polvo de vidrio 0,00001 0,00% 

Tabla 99. Resultados de inventario / Procesos línea 
de producción 

Procesos línea de produ Factor de Emisión (ton 
cción C00e I ton de producto) 

Totel 0,00134 

Descarga y bodegaje 0,00002 

Puente grúa 1 0,00001 

Puente grúa 2e 0,00001 

Co1ie 0,00004 

Puente grúa 0,00001 

Mesa basculan ,. 0,00001 

Mesa de corte 0,00002 

Desafilado de bordes 0,00102 

Canteadora 0,00094 

Centrífuga 0,00008 

Transporte interno de 
0,00026 

desechos 

Interno - recorte ele vidrio 0 ,00025 

Interno - polvo de vidrio 0,00001 

Porcentaje 

0.11% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,00% 

0,08% 

0,00% 

0,07% 

0,02 % 

0,02 % 

0,00% 
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Comparación de resultados 

Con el objetivo de establecer parámetros acerca de1 

posicionamiento de los resultados de los factores de emisión 

obtenidos en la presente investigación, se realizan una serie 

de comparaciones con resultados de emisiones expuestos 

en investigaciones desarrolladas en otros países alrededor 

del mundo; para lo cual se recopilaron y analizaron drrerentes 

estudios destinados a la estimación de factores de emisión en 

materiales de la construcción. 

Las investigaciones fueron seleccionadas luego de ser 

evaluadas con el fin de determinar la correspondencia en los 

criterios utilizados para hacer las diferentes estimaciones. Se 

buscó similitud en las fuentes metodológicas en las que se 

basaron, el establecimiento de la metodología como tal para la 

cuantificac ión de las emisiones y el alcance abarcado en los 

diferentes estudios. 

A través del análisis del ciclo de vida de los drrerentes materiales 

de construcción, es posible registrar y evaluar el impacto de 

los procesos productivos de una manera sistemática; ya que 

se mantiene un equilibrio de criterios en cuanto a los aspectos 

tomados en cuenta para estimar las emisiones de gases de 

efecto invernadero asociadas a los procesos productivos. 

Además, la unidad funcional representa la medida del sistema en 

análisis que permite la comparación de elementos equitativos, 

por lo que se buscó que las investigaciones brindaran los 

resultados en kilogramos de dióxido de carbono equivalente 

por kilogramo de producto fabricado. En caso de que no se 

presentaran basados en dicha equivalencia, se trasladaron a 

este lenguaje. 

Si bien la comparación de cada material se realizó con distintas 

investigaciones, se genera una estructura general de análisis 

para facilitar la lectura de los hallazgos obtenidos. En el gráfico 

53 se pueden observar las comparaciones directas de los 

nueve productos analizados, y posteriormente se detallan para 

cada uno de ellos los siguientes aspectos: 

-Definición del estudio de comparación 

-Descripción del producto 

-Definición de alcances 

-Conclusiones. 

Columnas prefabricadas de concreto 

Investigación nacional: 0,28 kgC02e/kg de producto 

Investigación internacional: 0,33 kgC0
2
e/kg de producto 

-Definición del estudio de comparación 

El documento "Managing the Embodied Carbon of Precast 

Concrete Columns" publicado en la Revista de Materiales de 

Ingeniería Civil, por los profesores Wu Peng y Low Sui Pheng, 

en el año 201 1 ; como aporte del Máster de Ingeniería Civil a la 

industria de la construcción en el país de Singapur. 

-Descripción del producto 

La unidad funcional que se analiza es una columna de 

concreto prefabricado, conocida como modelo 16HPC1 y que 

normalmente se utiliza en los proyectos de vivienda pública. 

Este tipo de columna de núcleo hueco pesa 1.864 toneladas, 

de las cuales 0.178 corresponden al refuerzo y 1 .686 toneladas 

al concreto. 

El refuerzo utilizado incluye dos barras en el núcleo de refuerzo 

con un diámetro de 25 mm y cuatro barras de esquina con 

un diámetro de 13 mm. Los enlaces de refuerzo se insertan 

a intervalos de 200 mm para evitar que la columna se pandee 

bajo carga. 

-Definición de alcances 

El análisis del ciclo de vida, tratando de cumplir con lo establecido 

con los ISO 14040/44, se realiza con un alcance de la cuna a la 

puerta, abarcando la fabricación de materias primas, que incluye 

el molde de acero, barras de refuerzo y los componentes de la 
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mezcla ae concreto; e1 transporte 1ntemac1onal de estas mmenas 

primas a los comerciantes locales, considerando la vía marftima 

y /a terrestre; la producción de concreto en una planta local, 

transporte local y el proceso de los productos prefabricados en 

planta. 

A pesar de que trataron de darle prevalencia a las fuentes de 

información provenientes del propio Singapur, tuvieron que 

recurrir a bases de datos europeas para consultar sobre las 

emisiones correspondientes al cemento, los agregados Y el 

acero, y al transporte de los mismos. Por ejemplo se utilizó la 

referencia DEFRA 2005, para obtener los factores de emisión de 

las embarcaciones; promediando entre el valor mayor Y el valor 

menor, por desconocer el tipo específico de embarcación que 

se emplea. 

El factor de la electricidad si se obtuvo de una investigación propia 

del país, para calcular los consumos de las operaciones que 

sucedían en la fábrica; aunque los rendimientos de maquinaria 

los obtuvieron de estimados de plantas canadienses. 

-Conclusiones 

Los autores no establecen el factor de emisión como un 

resultado en sí, pero se puede hacer la relación entre el total 

de emisiones y el peso de la unidad funcional, para obtener 

proporción de kilogramos de C02e por kilogramo de producto 

Al analizar la proveniencia de las emisiones, se encuentran 

semejanzas con el factor nacional, entre ellas que las emisiones 

correspondientes al procesamiento y extracción de materias 

primas corresponde a más del 75%, y dentro de ese porcentaje 

el cemento utilizado para la mezcla, también se aproxima a un 

70% de las emisiones. 

Sin embargo, una diferencia significativa es lo referente al 

transporte internacional, ya que Singapur debe importar la 

m~yoría de las materias primas, entonces representa un 

17,30% de las emisiones contra menos de un 1 % del producto 

costarricense. 

Bloques de concreto 

Investigación Nacional: 0.0f kgC0
2
e/kg de producto 

Investigación Internacional: 0.16 kgC02e/kg de producto 

Definición del estudio de comparación 

El estudio de origen australiano denominado "Development of an 

emboided C02 Emissions Module for AccuRate" , se genera con 

el fin de establecer una base de datos para estimar las emisiones 

de dióxido de carbono equivalente asociadas a la fabricación 

de materiales de construcción en este país. La investigación 

publicada en el 201 O, fue desarrollada en conjunto por "Forest 

and Wood Products Australia Ltd" y "National Climate Adaptation 

Flagship". 

No expone en forma explícita las metodologías utilizadas como 

guía para determinar las etapas necesarias en la obtención del 

factor de emisión. Sin embargo, tras hacer la revisión general 

respectiva, se determinaron semejanzas considerables en 

cuanto a la delimitación del sistema y a las consideraciones 

hechas para dar lugar a los resultados finales, situación que 

permitió establecer la comparación. 

Descripción del producto 

El estudio presenta las diversas posibilidades de aplicación del 

bloque de concreto que incluyen presentaciones de bloques 

de diferentes dimensiones, hasta inclusive consideraciones 

tales como contabilizar el bloque con una o dos de sus celdas 

rel lenas. Por motivos de equivalencia respecto al producto que 

se está evaluando en la investigación costarricense, se utilizó el 

bloque de concreto con las celdas sin relleno. 

La investigación australiana muestra sus resultados en 

kilogramos de dióxido de carbono equivalente por metro cúbico 

de producto, utilizando una densidad de 550 kg/m3 ; por lo que 

se hace la conversión del dato a la unidad de peso, en este caso 

kilogramos de producto fabricado. 

Definición de alcances 

La delimitación coincide con los alcances de la cuna a la puerta, 



pues define las emisiones embebidas como el total de emisiones 

GEi causadas por los procesos de extracción, transporte, 

manufactura y fabricación del producto o sistema. 

Los autores de la investigación australiana mencionan que en 

los casos en que la información no estuvo disponible o los 

procesos que no se habían cuantificado en territorio australiano, 

también adoptan factores de emisión por defecto para algunas 

etapas de los procesos. Util izaron bases de datos europeas 

como Ecoinvent, EfH, entre otras: aclarando la similitud que 

se encontró aJ evaluar los procesos productivos en países 

europeos. 

No obstante, no se hace la especit1cación de cuales materiales 

y cuales procesos fueron asociados a una base de datos. Y 

también realizan suposiciones muy generalizadas, como por 

ejemplo, para la etapa de transporte de materias primas hasta la 

planta de fabricación, asumen 100 km de distancia recorrida sin 

una medición más específica. 

Conclusiones 

Se evidencian similitudes en la aplicación de los procesos de 

obtención de la información requerida al usar datos de bases 

internacionales ante la ausencia de fuentes dentro del mismo 

país para evaluar los procesos. 

Aunque la investigación estudiada hace la especificación de 

cual base de datos europea toma como referencia, y determina 

semejanzas en los procesos de uno y otro país que reducen 

el margen de incertidumbre: estos supuestos pueden llevar a 

alejarse de la estricta realidad de los procesos de producción 

dados en el propio país de la investigación. 

Situación que posiblemente se ve reflejada en la diferencia entre 

los resultados t1nales. Ya que en la investigación nacional, como 

se evalúan procesos que tienen lugar en su totalidad a lo interno 

del país, se tiene mayor control sobre la extracción y transporte 

de materias primas; lo que genera una rigurosidad mayor en 

cuanto a los resultados obtenidos y se obtiene un factor de 

emisión más bajo. 

Varilla de acero 

Investigación Nacional: 2.3 KgC0
2
e/kg de proaucto faoricaao 

Investigación Internacional: 1.60 kg C0
2
e/kg de producto 

fabricado 

Definición del estudio de comparación 

Corresponde al Inventario Nacional de Emisiones y Absorciones 

de Gases de Invernadero realizado en República Dominicana 

por la secretaría de Estado de Medio Ambiente y Recursos 

NaturaJes, el cuaJ fue publicado en el año 2006. Surge en el 

marco del proyecto "Cambio Climático" dirigido a apoyar la 

preparación de la Segunda Comunicación Nacional del país 

caribeño a la Convención Marco de Naciones Unidas sobre 

Cambio Climático. 

