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1. Resumen 
 
El Acuerdo de París sobre el Cambio Climático, firmado el 12 de diciembre de 
2015 por 193 países, constituye un hito clave en la lucha contra el calentamiento 
global y el actual cambio climático que el mismo provoca. Su importancia 
radica en que establece claramente una política de mitigación, es decir de 
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
La ventana proporciona una serie de funciones y servicios en viviendas y 
edificios. Una de las más importantes es el aislamiento térmico para impedir los 
flujos de calor y frío y mantener los correspondientes niveles de confort de 
calefacción y climatización. 
 
En este documento se presentan dos Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de una 
ventana batiente estándar de 1,34 m x 1,34 m, cuyos marcos estructurales se 
fabrican alternativamente con PVC, Aluminio (sin y con RPT –rotura de puente 
térmico-) y madera, usando como principales categorías de impacto: el 
consumo energético y las emisiones de CO2. 
 
Este estudio efectúa una revisión y actualización del realizado en el año 2005 
por encargo del Foro Ibérico del PVC: “Estimación del consumo energético y de 
la emisión de CO2 asociados a la producción, uso y disposición final de ventanas 
de PVC, Aluminio y madera”, realizado por el Laboratorio de Modelización 
Ambiental de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). Este nuevo estudio 
se ha realizado por encargo de ASOVEN. 
 
Se ha seguido la metodología de Análisis de Ciclo de Vida, que permite evaluar 
los impactos ambientales potenciales de un producto a través del conjunto de 
etapas de su ciclo de vida (extracción y producción, montaje en el edificio, uso, 
reciclaje, transporte y disposición en vertedero, además de las necesidades de 
transporte). Los resultados son representativos de la Península Ibérica, tanto en 
lo que se refiere a los consumos como a la configuración de las fuentes 
energéticas. Por lo tanto, se ha priorizado la información de esta zona 
geográfica.  
 
Este tipo de análisis se enmarca en lo que se conoce como economía circular, 
que actualmente es la principal estrategia de Europa para generar crecimiento 
y empleo, destinada a apoyar el cambio a una economía eficiente en el uso 
de los recursos y de baja emisión de carbono. 
 
Con el fin de estimar el impacto del consumo energético y emisiones de CO2, 
pero también el debido a otras categorías de impacto, y a efectos 
comparativos. Se ha mantenido la metodología de contabilidad ambiental de 
dichos indicadores basada en el concepto de ACV, que consiste en estimar las 
correspondientes entradas y salidas de cada una de las etapas del ciclo de 
vida, de la ventana en este caso. Los resultados finales suponen la suma de los 
consumos de energía y de las emisiones de CO2 equivalente para cada una de 
las etapas. 
 
El ACV se ha efectuado siguiendo las siguientes normas: UNE-EN ISO 14040 
Análisis del ciclo de vida; UNE-EN ISO 10077-1 Comportamiento térmico de 
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ventanas, puertas y persianas. Cálculo de la transmitancia térmica; y UNE-EN 
12207 2000 Permeabilidad al aire. 
 
Se han actualizado los datos climáticos, se han usado datos del período 1981-
2010, que representa una base climática de 30 años siguiendo el criterio de la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM). Se seleccionaron seis zonas con 
diferente comportamiento climático: Barcelona, Madrid, Alicante, Bilbao, A 
Coruña y Huelva. Que representan adecuadamente el espectro climático 
peninsular; desde un clima mediterráneo más de levante o árido, a diferentes 
tipos de clima atlántico, y un clima continental extremo. La variación mensual 
promedio de la temperatura ambiente media para España se ha obtenido 
mediante el promedio de 70 estaciones meteorológicas con datos disponibles 
(se han excluido las estaciones insulares y extrapeninsulares). Para efectuar el 
ACV y con el objeto de no introducir un número elevado de resultados, que no 
presentan diferencias significativas, este se ha efectuado únicamente para los 
datos climáticos promedio de España. 
 
Entre las magnitudes básicas utilizadas se incluye el factor de emisión de CO2 del 
mix eléctrico de España correspondiente al valor medio del período de diez 
años 2007-2016, con un valor de 0,301 kg CO2/kWh, inferior en un 32% al valor 
del año 2002. Este cambio es debido a la evolución que ha tenido el sistema de 
generación de energía eléctrica en España en los últimos años, donde el peso 
de las energías renovables es del orden del 33%, con un porcentaje del carbón 
del 15%. 
 
