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Capitulo 2. Metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida

Marco del Analisis de Ciclo de Vida

Interpretacion

Figura 2.5. Fases de un andlisis de ciclo de vida (ISO 14040).

2.1. Definicién de objetivos y alcance

La primera fase del ACV es determinar los
objetivos y el alcance del estudio. En los obje-
tivos han de quedar claramente definidas las
motivaciones por las que se realiza el estudio y
la aplicacion prevista de los resultados. Se debe
exponer quién o quiénes tendran acceso a di-
chos resultados o si se prevé utilizarlos en ase-
veraciones comparativas que se divulgaran al
publico.

El alcance del estudio debe estar suficien-
temente bien definido para asegurar que la
amplitud, profundidad y detalle del mismo son
compatibles y suficientes con los objetivos de-
terminados previamente.

En el alcance se definen aspectos funda-
mentales de todo ACV como lo son:

— El sistema del producto a estudiar

— Los limites del sistema

— Las funciones del sistema del producto

— La unidad funcional

— Los procedimientos de asignacién

— Las categorias de impacto y la metodolo-

gia de evaluacion de impacto

— Requisitos relativos a los datos

— Las suposiciones

— Las limitaciones

— El tipo de revision critica (si la hay)

A continuacion se desgranan todos estos

términos.

2.1.1. Sistema del producto, limites
del sistema y alcance

El sistema del producto se define como el
conjunto de procesos unitarios que interconec-
tados material y energéticamente, describen
la presencia del producto en la tecnosfera y su
interaccidon con el medio ambiente. El sistema
del producto no es sino el conjunto de procesos
que sirven de modelo para estudiar el ciclo de
vida del producto (desde la extraccion de mate-
ria primas hasta el fin de vida del producto). La
representacion visual del sistema del producto
es un diagrama de procesos interconectados
entre si por flujos describiendo el producto bajo
estudio a lo largo de todo su ciclo de vida.

Para entender mejor el concepto de siste-

ma del producto pondremos un ejemplo. Si es-



tamos interesados en la realizacién del ACV de
una cafetera doméstica, el sistema del producto
estaria formado por supuesto por la propia cafe-
tera (producto) pero ademas estarian incluidos
dentro de éste el embalaje, las piezas de repues-
to, el agua y la energia necesarias para un esce-
nario de uso medio, el agua y el detergente usa-
dos en su limpieza, los filtros de papel o incluso
el propio café, y por supuesto los procesos de
fin de vida tanto en vertedero como el posible
reciclaje de ciertos componentes.

En la mayoria de los casos se tiende a usar
de manera indistinta ambos téminos refirién-
dose en realidad con producto a sistema del
producto.

Los limites del sistema definen los procesos
del sistema del producto que se incluyen dentro
del estudio que se desea abordar. En la Figura
2.2 se muestran los limites del sistema mas fre-
cuentes en la mayoria de los ACV. Si dichos limi-
tes incluyen todas las etapas del ciclo de vida del
producto del producto se dice que el alcance
del sistema es «de la cuna a la tumba». Cuando
el alcance del sistema cubre desde la extraccion

de materias primas hasta el momento en que el

producto se pone en el mercado (ala salidadela
planta de fabricacion), se denomina alcance «de
la cuna a la puerta». Cuando dicho alcance se li-
mita a los procesos de fabricacién, se le denomi-
na «de la puerta a la puerta». Sin embargo, el al-
cance que contempla todo el ciclo de vida (de la
cuna a la tumba), es el Unico que nos asegura
que las cargas medioambientales de una etapa
no se traspasan a otras etapas del ciclo de vida.
En los ultimos afnos, un nuevo enfoque hairrum-
pido con fuerza y esta basado en que los flujos
de salida en el fin de vida del sistema pueden
servir como materias primas o entradas al mis-
mo o a otro sistema del producto. A este tipo de
alcance en ACV se le denomina como «de la
cuna a la cuna».