Descripción del producto 

Se especifica la evaJuación sobre los procesos productivos 

de varillas de refuerzo que es uno de los productos de mayor 

producción en el sector acero de dicho país. En este caso 

se presenta el factor de emisión en toneladas de dióxido de 

carbono equivaJente por tonelada de producto terminado. 

Contabilizaron los diferentes gases de efecto invernadero de 

manera individual , tomando en cuenta dióxido de carbono, óxido 

de nitrógeno y dióxido de azufre: por lo que cada uno de los 

resultados debió ser trasladado a su potencial de calentamiento 

global en dióxido de carbono equivalente. 

Det1nición de alcances 

El estudio se basa en la normativa ISO í 4040, ISO í 4064 Y 

el GHG Protocol para determinar un análisis del ciclo de vida 

delimitado de la cuna a la puerta, que incluye las actividades 

necesarias para la extracción de las materias primas y las 

aportaciones de energía del medio ambiente, el transporte 

previo a la producción y las actividades necesarias para convertir 

las materias primas y energía en el producto deseado. 

El diagnóstico inicial a las operaciones del área productiva de 

varilla de acero, permitió identit1car las fuentes generadoras de 

emisiones de gases de efecto invernadero, clasificando sus 



activ1aaaes de acuerdo a los alcances señalados por el IPCC. 

En lo que se refiere propiamente a los procesos en planta, se 

consideraron emisiones de hornos, equipo estático, transportes 

internos, consumos eléctricos y emisiones asociadas a 

desechos sólidos y líquidos. Estos datos se obtuvieron a 

partir de información mensual generada por el consumo de las 

distintas actividades. 

Conclusiones 

Como pudo observarse en el apartado del proceso de cálculo 

para este material, la producción de acero como materia prima 

de la varilla, representa el mayor porcentaje de las emisiones del 

producto final; procesos que a su vez se dan fuera del territorio 

nacional. 

Esta situación, al conllevar la utilización de un factor de emisión 

internacional por defecto, asume los valores de una base de 

datos, sin que necesaria y estrictamente se apeguen a la 

realidad del producto importado a territorio costarricense. El 

hecho de tener claridad apenas sobre un 4% de las emisiones 

que generan los procesos productivos aumenta el margen de 

incertidumbre en las estimaciones realizadas. 

Si bien la extracción de acero no es posible en suelo nacional 

por razones de disposición de este mineral , sí es recomendable 

adoptar medidas de control sobre su importación en términos de 

emisiones contaminantes durante sus procesos de extracción; 

pues es a este aspecto que puede obedecer la diferencia entre 

los resultados. 

Perfil de aluminio 

Investigación nacional: 11,20 kgC02e/kg de producto 

Investigación internacional: 15,50 kgC02e/kg de producto 

Definición del estudio de comparación 

La publicación titulada ''The Environmental Footprint of Semi­

Finished Aluminum Products in North America" fue elaborada 

como un reporte de análisis del ciclo de vida por parte de "The 

Aluminium Association", y publicada en diciembre del 2013. 

Y con la referencia a Norteamérica abarca Estados Unidos, 

Canadá y México. 

Descripción del producto 

Los productos analizados son proauctos de aluminio semi 

elaborados genéricos; espedficamente incluye extruido, 

laminado plano y los fundidos en molde. Y los analiza desde 

sus dos opciones de obtención: de extracción primaria o con 

procesos de reciclaje para lograr una tonelada de producto. 

La función de los productos es la de servir como componentes 

individuales, piezas, unidades o productos integrados que 

se utilizarán para el transporte, la edificación y construcción, 

embalaje, bienes de consumo duraderos, eléctrica, o para 

otros fines. Pero se aclara que no incluye procesos adicionales 

fabricación en cuanto a ensamblaje o montaje. 

Definición de alcances 

Aunque la publicación se realizó en el 2013, el período de 

recolección de datos fue designado en el 201 O, para la obtención 

de los datos primarios sobre las actividades operativas de las 

empresas participantes. La información adicional necesaria se 

consiguió desde la base de datos de sistema de software 6.0 

GaBi. 

Se hace la salvedad que un pequeño grupo de instalaciones 

donde se real izan procesos de semi-fabricación reportó datos 

operativos correspondientes a 2008, 2009 o 2011 ; pero que 

esta desviación del año de referencia no supone cambios 

radicales en el uso de tecnología, por lo que no altera los 

resultados. 

Los aspectos incluídos en la investigación fueron la extracción 

de materias primas, las entradas de extracción, procesamiento 

y entrega de la energía y el combustible, la extracción y 

procesamiento de las materias auxiliares (productos químicos, 

disolventes, lubricantes, envases, etc.), el transporte de 

materiales y productos crudos y procesados, la producción 

del metal y su procesamiento en productos semi-acabados 

(productos intermedios y salidas de subproductos), el tratamiento 

superficial y acabado del producto (por ejemplo, anodizado, 

recubrimiento, etc.), liberaciones ambientales como aire, agua 



y 11bera de residuos sólidos, el mecanismo de tratamiento 

de residuos (si es tratado o no, reciclado, vertederos, etc.) y 

por último, la calefacción e iluminación de instalaciones de 

fabricación. 

Conclusiones 

Una de las observaciones más importantes en el caso del 

aluminio, y lo que genera la diferencia tan significativa, es que la 

investigación internacional separa la obtención del lingote como 

tal proceso de extrusión posterior. 

Entonces el estudio norteamericano tiene para aluminio de 

extracción primaria un factor de emisión de 8,937 ton de C0
2
e/ 

ton de aluminio y para la extrusión 6,57 ton C0
2
e/ton de aluminio. 

Aunque el factor de emisión para aluminio reciclado es muchísimo 

menor (1 ,23 ton C02e/ton de aluminio), no se consideró; debido 

a que para la investigación nacional el dato que se extrajo de 

la base de datos buscaba abarcar los procesos de la minería 

de bauxita, el refinado de alúmina, la electrólisis (incluida la 

producción de ánodos y fundición) y la fundición de lingote 

primario. 

Como no o hay ninguna diferencia funcional entre aluminio 

primario y reciclado para la obtención de productos semi­

fabricados o finales, se vuelve primordial ahondar más en las 

especificaciones del proveedor de la materia prima que entra a 

suelo nacional, el lingote de acero. Si bien la empresa analizada 

no pudo proporcionar este dato en su momento, vendría a 

reducir notablemente el resultado final, de darse el caso que 

utilicen acero reciclado. 

Lámina de vidrio 

Investigación nacional: 1,26 kgC0
2
e/kg de producto 

Investigación internacional: 1,23 kgC0
2
e/kg de producto 

Definición del estudio de comparación 

La publicación de referencia se titula "Life Cycle Assessment 

of Float Glass" y corresponde a un estudio realizado por "PE 

Internacional AG" a solicitud de la empresa "Glass of Europe" 

(GfE). Fue puesto en marcha en el contexto de un estudio para 

el desarrollo de una Declaración Ambiental de Producto (EPD) 

para ventanas, y fue publicado en el 201 O. 

Descripción del producto 

Se analiza la producción de vidrio flotado utilizado como parte 

de una ventana, con un resultado expresado en kilogramos 

de vidrio flotado como producto final. El informe explícitamente 

excluye el resto de los componentes del sistema de ventanería, 

refiriéndose al marco; y también procesamientos posteriores 

como recubrimientos al vidrio, quedan excluidos de la revisión 

Definición de alcances 

La empresa que provee el servicio de hacer el análisis y 

evaluación del Ciclo de Vida, hace la aclaración de que aunque 

siguieron los lineamientos básicos para este tipo de estudios, 

no contemplaron con total rigurosidad las normativas ISO por 

tratarse más que todo de un interés privado. 

Por esto, los datos primarios de flujos de materia y energía 

en su alcance de puerta a puerta fueron proporcionados por 

la empresa estudiada a partir de un promedio regional de 

producción anual en todo el sector europeo de la tecnología 

de flotación para el año 2005; que comprendía 25 sitios, 

representando 3 empresas, así como un aproximado de 50% 

del volumen del mercado europeo. 

Y los valores correspondientes de cuna a la puerta los calculó 

la empresa asesora a partir de la utilización del software GaBi 4 

(2006). 

El estudio no contabilizó el impacto del transporte de materiales 

a los s~ios , justificando que los resultados aportaban por 

debajo de un 1 % al ser trabajados a partir de supuesto;, que 

no reflejaban en detalle los modos de transporte utilizados y las 

distancias para cada una de las instalaciones incluidas en el 

promedio. 

Conclusiones 

Esta comparación en especial, presenta un escenario bastante 



curioso; pues aunque los resultados finales son parecidos, los 

procesos de cálculo presentan varias diferencias significativas. 

En primer lugar en la investigación nacional, el transporte implica 

casi un 7% de las emisiones finales, debido al hecho de que 

debe considerarse el proceso de la importación como tal, 

mientras que en la referencia internacional se elimina del estudio 

por no ser signrncativo. 

Lo cual tiene relación directa con el hecho de que en suelo 

europeo el 57% de las emisiones obedece a procesos en el 

sitio de producción, al tratarse de la conformación de las láminas 

a partir de los minerales como materias primas inic iales, lo que 

conlleva consumos de combustibles para el funcionamiento de 

los hornos respectivos. 

En contraposición al O, 11 % de emisiones que genera la fábrica 

nacional, al mod ificar un producto que entra bastante avanzado 

y sólo necesita acabos realizados a partir de maquinaria que 

opera con electricidad. 

Fibrocemento 

Investigación nacional: 0,91 kgC0
2
e/kg de producto 

Investigación internacional: 1,09 kgC02e/kg de producto 

Definición del estudio de comparación 

La base de datos publicada por la Universidad de Bath en su 

versión 2011 , se el igió como fuente de comparación debido 

a la consistencia y al cumplimiento con otras metodologías y 

estándares internacionales que la misma maneja. 

Considera las determinaciones de la Asociación Británica del 

Cemento y para para el establecimiento del factor de emisión 

de los paneles de fJbrocemento se cita el "lnstitut Bauen and 

Umwelt-German lnstitute of Construction and Environment" a 

través de la declaración ambiental acorde con la ISO 14025 de 

los paneles de fachada y de suelo de "Textura / Natura" y " 

Eterplan". 