Para la estimación del consumo total en la etapa de uso de las ventanas, se 
utiliza un período general de 50 años, este valor está ampliamente aceptado. 
 
Las tipologías de ventanas analizadas, han sido los siguientes casos: 
 
1. Ventana de PVC, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil no incluye PVC reciclado 
2. Ventana de PVC, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil incluye un 30% de PVC 

reciclado 
3. Ventana de Aluminio sin RPT, con dos lunas 4/12/4, cuyo perfil no incluye 

Aluminio reciclado 
4. Ventana de Aluminio sin RPT, con dos lunas 4/12/4, cuyo perfil incluye un 30% 

de Aluminio reciclado 
5. Ventana de Aluminio con RPT, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil no incluye 

Aluminio reciclado 
6. Ventana de Aluminio con RPT, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil incluye un 

30% de Aluminio reciclado 
7. Ventana de madera, con dos lunas 4/12/4. 
 
Su actualización, con respecto a las consideradas en el estudio de 2005, se debe 
a los nuevos requerimientos técnicos más exigentes y a la mejora que han tenido 
las ventanas que actualmente se están instalando, cuyos nuevos coeficientes 
de transmitancia térmica presentan una reducción del 14% (ventana madera 
4/12/4), un 17% (ventana PVC 4/16/4)  y un 26 % (ventana Aluminio 4/16/4 con 
RPT). 
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Debido a que en España hay todavía un importante parque instalado de 
ventana de madera con acristalamiento simple, se ha incluido esta alternativa 
como un octavo caso de análisis complementario. 
 
La ventana que genera en el cómputo del ciclo de vida un menor consumo de 
energía y de emisión de CO2 es la ventana de PVC con un 30% de material 
reciclado (1.410 kWH/año y 423 kg CO2/año), o sin material reciclado también. 
Seguida de la ventana de madera con doble acristalamiento con un 26% más 
(1.775 kWH/año y 532 kg CO2/año). A continuación se sitúa la ventana de 
Aluminio con material reciclado (30%) y con RPT con un 95% más (2.749 kWH/año 
y 825 kg CO2/año), y finalmente los valores más altos corresponden a la ventana 
de Aluminio sin material reciclado y sin RPT con un 174% más.  
 

 
 
Los resultados indican, que para las ventanas de PVC y madera el porcentaje 
más alto del consumo de energía corresponde a la etapa de uso, pero no en el 
caso de la ventana de Aluminio.  
 
La etapa de extracción y producción de materiales penaliza particularmente a  
la ventana de Aluminio, debido a los consumos de energía necesarios para la 
fabricación del lingote de aluminio desde la bauxita (proceso Bayer). La 
ventana de madera, si bien en la fase de extracción y producción presenta los 
valores sustancialmente más bajos, se ve desfavorecida en la fase de uso, por 
sus mayores valores de permeabilidad y su necesidad de mayor mantenimiento. 
Los consumos de energía de esta etapa son hasta un 52% del valor total para 
las ventanas de Aluminio; este porcentaje es menor para las ventanas de PVC: 
14% y mínimo en el caso de la ventana de madera: 4%. 
 
Respecto al reciclaje de los materiales de las ventanas, un dato importante es 
la cantidad de material que se recicla, principalmente de los perfiles. En el 
estudio de 2005 se asumió un valor teórico potencial del 97%. El PVC ha 
presentado un aumento acelerado del reciclaje de distintos productos desde el 
año 2003 al 2016 en Europa; en 2015, se recicló del orden de 590.000 toneladas 
de residuos de PVC; los perfiles de ventanas y productos afines representaron 
alrededor del 45% del total. En el caso de Aluminio, los datos disponibles 
indicarían un porcentaje de reciclado del 15% en España. En el caso de las 
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ventanas de madera, debido a  la dificultad de poder reciclar, se debe 
proceder a la extracción y tratamiento de madera nueva. En el presente 
estudio, se ha utilizado un valor uniforme de reciclado del 30% para el PVC y el 
Aluminio -basado en un criterio de igualdad comparativa-. Para los residuos de 
madera y restantes se ha considera su depósito en vertedero. 
 
Las diferentes etapas de transporte favorecen a la ventana de madera frente a 
los otros materiales, pero su peso en el ACV no es significativo. 
 