Toda decision de omitir etapas del ciclo de
vida o procesos, asi como los criterios o reglas
de corte por las que poder despreciar la con-
tribucién de determinadas entradas o salidas
debe quedar claramente justificada en el alcan-
ce. En cualquier caso, los limites del sistema de-
ben garantizar la precisién y representatividad
de los objetivos planteados y de los resultados

obtenidos.

w—Delacunaalacung = == o= o= o = o E o e o e E e E En Es e e Em e e . s

- =Delacunaalapuerta = == == -
De |la puerta
! | atapuerta ||

= =Delacunaalatumba = = = = - - - - - -

Figura 2.1. Etapas del ciclo de vida incluidas en los limites de sistema mas usuales en ACV.
Ejemplo aplicado a un material de construccién. (Elaboracién propia.)
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2.1.2. Funcion del sistema, unidad
funcional y flujo de referencia

Tanto la funcion del sistema como la unidad
funcional constituyen aspectos clave del
ACV, especialmente si se desea hacer analisis
comparativos entre dos sistemas del producto
diferentes. Los productos son generalmente
objetos fisicos cuyo cometido es satisfacer una
necesidad a su usuario, es decir, proporcionar
un servicio o funcién, que es la razén de su
existencia. Al hacer un analisis comparativo de
productos, la funcién es el punto central, ya que
es en realidad a esta funcién, y no al producto
fisico, al que deben atribuirse los impactos
ambientales. Por tanto, con el objeto de hacer
comparables productos distintos, debemos
ser capaces de identificar las funciones que
desempenan y medirlas.

Las funciones del producto o del sistema del
producto describen las caracteristicas operati-
vas y funcionales del mismo y han de ser iden-
tificadas escrupulosamente. Para entender esto
ultimo se muestra un ejemplo. Si pretendemos
comparar ambientalmente mediante ACV un te-
l[éfono moévil de gama baja y un «smartphone»
nos encontraremos importantes diferencias a
la hora de definir las funciones de ambos siste-
mas. Con un teléfono de gama baja se tienen
Unicamente cubiertas unas necesidades basicas
de comunicacién. Mientras tanto, un teléfono
de gama alta no sélo cubre mas necesidades
de comunicacién que el de gama baja sino que
ademas puede cumplir las funciones de una ca-
mara fotografica, de un GPS, de un reproductor
de musica, etc.

Mientras tanto, la unidad funcional es la

cuantificacion de las funciones identificadas en

el sistema del producto o del producto a secas.
La necesidad de definir correctamente la unidad
funcional es de vital importancia para el resulta-
do de un ACV ya que todas las entradas y salidas
que seran calculadas en la segunda fase de esta
metodologia (analisis de inventario de ciclo de
vida, apartado 2.2) han de estar referidas y nor-
malizadas a esta unidad funcional.

A priori, se tiende a proponer unidades fun-
cionales de tipo fisico basadas en objetos deter-
minados. Esto es viable cuando se desea hacer el
ACV de un producto. En el caso en que se desee
comparar dos productos diferentes tendremos
que definir unidades funcionales basadas en las
funciones que cumplen ambos productos y no
en los objetos fisicos correspondientes. Como
ejemplo, podemos estar interesados en analizar
dos sistemas de envasado para una bebida: me-
diante botellas de vidrio retornables o de plasti-
co desechables. Como hemos dicho, se tiende a
comparar objetos fisicos, y podriamos definir la
unidad funcional como «1 envase» comparando
en este caso un envase de vidrio con un envase
de plastico. En tal caso, estariamos dejando de
lado el hecho de que cada envase tiene carac-
teristicas funcionales diferentes: el de vidrio es
reutilizable un determinado ndimero de veces,
mientras que el de plastico es de un solo uso
lo que implica que para envasar y distribuir un
mismo volumen de bebida son necesarios mas
envases de plastico que de vidrio.

Teniendo esto es mente, la funcién de am-
bos sistemas del producto podria ser definida
como «proteger el contenido durante la distri-
bucién y consumo de la bebida», siendo los dos
tipos de envase diferentes maneras de cumplir
con este objetivo. Para poder establecer una

comparacién entre los dos sistemas habria que



definir una unidad funcional que permita cuan-
tificar esta funcién. Por tanto la unidad funcional
para este estudio podria ser «proteger 1.000 li-
tros de bebida durante su distribuciéon y consu-
mo doméstico».