Descripción del producto 

Esta referencia trabaja con productos con densidades de 1 650 a 

1800 kg por m3
, y que presentan las siguientes especificaciones 

de acabados: ''Textura" es acabado granular y apariencia en 

diferentes colores, "Natura" es un acabado liso y apariencia 

en diferentes colores y "Eterplan" es un acabado liso y sin 

cubrimiento. Esta última se tomará como referencia principal 

debido a su similitud con la lámina trabajada en la investigación 

nacional. 

Definición de alcances 

Al darle preferencia a los datos que respetan las exigencias 

de las metodologías internacionales, en un caso ideal, con 

las determinaciones de la ISO 14040/44, se establece una 

delimitación del ciclo de vida de la cuna a la puerta. 

La información proviene de forma prioritaria a partir de fuentes 

modernas pertenecientes a las islas británicas. En caso de que 

no existan fuentes apropiadas, se utilizan estándares europeos 

o de otros países. Igualmente, se prefirieron fuentes del Reino 

Unido para mantener uniformidad en la información, debido a las 

diferencias nacionales en cuanto a mezclas de combustibles y 

generación de electricidad. 

Se incluyen todas las materias que aportaran más de un 1 % de 

la masa total del producto final: cemento Portland (84%), tipo 

de roca volcánica denominada "trass" (9%), celulosa (3%),fibras 

de polietileno (2%) y fibras de alcohol polivinilo (2%). Para los 

distintos cubrimientos se utilizan otra serie de ingredientes como 

acrilatos, ceras y persevantes. 

Las fuentes de extracción y producción de dichas materias 

primas provienen de depósitos locales con una distancia 

promedio de 20 km de estos sitios a la fábrica. 

Entre los procesos considerados se incluyen: extracción, 

producción, transporte y empacado de materias primas. Los 

datos no tienen más de 5 años y fueron tomados a partir 

de muestras dentro de la fábrica. El proceso de fabricación 

comienza con la hidratación y la mezcla de las materias primas, 

la formación, el corte y la reintegración de los desperdicios. Al 

final de estos procesos, las láminas son sometidas a presión y 

secadas a la intemperie. Se util iza el factor de emisión asociado 



a la producción de energía eléctrica alemana. 

Conclusiones 

Para un producto similar sin acabados, se interpreta que la 

diferencia en los resultados proviene de la cantidad de cemento 

utilizada en las mezclas, ya que el factor asociado a este producto 

es sumamente alto; en contraposición con las proporciones 

de agregados gruesos y fibras uti lizadas, que a pesar de los 

desperdicios mencionados, generalmente conllevan factores de 

emisión de menor impacto. 

Además, debido a que se observa un proceso más eficiente y 

menos complejo, asociado a fuentes de energía completamente 

renovables, la diferencia también se resume a un menor aporte 

por parte de los consumos de electricidad en planta. 

Las etapas de transporte aportaron un total de 25,86 kg C0
2
e 

dentro de la investigación de referencia, comparado con 

solamente 4 kg C02e obtenidos en el caso de estudio nacional, 

en lo que influye la cercanía en términos de distancias para la 

obtención de las materias primas. 

Madera sólida para construcción 

Investigación nacional:-1.57 kgC0
2
e/kg de producto 

Investigación internacional:-1.53 kgC0
2
e/kg de producto 

Definición del estudio de comparación 

La investigación publicada en el 2014 por la Universidad 

Politécnica de Cataluña en España y la Universidad de Sao Paulo 

en Brasil se denomina "Potencial de Reducción de las emisiones 

de C0
2 

y de la Energía Incorporada en la Construcción de 

Viviendas en Brasil mediante el incremento del uso de madera". 

Se estructura en seis caprrulos, siendo el quinto de ellos, en el 

que se enfoca la presente revisión, denominado "Evaluación de 

las emisiones de co2 y energía incorporada de los productos de 

madera para la construcción". 

En este cap~ulo se evalúan los procesos de obtención de 

madera sólida para construcción de diferentes empresas 

productoras brasileñas. Es importante aclarar que la evaluación 

fue realizada para cada uno de los procesos de cada empresa 

en las etapas de producción, y en el apartado de conclusiones 

del mismo caprrulo se hace una estimación de la media de los 

resultados; que corresponde al dato que se muestra como 

referencia comparativa. 

Descripción del producto 

Si bien se presenta en el estudio una variada gama de productos 

que las empresas brasileñas producen, será la madera aserrada 

cepillada la que interesa para establecer una comparación 

equitativa. 

Y el sistema de producción de más interés es el de plantado, ya 

que se refiere al procesamiento de especies no nativas incluida 

el pino, provenientes de forestas plantadas, consideradas 

monocultivo, destinadas a fines específicos y localizadas cerca 

de los principales mercados de consumo brasileños. 

Definición de alcances 

A partir de la normativa internacional ISO 14000, el límite 

del sistema que se va a comparar engloba las siguientes 

actividades: producción de semillas (preparación del suelo 

para la siembra, plantación, mantenimiento y cuidado de la 

plantación hasta la edad de corte, apertura de vías de acceso 

y patios de almacenamiento en la plantación), extracción (corte 

del árbol, arrastre dentro de la plantación y carga del vehículo 

que transportará el tronco hasta la unidad de procesamiento), 

transporte1 (desde la plantación hasta la unidad de 

procesamiento), procesamiento 1 (carga y descarga de los 

vehículos, almacenamiento, transportes internos de materia 

prima y productos y procesamiento de la madera), transporte 2 

(entre unidades de procesamiento) y procesamiento 2 (carga y 

descarga de los vehículos, almacenamiento, transportes internos 

de materia prima y productos y procesamiento de madera). 

Una vez definidas estas etapas se consideran las siguientes 

entradas al sistema: 

Los insumos analizados fueron la madera bruta (tronco) utilizada 

como única materia prima, no se estimaron los consumos de 

otros materiales de conservación o acabado como pinturas, 



oar rnces o preservantes; ra e1ectricidad, ros combustibles 

fósi les, licor negro y la biomasa para combustión consumidos 

directa y exclusivamente en las actividades productivas del 

sistema analizado. 

En cuanto a las densidades para la madera utilizada, se consideró 

esta seca al 12% a partir de datos del Instituto Brasileño de 

Medio Ambiente y Recursos Naturales Renovables. 

Para los consumos de combustibles y energía eléctrica utilizaron 

mayoritariamente factores de conversión con índices brasileños 

y, en caso de no obtener estos del mismo país, se utilizaron 

factores internacionales. 

En cuanto a las salidas se consideró la quema directa de los 

combustibles y se contabilizaron solamente los residuos de 

madera producidos en las diversas fases de producción, para 

los que se calcularon las emisiones de C0
2 

según la cantidad 

de carbono en la materia seca (0.49tC) 

Las consideraciones tomadas en cuenta por el estudio para los 

procesos de absorción y liberación de C02e de los productos 

estimados fueron que las emisiones provenientes de la quema 

o degradación de la madera se consideran nulas para las 

plantadas, no se ha considerado el carbono bajo tierra y las 

emisiones producto de la quema de residuos de madera se 

calcularon según el contenido de carbono incorporado. 

Conclusiones 

Como se puede observar los factores de emisión obtenidos del 

estudio de proceso nacional son similares a los datos obtenidos 

de la operaciones llevadas a cabo en suelo brasileño; al ser 

un producto con una línea de producción relativamente sencilla, 

los márgenes para que existan variaciones disminuyen. Sin 

embargo se debe tener en cuenta variables a partir de la matriz 

energética y de diferencias respecto a las diferentes tecnologías 

utilizadas. 

La mínima diferencia puede obedecer a la etapa intermedia de 

producción que contabiliza un proceso de transporte adicional 

en el estudio internacional. 

el resultaoo de ambos estudios es negarivo ya que en amoas 

investigaciones se consideran los procesos de absorción 

de dióxido de carbono durante la etapa de desarrollo de los 

árboles . Al considerarse la absorción, los porcentajes más 

elevados de emisiones se atribuyen entonces a la quema de 

combustibles, situación que se presenta de manera similar en 

ambas investigaciones. 

Madera laminada 

Investigación Nacional: -0.29 kgC0
2
e/kg de producto 

Investigación lnternacional:-1 . 79 kg C0
2
e/kg de producto 

Definición del estudio de comparación 

El estudio comparativo se realiza en contraposición con la 

publicación de la Sociedad Española de Ciencias Forestales 

denominado "La huella de carbono de productos de madera: 

herramienta de competitividad para la industria" realizado con 

motivo del sexto congreso forestal español en el año 2013. 

Dicho documento tiene como finalidad presentar una metodología 

de estimación de la huel la de carbono en productos de madera 

y su potencial como herramienta clave para el posicionamiento 

de dichos productos en el mercado. 

La recopilación de la información se dio por un período no 

mayor de un año delimitando el área de estudio a empresas del 

territorio español. 

Descripción del producto 

Por la naturaleza tan variable de los productos que se pueden 

obtener con este material, se establece el producto como el 

metro cúbico de madera laminada encolada. 

Definición de alcances 

La metodología establecida para el desarrollo del estudio tomado 

como marco referencial, establece el anál isis del ciclo de vida 

del producto delimitando este mismo a un alcance de la cuna 

a la puerta, en el que se incluyen todas las actividades desde 

la extracción de los materiales hasta la salida del producto de 

la fábrica. 



Se basa en una serie de estándares reconocidos 

internacionalmente para el cálculo de huella de carbono en 

productos y que coinciden fielmente con las metodologías 

adoptadas por el equipo investigador para el estudio realizado 

a nivel costarricense: ISO 14000, PAS 2050 2011 y GHG 

PROTOCOL. 

Los datos referentes a entradas y salidas son unidades exactas 

estud iadas y calculadas en las fábricas. Los detalles fueron 

captados por observación directa de los informes, registros y 

entrevistas con el personal pertinente de diversas etapas del 

proyecto. 

Se utilizaron factores de emisión por defecto para obtener las 

emisiones derivadas del consumo de energía, combustibles 

y otros productos auxiliares; la fuente fue el Instituto para la 

Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE, 2009). 

Dentro de los supuestos tomados por este estudio hay dos que 

son de particular interés a la hora de hacer una comparación con 

la presente investigación. El primero es el contenido almacenado 

de C02 que se está considerando de 1,83 kilogramos de C0
2
por 

kilogramo de madera, que refleja la capacidad de la madera, en 

este caso del pino, de secuestrar cm durante los procesos de 

fotosíntesis; en este caso se presenta el pcrcentaje de dióxido 

de carbono almacenado por cada una de las partes del árbol. Y 

por otro lado se está tomando el supuesto de utilizar el mismo 

tipo de camión para el transporte. 