Se indican a continuación los cambios y ajustes principales que se han 
introducido respecto al informe anterior: 
 

• Actualización en la tipología de las ventanas 
• Actualización de los valores de las transmitancias térmicas 
• Actualización del factor de emisión de CO2 
• Actualización en el porcentaje de reciclado de PVC y Aluminio desde un 

teórico 97% (2005) a un 30% (2017) mucho más real. 
• Ajuste del peso de las ventanas 
• Se han actualizado los datos climáticos.  
• Se ha efectuado un ajuste de la terminología utilizada. 
• Se han ajustado parámetros y factores menores de detalle 

 
Se ha efectuado un segundo ACV usando la herramienta informática SimaPro 
(versión 8.3) y considerando todas las categorías de impacto ambiental 
(dieciocho), y usando la metodología de impacto utilizada ha sido ReCiPe. 
 
Los dos impactos más significativos han sido: cambio climático (emisión de GEI 
–gases de efecto invernadero-), y el agotamiento de los combustibles fósiles 
(consumo energético). Los resultados obtenidos con las dos metodologías ACV 
utilizadas han sido totalmente equivalentes. 
 
Seguidos de toxicidad humana y radiación ionizante. Su impacto está asociado, 
tanto a la etapa de uso como a la obtención de las materias primas desde los 
recursos naturales y al consumo de electricidad desde combustibles fósiles.  
 
La quinta categoría significativa ha sido la ocupación de suelo, especialmente 
de bosques, que se da únicamente en el caso de la madera. Por lo que es 
fundamental que la madera que se usa este asociada a una gestión sostenible 
de los bosques. La madera debe tener una procedencia legal y controlada. 
 
Una consideración final importante es que es necesario realizar el análisis sobre 
todo el ciclo de vida, y no limitarse en exclusiva a una sola de las fases, pues los 
resultados deben ser analizados desde una perspectiva integrada. Esto permite 
valorar comparativamente el peso de cada una de las etapas en el balance 
completo dentro del marco de una economía circular. 
 
De estos resultados, se hace absolutamente necesaria una actuación de 
información activa a los sectores involucrados, pero especialmente un plan 
“renove” de ventanas en España, que ayudaría a conseguir los objetivos de 
reducción de emisiones de GEI que la UE ha decidido con el objeto de conseguir 
los objetivos marcados por el Acuerdo de París.  
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2. El actual Cambio Climático y el Acuerdo de París 

El Acuerdo de París sobre el Cambio Climático, firmado el 12 de diciembre de 
2015 por 193 países (lo que viene a ser prácticamente todos los países del 
mundo) dentro de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC/UNFCCC; http://unfccc.int), constituye un hito en 
la lucha contra el actual cambio climático y es un enorme paso contra el 
calentamiento global. Tras más de 25 años de infructuosas negociaciones, este 
tratado internacional representa la voluntad de actuar de todos los países para 
atajar uno de los principales desafíos globales a los que se enfrenta actualmente 
la humanidad. El Acuerdo de París constituye la principal herramienta política 
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y limitar así el 
aumento de las temperaturas globales a un máximo de 1.5-2 ºC, lo que debería 
permitir limitar los efectos y consecuencias que el actual cambio climático 
implica. 

Un acuerdo que contra todo pronóstico salió adelante en diciembre de 2015 y 
que entró en vigor el pasado 4 de noviembre de 2016, tras ser ratificado por más 
de 55 países representando más del 55% de las emisiones globales. Una rápida 
entrada en vigor que no se esperaba hasta el año 2018 como pronto, 
demostrando el interés y preocupación de todos los países. 

La importancia de establecer una política de mitigación, es decir de reducción 
de las emisiones de GEI, está relacionada con el nivel de riesgo que se asume 
debido al actual calentamiento global: 

 por la aparición de eventos meteorológicos extremos (olas de calor, 
cambio de los patrones de precipitación, unido a precipitaciones 
intensas, aumento de la intensidad de los huracanes, etc.) que causan 
pérdidas de vidas y graves daños en las infraestructuras y en la actividad 
económica. 
 

 por la gravedad de los impactos globales y su distribución espacial y 
temporal, que desafía el suministro mundial de agua y de alimentos, los 
movimientos de migración y potencia los conflictos sociales. 
 

 por los cambios drásticos a gran escala que pueden dispararse en un 
momento determinado con consecuencias totalmente imprevisibles e 
irreversibles (como por ejemplo la desaparición del hielo de Groenlandia, 
que haría subir el nivel del mar 7 metros); lo que implica la inundación de 
zonas costeras altamente pobladas. 
 

 por la amenaza y afectación de sistemas y la extinción de especies (de 
los ecosistemas de montaña, insulares, mediterráneos, polares, etc.) 
incapaces de adaptarse a las nuevas condiciones climáticas, 
especialmente por la velocidad del cambio. 
 