Finalmente, el flujo de referencia se puede
definir como la cantidad de producto necesaria
para satisfacer la unidad funcional. En el ejem-
plo anterior, el flujo de referencia para el envase
de plastico seria «1.000 botellas de polietileno
de 1 litro» mientras que para el envase de vidrio
seria «100 botellas de vidrio de 1 litro» , supo-
niendo que una botella de vidrio se reutiliza 10
veces de media antes de ser retirada por la pro-
pia compafia.

A la hora de definir la unidad funcional, no
sélo deben describirse aspectos relativos a la
cantidad sino también a la calidad y a la dura-
cién de la funciéon. Como hemos visto, la funcion
debe quedar cuantificada mediante algun tipo
de magnitud fisica: volumen, superficie, tempe-
ratura, etc., pero por otro lado, se han de definir
ciertos requerimientos de calidad que las alter-
nativas comparadas deben cumplir por igual. Si
un producto no cumple con algunos de estos
criterios de calidad en el servicio, sencillamen-
te no es una alternativa para cumplir la funcién.
Por ultimo, productos diferentes pueden tener
vidas utiles distintas por lo que en la unidad fun-
cional se debe quedar fijado también el tiempo
durante el cual se deberd prestar la funcion.

Se presenta un ejemplo que retne todos es-
tos conceptos. Si deseamos comparar pinturas
de dos fabricantes distintos, la unidad funcional
podria ser «proteccion de 1 m? de superficie de
madera exterior expuesta al sol y a la lluvia en
un clima mediterrdneo durante 10 afos y sin

goteo en la aplicacién manual». En este caso,

los flujos de referencia de las dos alternativas
(expresados en kg de pintura necesarios para
cumplir dicha unidad funcional) tendran que
contemplar el rendimiento de la pintura (metros
cuadrados cubiertos por cada kg de pintura), la
resistencia a las inclemencias del tiempo (dura-
cién en afnos por cada aplicacion de pintura) y
tener en cuenta que ninguna de ellas gotee al
ser aplicada manualmente.

Los pardmetros de calidad, duracién y mag-
nitud estan basados en rendimientos técnicos
caracteristicos y de la vida de servicio del pro-
ducto. Estos parametros han de estar basados
en reglas del producto, guias de sector o pro-
medios industriales. Las empresas que quieran
que los resultados de sus ACV sean comparables
a los de otros productos similares tendran que
cenirse a estas reglas (ver apartado 3.3.3.2).

Otro ejemplo que permite ilustrar la inclu-
sion en la unidad funcional de la magnitud aso-
ciada al servicio, la duracién o la vida de éste y el
nivel esperado de calidad lo constituye el de las
bombillas de luz. En este caso, la unidad funcio-
nal se podria definir como «iluminar 20 metros
cuadrados, durante 50.000 horas con una efica-
cia luminosa de 300 limenes/W». El flujo de re-
ferencia para una empresa que produzca bom-
billas capaces de iluminar 10 m? durante 10.000
horas y con una calidad de 100 [limenes/W sera
de 30 bombillas.

2.1.3. Otros puntos a definir

Dentro del alcance también se han de definir
las categorias de impacto y la metodologia con
la que se va arealizar la evaluacion de dichos im-
pactos. Las categorias de impacto no son sino

los indicadores que reflejan la intensidad del

23



24

Capitulo 2. Metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida

impacto provocado por el producto. Ejemplos
de categorias de impacto son el calentamiento
global, la destruccién de la capa de ozono, la
eutrofizacién, uso de recursos de agua dulce,
la generacion de residuos radioactivos, uso de
energia primaria, etc.

Otro punto importante a definir dentro del
alcance es el relativo a los requisitos de calidad
de los datos, que especifican las caracteristicas
que han de cumplir los datos necesarios para lle-
var a cabo el estudio de ACV.

— Cobertura temporal (antigliedad maxi-
ma aceptable).

— Cobertura geografica (area para la que
se buscaran los datos: local, regional, nacional,
continental, global).

— Cobertura tecnolégica (tecnologia espe-
cifica o media ponderada de tecnologias).

— Precisién (variabilidad de los datos
aceptable).