Conclusiones 

Si bien el resultado obtenido en la presente investigación es 

negativo, situación que representa que las emisiones son 

menores a la capacidad de absorción de la especie de la que se 

obtiene el producto; llama la atención la amplia diferencia entres 

los resultados. Aun más, el hecho de que el factor de emisión 

de madera laminada de la investigación internacional también 

sea menor que el obtenido para madera de construcción tanto 

en el estudio nacional como en la referencia brasileña. 

Esto se explica con diferentes razones, siendo la más notable las 

emisiones producto del manejo forestal asociado en este caso 

a la especie pino radiata. Esta materia prima producida fuera 

de territorio costarricense, representa un porcentaje elevado 

de incertidumbre respecto a los procesos que se dan fuera del 

territorio nacional, ya que la empresa productora participante 

del presente estudio no maneja información de los procesos de 

obtención y producción de la madera que ingresa al país. 

El desconocimiento que se tenía de estos procesos y ante la 

falta de información, se util izó un valor por defecto de la base 

de datos l.C.E. de la Universidad de BATH, para las emisiones 

asociadas a la plantación, mantenimiento y extracción de la 

madera. así como los procesos llevados a cabo hasta obtener 

el producto tal cual ingresa al país. 

Aunque no se presenta en el estudio el desglose específico de 

los consumos asociados a cada etapa, los diagramas de flujo 

descritos se asemejan a los procesos evidenciados en suelo 

costarricense. Pero también se observan variaciones en torno 

a la matriz energética de uno y otro país o por la aplicación de 

diferentes tecnologías para realizar las diferentes etapas. 



111 roduccion oe estrmacrón y vrsua11zac16n de resultados 

En un proyecto arquitectónico, la selección de materiales va 

ligado al hecho de que estos no se utilizan de manera asilada, 

forman parte de un conjunto, porque vienen a cumplir funciones 

específicas dentro de sistemas constructivos; cada uno posee 

propiedades distintas que repercuten en la forma en la que se 

aplican para el cumplimiento de una función o necesidad, en 

búsqueda de la satisfacción de los requerimientos del sitio y el 

usuario. 

La escogencia depende de un sin número de variables que 

van desde propiedades técnicas, sean estas físicas mecánica 

o químicas; requisitos económicos, ecológicos, adecuación al 

uso como por ejemplo la durabilidad, confort y mantenimiento; o 

bien las propiedades perceptivas que generen. 

La obtención del factor de emisión, se convierte en una nueva 

entrada de información a considerar dentro de ese análisis previo. 

Se presenta como un mediador, el cual puede desempeñarse 

como una base comparativa, traduciendo procesos dispares y 

no siempre proporcionado hacia el lenguaje común del C02e. 

Sin embargo, el manejo de los resultados en unidades de 

masa (kilogramos de C02e por kilogramo de producto o su 

correspondencia en toneladas), a pesar de que se ajusta a los 

estándares internacionales, presenta la dificultad de ser una 

equivalencia abstracta en el quehacer de la construcción. 

Como esta investigación es de índole arquitectónica, se busca 

utilizar un lenguaje reconocible y aplicable en el proceso de 

diseño; y también que en general los resultados puedan ser 

manejados de manera más tangible y accesible a lo largo del 

proceso constructivo. 

Por esta razón, el equipo investigador se plantea el objetivo de 

adaptar la información obtenida en los procesos de cálculo, en 

bases de datos y/o herramientas con injerencia directa en la 

conceptualización de un proyecto. De esta manera el usuario 

puede visualizar y entender las implicaciones de las decisiones 

que tome respecto de uno u otro material, en términos de 

emisiones de C0
2
e 

Definición de unidades de Mercado 

El presente capítulo plantea demostrar la aplicación de los 

resultados calculados en el capítulo anterior en una serie de 

ejemplos prácticos, que ilustren el impacto ambiental que 

tienen los materiales a través de los sistemas constructivos más 

utilizados en el país. 

La valoración del impacto ambiental de los materiales a través 

de un resultado basado en los procesos de fabricación, 

corresponde a una evaluación parcial del verdadero panorama, 

que es estudiada dentro del alcance "cuna a la puerta" de esta 

investigación; no se estudian los procesos ni los desperdicios 

asociados a las etapas de construcción, uso o disposición de 

estas unidades. 

En la tabla 100, se asigna a cada unidad de producto, como 

sale de la fábrica, su equivalencia en C02e. El cálculo de las 

emisiones relacionadas a la producción de una unidad funcional 

por tipo de material, se hace en relación proporcional al peso 

promedio de las unidades de producto terminado. 

Herramienta de visualización 

Debido a la naturaleza del proceso de creación, puede llegar a 

ser muy complejo el cálculo de emisiones de acuerdo a como 

se van planteando variaciones del diseño en tiempo real. Por 

lo que se plantea el futuro desarrollo de un software auxiliar de 

diseño, que pueda mostrar al arquitecto las emisiones de C02e 

embebidas en los materiales que utiliza, y que así pueda tomar 

decisiones más inmediatas en cuanto a la modificación de estos 

en el producto que está creando. 



Tabla 100. Conversión a Unidades de Mercado 

Cálculo de emisiones asociadas a unidad funcional 

Emisiones unidad x ~ Wx X Fx 

Wx : peso de la unidad funcional por tipo de material 

Material 

Acero 

Aluminio 

Concreto 

Fibrocemento 

Madera 

Vidrio 

Unidad de Mercado 

Varilla deformada Grado #3 6m 
de largo 

Perfil de aluminio anodizado 6,40 
m de largo 

Baldosas de 1,5 m x 0,63 m 

Bloques tipo A 12 cm x 20 cm x 
40cm 

Columnas tipo C 0,12 m x O, 12 
mx3,15m 

Lámina de fibrocemento lisa, 
borde liso, sin acabado 1,22 m x 
2,44 m espesor 6 mm 

Lámina de fibrocemento lisa, 
borde liso, sin acabado 1 ,22 m x 
2,44 m espesor 8 mm 

Lámina de fibrocemento lisa, 
borde liso, sin acabado 1,22 m x 
2,44mespesor10 mm 

Lámina de fibrocemento lisa, 
borde liso, impermeabilizada 1,22 
m x 2,44 m espesor 14 mm 

Tablilla general de fibrocemento, 
impermeabilizado O, 18 m x 2,44 
m espesor 11 mm 

Tablilla general de fibrocemento, 
impermeabilizado 0,24 m x 2,44 
m espesor 14 mm 

Metro cúbico de madera laminada ' 

Metro cúbico de madera de 
construcción 

Metro cuadrado de vidrio, 
espesor6mm 

Metro cuadrado de vidrio 
templado , espesor 6mm 

- ~. ractor de emisión por tonelada de producto terminado por t ipo de material 

w (kg) 

6,34 

2,19 

72,9 

11, 19 

84,08 

18,75 

25,01 

31,26 

43,76 

5,07 

8,61 

459 

512 

5 

15 

F (kg de C0
2
e/ kg o m') 

2,30 

11,20 

0,19 

0,07 

0,28 

0,91 

0,92 

-0,29 

-1,57 

1,26 

1,3 

Emisiones por unidad (kg de 
C00e) 

14,59 

24,50 

13,78 

0,76 

23,54 

17,07 

22,76 

28,45 

39,83 

4,66 

7,91 

-133,11 

-803,84 

18,95 

19,50 



Sistema constructivo de baldosas y columnas prefabricadas 
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Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Sistema constructivo de mampostería integral 

11 

Unidad de mercado 
,-,,- - 1 1 g,ll'l 
-'1¡: :': :J 

I' 1 ,j---
r• , 

' 1
1 I 

.J-~ r 1 rijr -r ¡ 
L..__j_ 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Baidosa cie 1.5 111 p::x 0.'33 m 

72.90 k~! 

0."I 9 kg C02e/kg 

13.78 kg C02e 

Columna de 0.1 2 111 por 3. 15 111 

8-UOkg 

0.28 kg CCJ2e/k!;J 

23.54 kg C02e 

Bloque de concreto de O 1 2 111 

por 0. 2m por ú4 111 

11.19 kg 

O.O/ kg C02e/kg 

O.IG kg C02e 

Varilla deforrrn:idr, #3 de () m 

G.34 kg 

2.30 kg C02elkg 



Sistema constructivo de cerramiento liviano 

Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Sistema constructivo de marco estructural 

Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Alfaji lla ele 1nadem de '.~.4 -'I- m 

512.00 kg/m3 

-1 .57 kg C02e/m3 

-/.59 kg CO'..!e (al faJ illa de 0 .05 m 
pm 0.08 m¡, 
-10.12 kg C02e lalfajilla de O 05 
m pm 0.10 m¡ 

Viga de madera laminada oe 0.3 
m pm Oú+ 111 por 8.5 rn 

459 kg/m3 

O 2P 1<1:::1 C02e/kg 

-13.58 kg C02e 

Golun-na de 'W'ldera larntnada de 
0.3 111 por 0.3 m p:x 2.5 111 

-29.95 kg co::e 



Sistema constructivo de ventanería 

Unidad de me1·cado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Sistema constructivo de cerramiento liviano 

Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Unidad de mercado 

Peso 

Emisiones por peso 

Emisiones por unidad 

Petiil de mmco de a1um;nio clr:o 
6.-+rn 

11.20 kg C02e/l;g 

2~ 50 kg C02e 

Lamina de vid1·10 ele 5mm ele 
~jl'OSOI' 

!5 kg 

·1. 26 kg C02e/f'{I (sin templado) 
1.3 kg C02elkg ltemplaclo) 

18.9t kp C02e 1sir1 templaao1 
18.5 kg C02e (templaclol 

Lamina de tilJ10cemento de ·1 .22 
m ¡:J01 2.+4 1T1, lisa. sin acalJacio 

18.15 kg IG mm) . 25.01 1.8 mm\ 
31.213 kg i1 O mm 

11.0,- kg C02e 
22. -;-5 kg C02e 
~E;.--+5 kg (~(.J2e 

'1_a111i'lé: rlé fi\Jroceniento 11po 
taiJlill&, lisEr. -;/-1 acribado. ::' .+.+ ·~-

5.C1/ l·Q 10 ··. 8 n·, pe· ·11 mm¡ 
8.1.31 (iJ:-4. 1-n rx .1r 1-1- rnn-;\ 

-+ 1313 t·g C::X:'e 
i :~:1 ¡.,,n CC{'G 



IL 

La iniciativa surge de la premisa que actualmente e1 profesional 

de la construcción lleva a cabo parte su labor en paquetes de 

diseño digitales que integran no solo dibujo y representación sino 

que también, presupuesto, instalaciones, cálculos estructurales 

e inclusive aclimatación. Se puede pues, capitalizar la existencia 

de una pcblación de profesionales ampliamente versados en el 

uso y lectura de artefactos de representación; para integrar con 

más naturalidad una herramienta de visualización por encima de 

una de cálculo. 