— Completitud (porcentaje de datos que
son medidos o estimados).

— Representatividad (los datos deben acer-
carse lo maximo posible a la situacion real: co-
bertura geografica, temporal y tecnoldgica).

— Incertidumbre de los datos.

Por otro lado, el ACV basa su aplicaciéon en la
creacion de un modelo méas o menos sofisticado
que intenta describir las complejas interaccio-
nes del producto con la ecoesfera y la tecnos-
fera. Para realizar esta modelizacion es preciso
hacer una serie de hipétesis y suposiciones, asi
como estimaciones, extrapolaciones o simpli-
ficaciones que deben estar claramente defini-
das en el alcance. De igual modo, este modelo
presentara unas limitaciones en cuanto a su re-
presentatividad que han de ser analizadas y ex-

puestas convenientemente en el alcance.

Todos estos elementos tendran que estar en
consonancia con los objetivos planteados en el
estudio y podran ser refinados posteriormen-
te sobre la base de los resultados preliminares

atendiendo al caracter iterativo del ACV.

2.2. Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Como ya se ha expresado, el ACV consiste en
elaborar un modelo en que se establece una re-
lacion causa-efecto entre el consumo de recur-
sos, la generacion de residuos y emisiones y el
sistema del producto que da lugar a la funcién
cuyo analisis se pretende realizar. Como resulta-
do de esta relacién causa-efecto, es preciso im-
putar al sistema del producto todos los aspectos
ambientales originados por éste. Dicha imputa-
cién se realiza mediante el inventario de ciclo de
vida que es la fase en la que se recogen los datos
correspondientes a las entradas y salidas para
todos los procesos del sistema del producto in-
cluidos en los limites definidos en el alcance. En
esta fase se identifican y cuantifican los aspectos
o cargas medioambientales (tal y como se de-
finen en la familia de normas ISO 14000 sobre
gestién ambiental) a lo largo del ciclo de vida
del producto: consumo de materias primas y de
energia, generacion de residuos sélidos, emisio-
nes al aire, agua y suelo, etc. (ver Tabla 1.1).

Todos y cada uno de estos aspectos ambien-
tales se traducen en una lista de sustancias o
flujos elementales que entran y salen de los li-
mites del sistema. Los flujos elementales son los
flujos de energia y de materiales que provienen
de la naturaleza sin transformacion previa reali-
zada por el ser humano (petréleo, carbén, agua
bruta, arena sin procesar, etc. esto es, materias

primas basicas sin ningun nivel de procesado) o



que van directamente a la naturaleza (emisiones
de CO,, SO,, vertidos de nitratos al agua, com-
puestos organicos volatiles, particulas de polvo
en suspension, etc.).

Los datos de inventario se han de recopilar
normalizados al flujo de referencia definido por
la unidad funcional. Asi en el ejemplo de los en-
vases de vidrio y de plastico del punto 2.1.2, to-
das las materias primas y recursos energéticos
necesarios para fabricar estos envases asi como
las emisiones y residuos generados, han de estar
referenciados a 1.000 botellas polietileno de 1 li-

troy a 100 botellas de vidrio de 1 litro.

2.2.1. Reglas de asignacion

La asignacién o imputacion de las entradas y
salidas es una labor relativamente sencilla cuan-
do se trata de sistemas que dan lugar a un solo
producto o proceso —son los denominados
procesos unifuncionales—. No obstante, pocos
procesos, productos o servicios dan lugar duran-
te su desarrollo a un solo producto. En el caso de
gue existan procesos en los que se generen mas
de un producto o funcién es necesario tomar la
decisién de qué asignacién o reparto de cargas
ambientales (entradas/salidas) se ha de atribuir
a cada producto o funcién extra —son los pro-
cesos multifuncionales—.