Considerando el alcance de la presente investigación, y el 

énfasis que tiene en los procesos de cálculo de los factores de 

emisión; la intención es sentar las bases desde el punto de vista 

de profesionales en el campo, de cómo debería ser el manejo 

de esta información obtenida, por parte de terceras personas 

que vengan a desarrollar la herramienta como tal. 

Dentro de esta conceptualización, el software permitiría ingresar 

los datos del factor de emisión dentro de las propiedades de 

los materiales que formen la base de datos, asignarle uno de 

estos al elemento constructivo, segmento, o proyecto que se 

desea analizar y así visualizar la proporción en que es util izado un 

material respecto a los otros que conforman el sistema del cual 

son parte y su aporte correspondiente en emisiones. 

Una herramienta de visualización en base a factores de emisión 

tiene beneficios agregados: 

• No depende de la rigurosidad asociada a un cálculo 

de emisiones para generar un impacto 

• Se presta a múltiples usos pero no a múltiples 

interpretaciones. 

• Permite repetidas iteraciones permutando posibles 

combinaciones de materiales hasta alcanzar un equi librio óptimo. 

• Existen multitud de estándares de visualización 

aceptados por el gremio de la construcción, así que no se 

depende de la creación de un lenguaje de lectura nuevo. 

• El simplificar la representación de cálculos complejos 

suscita su uso por profesionales y su eventual lectura por 

consumidores. 

Parámetros y restricciones de cálculo 

Se establecen parámetros y restricciones µara que aentro ael 

rango de variaciones que pueda presentar la herramienta, estas 

se ajusten a realidades constructivas del contexto nacional: 

para obtener el resultado de la huella de carbono, lo más 

cercano posible al aporte que llegaría implicar la utilización de 

determinados materiales si se llega a construir el proyecto. 

Para esto se procedió a consultar el Reglamento de 

Construcciones y el Código Sísmico, ya que establecen una 

serie de requis~os mínimos para la aplicación de los sistemas 

más comunes en la construcción de edificaciones. Las unidades 

constructivas presentan un cierto rango de incertidumbre debido 

los supuestos relacionados con las prácticas comunes en la 

industria nacional, pero permiten una operación suficientemente 

rápida para adaptarse a las variaciones que surgen durante 

la toma de decisiones en el diseño conceptual inicial de un 

proyecto. 

Estas referencias constituyen la guía para determinar el 

dimensionamiento y las características de diseño de cada una 

de las unidades constructivas que involucran la utilización de los 

materiales estudiados. La idea es dejar claro el procesamiento 

interno de información que hace la herramienta para poder 

mostrar resultados. 

El método utilizado inicia con la contabilización de unidades 

de producto util izadas dentro de una unidad constructiva 

determinada. Luego, se multiplica cada material por el dato 

de emisiones obtenido en el apartado anterior, se real iza la 

sumatoria de los diferentes componentes y se determina la 

huella de carbono total. 

Algunos sistemas involucran el uso de materiales no incluidos 

en el estudio de esta investigación, por lo que en el cálculo 

se consideran factores de emisión de bases de datos 

internacionales; con el fin de referenciar su posible aporte dentro 

de la totalidad. Aunque sólo se incluirán aquellos que puedan 

llegar a aportar más de un 5% del total de las emisiones. 



Entonces se estaolecen parámetros y restncc1ones para l o~ 

siguientes sistemas constructivos: 

Pared de mampostería integral {bloques tipo A de 12 por 20 por 

40cm) 

Parámetros generales del sistema constructivo (tabla 101 ) 

-El espaciamiento máximo de las varillas de refuerzo vertical y 

horizontal debe ser de 80 cm. Se utiliza varilla# 3 según las 

especificaciones de las guías consultadas. 

- Se considera que la varilla utilizada en ganchos, anclajes y 

traslapes está embebida en la huella de carbono de la pared, 

por lo tanto se asocia un 5% extra de material para incluir estos 

elementos. 

-Se incluye el cálculo del mortero de relleno, debido al alto aporte 

cuantitativo dentro de la HC de la unidad. Como los materiales 

que lo componen no se calcularon dentro de la investigación, 

se toma como referencia un factor de emisión proporcionado 

por terceros. Se considera el volumen de mortero utilizado 

en la unidad y la composición de este según la dosificación 

especificada por el documento "Rendimiento de materiales" del 

Instituto Tecnológico recopilado por Erick Fallas Gallardo (306 

kg/m3 de cemento, 592, 8 kg/m3 de arena y 1276,8 kg/m3 

de piedra). 

Pared de columnas y baldosas de concreto prefabricado 

Parámetros generales del sistema constructivo (tabla 1 02) 

- Compuesto por columnas de O, 12x 0.12x3,15 m y baldosas 

de 0.63 de altura x 1.50 de largo. 

-Como es un sistema modular, y sus componentes responden 

a una integridad estructural, las dimensiones de la unidad 

constructiva se derivan de estos, pues no se pueden fragmentar. 

Este mismo principio preestablece la cantidad de elementos 

contenidos dentro de la unidad constructiva. 

- Cumple con los requisitos estructura1es determinados por el 

código sísmico en cuanto a refuerzos mínimos y características 

de la juntas; por lo tanto, no se incluyen materiales extra para 

el cumplimiento de la integridad vertical entre baldosas y la 

transmisión de fuerzas cortantes. 

Pared liviana con estructura de madera y cubrimiento de 

fibrocemento (tabla 103) 

Parámetros generales del sistema constructivo 

- El código sísmico establece que para marcos de madera las 

piezas deben ser cómo mínimo de 5 y 7,5 cm nominales; y que 

el espesor de forro a forro no deber ser menor que 9 cm. Según 

estos lineamientos, se generan las siguientes combinaciones: 

a) Estructura de piezas de madera de 2 por 3 pulgadas y láminas 

de fibrocemento de 8 mm de espesor para uso interno (Grosor 

total de unidad: 9,22 cm). 

b) Estructura de piezas de 2 por 4 pulgadas con láminas de 

fibrocemento de 6 mm de espesor para uso interno (Grosor total 

de unidad: 11 ,36 cm). 

c) Estructura de piezas de 2 por 3 pulgadas, forro interno de 

fibrocemento de 6 mm y forro externo de 1 O mm (Grosor total 

de unidad 9,22 cm). 

-Los marcos de madera deben estar separados a distancias 

no mayores a los 60 cm. Y como mínimo debe colocarse un 

elemento horizontal en la base, uno en la mitad de la altura y otro 

en la parte superior de la pared. 

-En todas las esquinas o intersecciones debe colocarse riostras 

en diagonal con elementos de madera que posean el mismo 

grosor que los elementos de marco. Como la unidad constructiva 

corresponde a una sola lámina {no se dan intersecciones). 

para contabilizar el aporte por el uso obligatorio de riostras, 

se considera un porcentaje extra del resultado final, que se 

establece en un 5 % del total de madera por unidad. 



Tabla 101. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema constructivo / Pared de mampostería integral (bloques 

tipo A de 12 por 20 por 40 cm) 

Componente Cálculo Resultado unidades 
Factor emisión componente (kg 
de CO, e /unidad) 

Bloques de concreto Área de pared/ Área de bloque Nº de bloques 0,76 

Varilla vertical 
Altura de pared / 
Largo comercial de varilla 

Varilla horizontal 
Cantidad x largo de módulo / Largo Nº varillas 14 ,59 
comercial de varilla Resultado 

Varilla total (Vhorizontal + Vvertical) + 5% extra 
(kg de CO,e) 

Mortero de relleno 
Área de orificio de bloque x Metros de 

m3 
cada varilla vertical 

- - --- -

Cemento Cantidad de mortero x dosificación Kg de cemento 0,77 

Arena Cantidad de mortero x dosificación Kg de arena 0,00264 

Piedra Cantidad de mortero x dosificación Kg de piedra 0 ,0024 

Tabla 102. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema constructivo/ Pared de columnas y baldosas de concreto 

prefabricado 

Componente 

Baldosas 

Columnas 

Resultado de unidades 

Nº de Baldosas 

Nº de columnas 

Factor de emisión de componente (kg de CO, 
e/unidad) " 

13,78 

23,54 

Resultado 
(kg de C0

00
e) 

Tabla 103. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema constructivo / Pared liviana con estructura de madera y 

cubrimiento de fibrocemento 

Componente 

Piezas de madera vertical 

Piezas de madera horizontal 

¡' Total de piezas de madera 

Lámina de fibrocemento 

Cálculo 

Metros necesarios/Longitud de pieza 

Metros necesarios/Longitud de pieza 

(verticales + horizontales) 
+ (extra por riostras) 

Área de pared (x2) /Área de lámina 

Resultado unidades 

Nº de piezas 

Nº de láminas 

Factor de emisión de componente 
(kg de co, e /unidad) 

-0,008 

28,45 (10mm) 
-- -- -- ---··-·-

22,76 (8 mm) 

17,07 (6 mm) 

Resultado 
(kg de CO,e) 

Tabla 104. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema constructivo / Pared liviana con estructura de madera y 

cubrimiento de madera 

Componente 

Piezas de madera vertical 

Piezas de madera horizontal 

Total de piezas de madera 

Tablilla de madera 

Cálculo 

Metros necesarios /Longitud 
de pieza 

Metros necesarios /Longitud 
de pieza 

(verticales + horizontales) 

Área de pared (x2) I Área de 
tablilla 

Resultado de unidades 

Nº de piezas 

Nº de tablillas 

Factor de emisión de componente 
(kg de CO, e /unidad) 

-10,1 2 

-37,36 

Resultado 
(kg de CO, e) 

Tabla 105. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema constructivo/ Ventana con marco de aluminio 

Componente 

Vidrio 

Alumin io 

Cálculo 

Área de apertura 

Perímetro de apertura / 
Longitud de perfil 

Resultado de unidades 

Metros cuadrados de vidrio 

Nº de perfiles 

Factor de emisión de componente ' 
(kg de CO, e /unidad) 

18,95 

24,50 

Resultado 
(kg de CO,e) 

Tabla 106. Visualización del cálculo de emisiones para el sistema constructivo/ Marco estructural con columnas y vigas 

de madera laminada 

Componente 

Metros cúbicos por columna 

Metros cúbicos por viga 

Cálculo 

(Sección x altura) x 2 

ancho x peralte x largo 

Resultado de unidades 

m3 

m3 

Factor de emisión de componente 
(l<g de CO, e /unidad) 

-803,84 

Resultado 
(kg de CO,e) 



Pared liviana con estructura de madera y cubrimiento de madera 

Parámetros generales del sistema constructivo (tabla 104) 

Los marcos de madera deben estar separados a distancias 

no mayores a los 60 cm. Y como mínimo debe colocarse un 

elemento horizontal en la base, uno en la mitad de la altura y otro 

en la parte superior de la pared. Las piezas serán de 2 por 3 

pulgadas. 

Para el cubrimiento se utilizan tablas de madera cepillada de 

3/4 de pulgada, de O, 12 m de ancho por 3,36 m de largo (ó 4 

varas, medida más común para venta de tablas de madera de 

construcción). 

Ventana con marco de aluminio 

Parámetros generales del sistema constructivo (tabla 1 05) 

Debido a la variabilidad en dimensiones, características y usos 

que pueden tener las aperturas para ventana, de acuerdo a las 

necesidades de los espacios, los módulos son muy diversos. 

Para ilustrar este sistema constructivo se usa el ejemplo de 

ventanería fija .. 

Marco estructural con columnas y vigas de madera laminada 

Parámetros generales del sistema constructivo (tabla 1 06) 

Al no haber medidas específicas para este tipo de unidad, pues 

las dimensiones de los productos se trabajan contra pedido de 

acuerdo a las necesidades del proyecto, el cálculo se relaciona 

directamente a la medida de volumen como estándar. 

Definición de alcances 

El paradigma de representación bajo el cual se conciben los 

alcances finales de esta herramienta, es lo que se conoce como 

B.l.M (building information modeling o modelado de información 

para la construcción), que a diferencia de los modelos de 

visualización basados en CAD (computer aided design o diseño 

asistido por computadora), BIM no dibuja, sino construye 

virtualmente. 

De esta manera es posible concebir el modelo de un edificio 

en el que todos sus elementos son objetos con funciones y 

parámetros asociados, entre ellos el factor de emisión (gráfico 

57). La herramienta pretende comportarse como una base de 

datos interactiva, al ejemplificar y visualizar la aplicabilidad de las 

diferentes unidades de mercado abarcadas en la investigación. 

Dentro de la conceptualización, el software debe permitir ingresar 

los datos del factor de emisión de los materiales presentes 

en el elemento constructivo, segmento, o proyecto que se 

desea analizar, para obtener en tiempo real cifras dependientes 

de ciertas variables, como por ejemplo, con respecto a las 

diferentes combinaciones, dimensionamiento e iteraciones de 

los elementos, para analizar el comportamiento inmediato de lo 

diseñado. 

La herramienta pretende funcionar con un sistema simi lar 

al de los programas normalmente usados en modelado en 

tres dimensiones, con diferentes vistas simultáneas desde 

diferentes perspectivas. A continuación se enlistan a modo de 

"user stories" ",término utilizado en el ámbito de la programación 

para referirse a la especificación de requisitos por parte de los 

potenciales usuarios del software; con el objetivo de plantear 

qué información, su presentación y ubicación posibles en el 

diseño de la interfaz en una plataforma determinada. 

Paleta de propiedades: 

Esta paleta permite mostrar las propiedades de cualquier 

elemento que se encuentre seleccionado, tales como altura, 



metros cúbicos de material, composición de estructura. Una 

de las principales funciones de será que a partir de un panel 

de controles se pueda seleccionar si se desea o no hacer la 

cuantificación para el objeto seleccionado. 

Debe permitir modificar parámetros como la modulación 

estructural de los perfiles o la distancia entre varillas. Estas 

propiedades pueden ser modificadas desde esta paleta 

afectando directamente al objeto seleccionado y dar la 

posibilidad de que modifique a otros del mismo tipo. 

Hay que considerar que al tratarse de componentes 

paramétricos, esos se acoplarán a los datos listados por la 

paleta de propiedades. Es decir, no importa cuánto aumente la 

longitud de una pared de bloques, la dimensión del bloque se 

mantiene con respecto a lo establecido así como la modulación 

de la varilla. 

Pestaña de cálculo de emisiones (cuantificación) : 

Dentro de la paleta de propiedades se desarrollará una pestaña 

que muestre a manera de índice todos los elementos que están 

sumando al total del proyecto. 

Podrá mostrar la sumatoria de emisiones del componente 

seleccionado, cuánto C0
2
e aporta el material de cada elemento 

de esos componentes, cuánto porcentaje representa del total y 

el factor de emisión de referencia. 

Sin embargo el usuario debe poder manipular sumatorias de 

conjuntos o de la totalidad de los componentes que hayan 

activado la cuantificación, o ya sea por filtros aplicados por 

categorías, es decir, tener la posibilidad de saber cuál es 

el aporte por cerramientos o por cubiertas; o en su caso por 

determinado material. 

Ejemplo: 

Componente: Pared liviana. 1 

-Composición: 

• Cerramiento 1 : Material fibrocemento . 

Factor de emisión asociado ___ C0
2
e 

• Estructura interna: Material perfil de madera . 

Factor de emisión asociado ___ C0
2
e 

• Cerramiento 2: Material fibrocemento. 

Factor de emisión asociado _ _ _ C02e 

Introducir un nuevo material: 

La lógica del componente virtual es que exista una comprensión 

de su sistema constructivo y que elementos lo componen; por 

ejemplo, una pared liviana se compone de estructura interna y 

dos cerramientos. Al generar un componente de este tipo, el 

usuario deberá poder ingresar todos los datos asociados a cada 

elemento, tales como dimensiones y material. 

Y en este caso, el material también contiene datos asociados 

con sus propiedades físicas y/o químicas que se pueden 

introducir por el usuario. En este punto es donde se encuentra el 

dato del factor de emisión asociado a cada material. 

De esta manera el componente tendrá la sumatoria de los 

factores de emisión de los tres materiales de los 3 elementos 

que lo constituyen. La paleta de propiedades generará la 

sumatoria del factor de emisión dependiendo de los metros 

lineales, cuadrados o cúbicos del componente que se tracen. 

Si el usuario pretende introducir un material fuera de los 

analizados en la investigación, el software deberá facilitar la 

introducción de datos de estándares internacionales para que 

se puedan asociar al material nuevo. O también conforme se 

vaya actualizando o profundizando la investigación en tomo a 

los factores de emisión de materiales de construcción, debe 

generarse la posibilidad de ingresar nuevos datos de factores 

de emisión, dentro de las propiedades de los materiales en 

específico. 

Modelos genéricos: 

Existen configuraciones que no exactamente se elaboran bajo 

estándares tradicionales de construcción. Por eso , cuando el 

usuario implemente dentro del proceso de diseño el modelado 
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de volúmenes o masas, la herramienta deberá permitir asociar 

datos de material a las diferentes geometrías modeladas, ya sea 

una moldura, o una escalera personalizada la cual podrá estar 

compuesta por diferentes materiales como madera, concreto o 

metal. 

Visualización: 

Otra característica de esta herramienta es que pretende 

mediante diferentes estilos de visualización, observar en tiempo 

real el comportamiento de las emisiones, según una escala de 

colores asociada al incremento o decrecimiento de las mismas. 

Esto le permitirá al usuario analizar el estado del proyecto, al 

localizar rápidamente cuáles elementos son los que están 

aportando más a la huella de carbono. 

Por ejemplo una gama de colores del azul al rojo, que se pueda 

personalizar de acuerdo a una escala numérica establecida por 

el usuario. Se irá mostrando en tonos de azul los datos de 

menor impacto, por ejemplo los materiales con datos negativos, 

el tono puede ir variando a verdes, amarillos hasta llegar a las 

cifras más altas que se mostrarán en tonos naranja a rojos. 

Esta escala emulara una representación de captación de calor 

por rayos infrarrojos. Si bien esta forma de visualización no 

muestra datos numéricos en sí, se presenta como una forma 

versátil al ojo del diseñador de jugar con la gama de materiales 

y la composición de los mismos en las fases de diseño del 

proyecto. 

'Outputs' (Salidas de información): 

Como documento físico del proyecto, el usuario podrá obtener 

las cuantificaciones totales mediante reportes o tablas en las 

que se de un desglose total de emisiones. El software podrá 

permitir Tiltrar y clasificar los datos, ya sea por componentes, 

materiales, por sectores o niveles del proyecto. 

Así como un software de diseño util iza diferentes tipos de vista 

para especificar acabados y otros detalles, el usuario podrá 

generar vistas tipo "render'' , axonométricas o elevaciones en 

escala de colores con respecto a la cantidad de emisiones. 

Prueba de concepto de herramienta de cálculo (Prototipo) 

Por medio de una plataforma más flexible en cuanto a 

programación, se realiza el ejercicio de constituir un prototipo 

de la herramienta, con el fin de plasmar con mayor claridad la 

idea que se tiene para la presentación y lectura de los gráficos 

con los que se visualizan los resultados de asignar un material 

a un elemento. 

Se genera un primer prototipo de herramienta sobre la plataforma 

Rhinoceros creado por Robert McNeel & Asssociates. El software 

Rhinoceros es un programa de modelado en geometrías 

N.U.R.B.S. (Non Uniform Rational B-spline o Curvas Racionales 

no Uniformes), el cual es un modelo matemático para trabajar en 

la generación de superficies. Esto da al programa una enorme 

versatilidad en el modelado que lo ha posicionado en el ámbito 

del diseño, desde la construcción, aeronáutica, joyería o en el 

diseño de producto. 

Las razones por las que se decidió usar este software para la 

concepción del prototipo reflejan las ventajas de Rhinoceros : 

1. Cuenta con una amplia gama de formatos con los que 

es compatible para la exportación e importación de modelos. 

2. Es una herramienta abierta a diferentes ámbitos del 

diseño sin perder la rigurosidad que se alcanza en los sistemas 

CAD. 

3. Es un software comercial muy accesible a estudiantes, 

y presenta un bajo costo. Además tiene una fuerte acogida en el 

mercado. 