Un ejemplo claro de un proceso multifun-
cional son las explotaciones de ganado bovino
que dedican su actividad a la produccién de le-
che y carne. Si estamos interesados en realizar
un ACV de la leche, no podremos imputar a este
sistema del producto todo el consumo de ma-
terias primas y energia ni toda la generacién de
residuos y emisiones asociados a la explotacién

en su conjunto ya que la carne constituye otro

sistema del producto que también interacciona
con la tecnosfera. En este caso estd claro que es
imposible realizar el inventario por separado
para ambos productos ya que entradas, como el
pienso o las vacunas, y salidas como el estiércol,
son imputables tanto a la produccién de la leche
como de la carne. En este caso se dice que la car-
ne es un co-producto del sistema del producto
leche. Para estas situaciones es preciso estable-
cer reglas y procedimientos de asignacion de en-
tradas y salidas que repartan las cargas ambien-
tales entre los dos sistemas.

La norma ISO 14040 establece las siguientes
pautas de asignacién de cargas:

1. Se debe evitar o minimizar al maximo el
uso de asignaciones subdividiendo los proce-
sos en otros mas elementales, redefiniendo la
unidad funcional (incluyendo los co-productos
o funciones adicionales en la unidad de anélisis)
o recurriendo a la expansion del sistema. Esta
ultima opcidn consiste en usar las emisiones
de un producto alternativo que comprende la
misma unidad funcional que el co-producto
para estimar las emisiones asignadas de este
co-producto. En el ejemplo de la explotacién
ganadera, la expansion del sistema consiste en
imputar a la produccion de la leche todas las
cargas ambientales de la explotacion y restarle
los impactos asociados a la produccion de car-
ne de una explotacién que sélo produce carne.
Para poder llevar a cabo la expansion del sis-
tema es necesario disponer de los datos de un
ACV del co-producto (obtenido por otras vias)
que interfiere con el producto objeto de nues-
tro estudio, lo cual no es factible en la mayoria
de los casos.

2. Sino se puede evitar la asignacion, el mé-

todo escogido debera basarse siempre que sea
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posible en criterios de causalidad fisica entre el
producto estudiado y el co-producto. Estos cri-
terios deben reflejar las relaciones subyacentes
entre los productos/co-productos y las entra-
das/salidas.

Por ejemplo, una almazara donde se produ-
ce aceite tiene como co-producto el hueso de
aceituna que se emplea como biomasa para sis-
temas de calefaccién. Aunque ambos productos
tienen valor econémico e interaccionan con la
tecnosfera, la presencia de la almazara queda
Unicamente justificada por la produccién de
aceite (y no por la produccién de hueso de acei-
tuna) por lo que es necesario imputar todas las
entradas y salidas del proceso a la generacién
del aceite. No sucede asi en el caso de la explo-
tacién ganadera que produce leche y carne, ya
que la carne producida en ellas desplaza en el
mercado a la produccién de carne de las explo-
taciones dedicadas exclusivamente a ello.

3. Cuando no sea posible establecer crite-
rios de causalidad o no puedan ser utilizados
como base para la asignacion, se deberan es-
coger otros criterios basados en el valor econé-
mico, la masa, el volumen, etc. de productos y
co-productos siempre que queden convenien-

temente justificados.

En este tipo de asignaciones las emisiones
de cada producto se determinan en proporcién
a la masa, volumen, numero de productos, con-
tenido energético y otras unidades fisicas que
tenga el producto respecto de la produccién to-
tal de la planta o proceso. También se utiliza este
tipo de asignaciones cuando las emisiones estan
evidentemente asociadas a una caracteristica fi-
sica del producto; por ejemplo: el transporte de
multiples productos en el mismo camién.

En todos los casos, siempre se ha de compro-
bar que la suma de las emisiones asignadas al pro-
ducto estudiado y al co-producto del proceso sea

equivalente a las emisiones totales del proceso.

2.2.2. Recopilacion de datos de inventario

En ACV hay dos tipos de datos, conocidos
como datos de actividad y factores de emisién:

— Los datos de actividad se refieren a todas
las entradas y salidas del ciclo de vida del pro-
ducto, esto es, recursos materiales y energéti-
cos, transporte, generacion de co-productos y
residuos. Por ejemplo, para un proceso de extru-
sion de aluminio, los datos de actividad serian
los kg de aluminio empleado, los kWh de elec-

tricidad consumida en la extrusion de aluminio,

Tabla 2.1. Aplicacién mas frecuente de datos primarios y secundarios en ACV
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