4. Además de las posibilidades de modelado con los 

comandos básicos de Rhinoceros, presenta la posibilidad de 

insertar 'plugins' (aplicación que añade funciones adicionales al 

software). En el caso específico de esta investigación, se utilizó 

la plataforma de programaóión Grasshopper; en la que el usuario 

puede generar sus propios algoritmos geométricos. 



Grass 1opper 

Grasshopper es ur 1 lengua1e ae programación visual que 

permite al usuario diseñar y generar algoritmos a partir de datos 

y geometrías. A diferencia de un lenguaje de programación 

convencional que conlleva cierta complej idad y conocimientos 

más específicos, el lenguaje gráfico proporciona los comandos 

a manera de cajas con entradas y salidas, que se interconectan 

entre sí. 

Para usar Grasshopper el usuario debe tener un entendimiento 

total de la idea, el objetivo final que quiere lograr, para poder 

conceptualizarlo en un modelo matemático que se traducirá en 

el algoritmo de programación. Al pensar en procesos de diseño 

y no en objetos preestablecidos, el usuario puede manipular 

directamente las variables y entender que sucede con las 

distintas exploraciones, y no limitarse a obtener un dato concreto 

sin saber de dónde proviene. 

Las entradas de información, se generan a partir recopilación 

de datos que pueden ser de naturaleza diversa, como bases 

estandarizados hasta datos físicos traducido de manera digital 

con censores como radiación solar, temperatura, humedad, 

entre otros. 

Lo que amplía el rango de disciplinas en lo que se puede uti lizar 

Grasshopper para la optimización de procesos más allá de 

los planeamientos convencionales. Trabajar con parámetros 

modificables digitalmente, facilita en términos de esfuerzos, 

tiempo y demás recursos materiales, la cantidad aplicaciones 

en arquitectura, urbanismo, diseño de interiores, diseño indutrial, 

prototipado, entre otros, 

Para el diseño del prototipo trabajado como parte de la presente 

investigación, se tienen distintos conjuntos de comandos con 

los cuales se genera el lenguaje de programación, estos se 

comportan como baterías de controles que permiten al usuario 

introducir información y vincularlos a objetos para que se rijan 

partir de los parámetros que estos les brinden. 

Herramienta de cálculo. 

_a herramienta de visualizac1on lograda como prototipo aurante 

la investigación consta de dos partes. La primera, que se 

denominará versión micro se presenta de manera más específica, 

en las que se introducen datos a componentes constructivos 

para analizar los resultados de pequeñas variaciones y una 

versión macro que trabaja con la totalidad de un proyecto. 

Se generan parámetros base de acuerdo con las especificaciones 

de el Código Sísmico y el Reglamento de Construcciones 

de Costa Rica, como una sugerencia sistemática a seguir; 

sin embargo, al ser una herramienta destinada para fases 

primarias de diseño, no restringe al usuario a modulaciones 

preestablecidas, bajo la salvedad que está siendo manejada 

bap el criterio de un profesional de la construcción con 

entendimiento de las propiedades físicas y estructurales de los 

componentes constructivos dentro del proyecto en cuestión. 

Este prototipo abarca los diferentes productos analizados 

dentro de la investigación; para materiales diferentes a estos, 

es posible trabajar con estándares y datos internacionales. 

Versión Micro 

En la primera de estas partes, es posible editar diferentes 

conjuntos de materiales y elementos para formar componentes 

constructivos a necesidad del diseño, acabados y estructura. 

Brinda un panel controlador, en el que el usuario tiene acceso 

para modificar directamente las alturas y grosores, modulación 

estructural, así como escoger de una gama de materiales 

disponibles con su respectivo factor de emisión. 

Las unidades de mercado se establecen como modulaciones, 

por ejemplo, se sabe que la varilla se obtiene con un largo de 6 

metros, por lo que para 18 m lineales de varilla se necesitan 3 

unidades de mercado. 

La visualización infográfica de esta herramienta muestra al 

usuario todo un desglose riguroso de datos importantes para la 

toma de decisiones en diseño a un nivel micro del proyecto. La 



herramienta puede mostrar desde la cantidad de unidades de 

mercado necesarias, los resultados de emisiones por Kilogramo, 

además de la sumatoria que compone un metro lineal o un 

metro cuadrado. 

Con los gráficos 58,59,60 y 61, se muestra como varían los 

números al hacer cambios en la distribución de elementos como 

la varil la en una pared con sistema de mampostería para los dos 

primeros, o el material de un elemento para el caso de los otros 

dos gráficos que ilustran un cerramiento liviano, mientras que 

con el gráfico 62 se visualiza la interface del prototipo, con los 

controles a la izquierda que permH:irán modificar en tiempo real 

la unidad constructiva. 

El primer dato a mostrar es el porcentaje de cada uno de estos 

elementos dentro del componente, cuántas unidades de bloque, 

de varilla, kilogramos de concreto y de cal. Posteriormente se 

indica el dato del aporte por unidad de mercado, tomando 

en cuenta la sumatoria de unidades mostrada en el apartado 

anterior, la herramienta muestra el aporte de emisiones en kg 

por material para cada uno de los elementos. Por último el 

aporte total del componente constructivo según la longH:ud o la 

extensión de este. 

De esta manera, esta primera parte de la herramienta pretende 

mostrar al usuario no solo una visualización más rigurosa si no, 

también un acercamiento al entendimiento constructivo de los 

diferentes componentes. 

Versión Macro 

En esta parte de la herramienta se tiene la posibilidad de visualizar 

el comportamiento de la totalidad de un proyecto. Asumiendo 

que el usuario tiene un entendimiento de la lógica constructiva y 

de agrupación de los diferentes componentes constructivos en 

el proyecto, puede: 

1 . Construir el modelo en el programa directamente 

2. Importar el modelo desde otro software de visualización 

compatible. 

una vez colocado el modelo oel proyec10 a analizar, el programa 

brinda los datos a manera de capas, toda la información y 

propiedades de los elementos de un componente está cargada 

en cada una de estas. Las capas funcionan con el mismo 

sistema que en los programas CAD, lo que permite al usuario 

separar funcionalmente diferentes porciones del modelo, para 

lograr visualizaciones y ediciones de estos por separado. El 

software también permite aislar una capa u omitirla del proyecto 

ocultándola de la vista. 

Cada una de las capas está prediseñada para trabajar sobre 

un tipo de componente específico, sin embargo se puede 

editar desde la herramienta micro si el usuario lo requiere. Al 

ser datos sujetos a las configuraciones de diferentes proyectos, 

varian conforme este crece o decrece en metros cuadrados o 

iteraciones en sus estructuras internas. En cuanto a la interfaz 

el usuario dispone de una paleta de controles desde la cual se 

sitúan los parámetros aplicables a cada una de las capas, como 

se observa en el g'rafico 63. 

Entonces, el usuario será capaz de introducir dentro de capas, 

las diferentes geometrías del modelo. Estas geometrías serán 

clasificadas en planos o sólidos, los cuales llevaran procesos 

de análisis diferentes. Los metros cuadrados de los planos son 

multiplicados por su grosor, con lo que se obtiene un dato de 

volumen que se suma a los metros cúbicos de los sólidos. 

Dentro de los datos asociados, cada material contiene sus 

densidades. Cada una de estas densidades se multiplica por 

el volumen del material lo que permite obtener la masa en 

kilogramos del material, lo que se puede asociar con el factor de 

emisión, lo multiplica, y se obtiene el valor "e". 

Con el dato del "e" por cada material se genera una base de 

datos que los ordena en rangos de menor a mayor. Estos 

se utilizan por el software para mostrar al usuario los valores 

nominales de dos maneras: como porcentaje del total en 

gráficos de dona alrededor del modelo y con los espectros de 

color que adquieren los componentes del modelo. 
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Unidades de producto por módulo de cálculo 
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Unidades de producto por módulo de cálculo 
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Unidades de producto por módulo de cálculo 
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Unidades de producto por módulo de cálculo 
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Conclusiones y Recomendaciones 

Para condensar ia 1ntormación analizaaa a ,o largo de la 

investigación, se estructuran las conclusiones y recomendaciones 

en 4 aspectos relacionados con el proceso de obtención de los 

factores de emisión: 

-El panorama nacional y el papel de la industria en este 

-El desempeño de los materiales en el sector construcción 

-Implicaciones futuras del alcance de la investigación 

-El arquitecto y (como) profesional de la construcción 

En estas instancias se vuelve significativo el análisis de los 

factores de emisión comparativamente entre los nueve productos 

estudiados, para comprender como esta nueva entrada de 

información viene a contribuir en la toma de decisiones durante 

el proceso de diseño de una edificación. 

El panorama nacional y el papel de la industria en este 

El enfoque de producto y la trazabi lidad que este implica, permite 

visualizar para el proceso de producción de cada material, que 

tanto sucede en territorio nacional y que tanto fuera de este . 

La importación de varias materias primas es necesaria, sobre 

todo porque Costa Rica no cuenta con capacidad de extracción 

de ciertos materiales. Sin embargo, en algunos casos, lo que 

se importa, resulta ser un producto casi terminado, al cual se le 

realizan procesos físicos para transformarlo según la demanda 

del mercado con variaciones en cuanto a dimensiones o 

acabados superficiales, no así en su composición química. 

Además, cómo se observa en el gráfico 64, no todo lo nacional 

necesariamente implica que suceda dentro de la fábrica, los 

transportes y obtención de determinadas materias primas se 

dan por partes externas a la misma. 

Esto acentúa la diferencia entre obtener factores de emisión por 

producto y factores de emisión por organización, y la necesidad 

de hace, un cambio de perspectiva en la manera en que se 

está planteando el tema de la carbono neutralidad en el país; 

ya que aunque las emisiones no se produzcan directamente en 

suelo nacional, se está generando demanda de un producto 

que implica el desarro llo de procesos contaminantes en otras 

partes del mundo, que a fin de cuentas afectan a la población 

mundial en su totalidad. 

Durante la investigación, para situaciones como la anterior, 

se tuvo que recurrir a bases de datos internacionales para la 

obtención de los valores necesarios para el cálculo; y aunque 

son bastante representativos, puede que no reflejen con 

completa exactitud la realidad contextual del país. 

Por eso, se vuelve relevante que las industrias evalúen si esa 

importación es realmente necesaria para concretar la obtención 

de sus productos, o si en su defecto existe la posib ilidad de 

establecer procesos de producción a nivel nacional que las 

vengan a sustituir. Dicha evaluación permitiría tomar una decisión 

más consciente al sopesar si se generan menos emisiones por 

la producción nacional o por el transporte internac ional. 

En caso de que sí se determine la necesidad de realizar 

importaciones, es trascendental que cada una de las industrias 

ahonde en la obtención de información referente a la procedencia 

y de factores asociados a estas materias primas, que les 

permitan hacer la selección a partir de parámetros que van a 

incidir directamente en el factor de emisión final del producto. 

Esto también debería ir más allá de la responsabilidad de las 

empresas, sería un gran aporte contar con pol íticas país que 

obliguen a los productores internacionales a brindar este tipo 

de información, y de esta manera colaborar con las empresas 

para que tengan un panorama más claro de lo que utilizan y se 

favorezca el posic ionamiento en suelo nacional de productos 

bajos en emisiones. 
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Asimismo, hay que tener especial cuidado con respecto al 

transporte internacional. Como se muestra en el gráfico XXX, 

representa un alto porcentaje que se establece a lo externo del 

país, pero actualmente ninguna de las partes, la exportadora 

o la importadora, asumen responsabilidad por las emisiones 

correspondientes. Es un tema que se encuentra en discusión 

en el ámbito de las comisiones respectivas, y dependiendo de 

la pauta que se brinde al respecto, puede implicar cambios en el 

panorama que se está estudiando. 

A pesar de que cada uno de los materiales incluidos en el 

presente estudio tiene características muy diferentes, se 

encontraron en los resultados semejanzas en el comportamiento 

de las fuentes de procedencia de las emisiones que constituyen 

el factor de emisión. En el gráfico 65 se observan los 

porcentajes de las categorías extracción y procesamiento de 

materias primas, transporte internacional , transporte nacional, 

consumos eléctricos, consumos de combustible, combustión y 

descomposición y en el caso de la madera, absorción . 

Se hace claro el impacto que tiene la obtención de las materias 

primas en el factor de emisión total para cada uno de los 

productos. En general, las emisiones asociadas a este rubro 

representan los porcentajes más elevados dentro de cada 

material y son procesos que suceden fuera de las puertas de 

la empresa y en algunos casos fuera del país. Obtener datos 

más exactos de procedencia, extracción y producción de 

las materias primas, debe plantearse como una meta a corto 

plazo, por el valor que aportarían al contextualizar aún más los 

resultados. 

También hay que notar en el caso específico del porcentaje que 

representa el consumo eléctrico, que implican la mayoría de los 

procesos que suceden en territorio nacional; no genera mayores 

emisiones debido a que la energía eléctrica en nuestro país es 

obtenida principalmente de fuentes renovables. Escenario que 

variaría en gran manera en cualquier otro país con una matriz 

energética diferente: 

El análisis de este panorama se convierte en un insumo para el 

sector construcción, en especial para las empresas involucradas, 

al arribu.r las emisiones i::l act1vidaues específicas, para identificar 

tendencias y patrones que conduzcan a establecer estrategias 

de mitigación de los GEi. 

El desempeño de los materiales en el sector construcción 

Antes de tomar posición sobre cuál material es mejor sobre 

otro, al comparar directa y solamente el factor de emisión en 

su valor nominal de toneladas o ki logramos, hay que considerar 

que constructivamente hablando, los materiales van más allá de 

una unidad de peso estandarizada. Para establecer resultados 

y recomendaciones acordes al gremio del profesional en 

arquitectura y de la construcción en general, es importante 

considerar otras variables relacionadas con el quehacer 

constructivo como tal. 

Cada uno de los materiales estudiados forma parte de sistemas 

constructivos. Esta condición de conjunto, hace que el análisis 

deba verse más allá del bloque de concreto por ejemplo, pues 

este implica varil la de acero y morteros; así como el vidrio con 

el marco de aluminio o madera y así se pueden lograr varias 

asociaciones. 

Sumado a lo anterior, está la proporción con que se util iza 

un material con respecto a otro y la relación de esta con la 

densidad de las unidades de mercado; es decir el espacio que 

logran abarcar en concordancia con su peso y las emisiones 

respectivas. Retomando el ejemplo del sistema de ventanería, 

se necesita mucho más vidrio para cubrir un área determinada, 

en comparación a la cantidad de aluminio requerido para su 

perímetro. 

Además, cada material presenta condiciones de uso 

específicas dentro de las posibilidades funcionales que se dan 

en una edificación, sean estas estructurales o de cerramiento; 

relacionadas directamente con las cal idades espaciales que el 

c liente y el profesional deseen brindar a determinados espacios. 

Elementos livianos de fibrocemento generan sensaciones 

distintas a un espacio confinado por paredes de bloques, 

madera o bien elementos translúcidos. 

Así entonces la escogencia de los materiales a uti lizar debe 
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ser e1 resultado oe un conocimiento técnico acerca de las 

propiedades que estos presentan y su posible combinación 

debe derivar también en una escogencia acorde a las políticas 

y necesidades de reducción de emisiones que se presentan en 

la actualidad. 

-Implicaciones futuras del alcance de la investigación 

El auge de nuevas investigaciones cuyos alcances aborden 

etapas posteriores del ciclo de vida de los materiales, permitirán 

tener un panorama más c laro acerca de criterios concretos 

sobre las ventajas o desventajas de la utilización de uno u otro 

material. 

La aplicación de la metodología de ACV en edificios conlleva 

planificación de estrategias de ecoeficiencia: la identificación de 

oportunidades para mejorar los impactos medioambientales. 

el establec imiento de prioridades para el diseño ecológico 

o la eco-rehabi litación de edificios, la selección adecuada de 

proveedores de materiales constructivos y equipos energéticos, 

el establecimiento de estrategias y políticas fiscales para 

gestionar los residuos de la construcción y el transporte de 

materiales. 

A pesar de que la presente investigación brinda un panorama 

real y consecuente con los procesos de obtención de materiales 

en suelo costarricense, en el contexto de construcción nacional, 

in~uyen más aspectos que las emisiones embebidas en la 

fabricación de los productos. 

Es importante que se consideren factores posteriores a 

las puertas de las fábricas, tales como la complejidad de 

instalación de los sistemas constructivos en sitio, acabados, 

la vida útil relacionada con la durabi lidad y el mantenimiento 

correspondiente, la posibil idad de reciclaje o los métodos 

necesarios para su disposición final. Todos estos aspectos 

vienen a sumar en el factor de emisión de los materiales en sí, 

y por consiguiente en la huella de carbono del proyecto. Por 

ejemplo: 

• Producción del edific io: 

Materias primas 

Transporte 

Fabricación. 

• Construcción de ed1t1c io 

Transporte 

Procesos on-site de construccion 

• Uso del edificio: 

Mantenimiento 

Reparación y reemplazo 

Rehabilitación 

Consumo de energía final; ca1efacción, refrigeración, 

ventilación, agua caliente sanitaria e iluminación. 

Consumo de agua 

• Disposición final del edificio 

Deconstrucción 

Transporte 

Reciclado / reutilización 

Disposic ión final en vertedero / incineradora 

Como se pudo observar en el caso de la madera, el factor de 

emisión al momento de que el producto sale de la empresa, 

tanto madera laminada como madera sólida para construcción, 

presenta un valor negativo. Sin embargo etapas posteriores 

podrían variar esta condición. La vida útil ronda entre los 20 y los 

25 años, durante los cuales es necesaria la apl icación constante 

de resinas que conllevan procesos generadores de emisiones. 

Y para poder validar la absorción que logra la madera, es 

necesario un estudio para comprobar la sostenibilidad de los 

métodos de tala y extracción. 

Mientras que los elementos que se trabajan en aluminio, que 

tiene el factor de emisión más alto por tonelada al momento de 

finalizar su producción como perfi l, pueden alcanzar una vida útil 

de hasta 60 años, con mantenimiento mínimo, sumado al hecho 

de que tiene una capacidad de recic laje cercana al 100%. 

Aunque al presente en nuestro país, para que el reciclaje de los 

materiales de construcción sea posible, es necesario promover 



un cambio radical en el aiseño de los edificios, de forma que se 

favorezca el desensamblaje de los materiales constructivos al 

final de su vida útil. 

Además, es preciso fomentar la revisión constante de los 

datos, tanto de los obtenidos en la investigación como los 

futuros; la relevancia que está adquiriendo esta temática, 

ya está provocando cambios en las políticas empresariales y 

hasta nacionales al respecto, que conllevan variaciones en 

la tecnología utilizada, mejoramiento de los procesos y por 

consiguiente, alteraciones en el factor de emisión. 

-El arquitecto como profesional de la construcción 

El arquitecto, como profesional integral, debe aprovechar esta 

información, sobre todo por el valor agregado que tiene de ser 

una medición real y en el ámbito nacional; y jugar con ella: explorar 

las variaciones tanto en dimensionamiento como proporción en 

el uso de los materiales a la hora de tomar decisiones sobre el 

diseño de los elementos edil ic ios, para conseguir el inventario de 

co2 más idóneo acorde al tipo de proyecto. 

Porque la utilización de cualquier material va a tener una 

consecuencia directa con respecto a la huella de carbono, 

entonces un accionar responsable debe enfocarse tanto en la 

proyección de espacios habitables que satisfagan de manera 

adecuada las necesidades de los usuarios, como en propuestas 

que prescindan de elementos o dimensiones innecesarias, 

para no utilizar más cantidad de material con sus respectivas 

emisiones. 

Y las decisiones que se toman al inicio de la vida de un edificio, 

durante las etapas de factibilidad , planeamiento y diseño, 

que vienen a coincidir con los ámbitos en los que tiene más 

injerencia el arquitecto; dictan la pauta para el desarrollo de la 

construcción, operación y posible demolición o reutilización del 

edificio. 

Es importante recalcar que es más fácil prevenir y minimizar 

las emisiones potenciales de todos los procesos involucrados 

aprovechando la información brindada en esta investigación en el 

momento adecuado, cuando se están acordando presupuestos, 

evaluando las necesidades de personal o proveedores hasta el 

impacto de la construcción en el medio ambiente local. 

Así se evita la práctica que conlleva tratar de corregir la 

producción de emisiones iniciales y continuas en el período 

en que se están generando, interrumpiendo el trabajo de los 

contratistas y otro personal involucrando, generando atrasos 

adicionales a los imprevistos que suelen suceder. 

Consecuentemente, el profesional debe mantenerse actualizado, 

tomar conciencia de cómo cambian las necesidades globales 

del contexto y por ende del usuario, y que es necesario para 

mantenerse vigente en el mercado, tener acceso a conocimiento 

especializado para hacerle frente con criterio a los cambios. 
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