 … 
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Desde el inicio de mediciones precisas y continuas de CO2 en la atmosfera en 
1958, su concentración no ha parado de crecer, a pesar de los esfuerzos y 
negociaciones internacionales para acordar compromisos globales de 
reducción dentro de la UNFCCC. En 2016 la concentración media en la 
atmósfera fue de 400 partes por millón (ppm), y sube a razón de más de 2 ppm 
al año. 

El año 2016 se batieron récords muy significativos (OMM, 2017). Fue el año más 
cálido desde que se disponen registros, con una anomalía de 1,1ºC por encima 
del periodo preindustrial (1850). 

De acuerdo con el último informe AR5 (Fifth Assessment Report) del IPCC (Panel 
Intergubernamental para el Cambio Climático)(IPCC, 2013), para permanecer 
por debajo de los 2ºC con una probabilidad del 66% deberíamos reducir las 
emisiones entre un 40 y un 70% a nivel mundial entre 2010 y 2050, y disminuirlas 
hasta un nivel nulo o negativo en 2100. Esto equivale a un escenario de 450 ppm 
de concentración de CO2 a finales del siglo XXI. 

Ello implica una transición energética, que es absolutamente necesaria e 
ineludible, que requiere una descarbonización rápida y sostenida de alrededor 
el 6.3% cada año, que se apoya en dos ejes fundamentales: energías 
renovables y eficiencia energética. 

El papel de estos dos ejes de actuación no es equivalente, las energías 
renovables deberán jugar un papel cardinal en la producción de electricidad y 
la eficiencia energética en todos los procesos, pero principalmente en los que 
afectan a los consumos energéticos en los sectores residencial, transporte, etc. 
(véase la Figura 2.1). 

 

 

Figura 2.1 Reducción de las emisiones de CO2 según sectores emisores y 
acciones potenciales de reducción (AIE, 2015)   

 

Todos los países y todos los sectores económicos deben compartir el 
compromiso de la reducción de emisiones y el esfuerzo para conseguirlo, ya que 
se trata de un problema global. La reacción social es un elemento clave y 
fundamental en todo este tema. Por ello es esencial disponer de información y 
datos objetivos que soporten correctamente la toma de decisiones. 
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Las ciudades representan el 71-76 % de las emisiones de carbono de las 
actividades energéticas en el mundo y, por lo tanto, son un objetivo 
fundamental de los esfuerzos de reducción de carbono (IPCC, 2014). La 
reducción de la energía para calentar y refrigerar los edificios, la luz que utilizan 
son factores esenciales de los objetivos climáticos y del propio ciudadano. El uso 
de energía en las edificaciones es relevante y debe ser utilizado para desarrollar 
estrategias y líneas específicas al objeto de reducir el gasto energético y 
obtener unos mayores ahorros en todas sus vertientes. 

  



Análisis del consumo energético y la emisión de CO2 asociados al ciclo de vida de ventanas de PVC, Aluminio y Madera mediante su ACV 

 12 

3. Antecedentes y objetivos  
 
La ventana, desde el punto de vista arquitectónico, es la parte de la fachada 
que permite la relación entre el interior y el exterior del edificio, controlando el 
paso de aire, ruido, luz, energía y la visión en ambos sentidos. Básicamente está 
formada por vidrio soportado por unos bastidores de distintos materiales, siendo 
los más utilizados: la madera, el PVC y el Aluminio, junto con eventuales 
protecciones solares. El conjunto puede permitir la apertura y el cierre de la 
ventana protegiendo el interior de las condiciones meteorológicas externas y 
de la radiación. 
 
Las ventanas realizan una serie de funciones, entre las que se incluyen: 

 Ser un elemento de unión entre el exterior y el interior de la vivienda. 
 Proporcionar tanto iluminación natural, como aislamiento térmico que 

favorece una adecuada climatización. 
 Permitir un grado adecuado de ventilación a la habitación o estancia 

correspondiente. 
 Dar protección contra inclemencias climáticas. 
 Protección contra otros factores externos como el ruido, 

contaminación atmosférica, insectos, etc. 
 Seguridad. 

 
Las ventanas y las puertas son el punto focal de los diseños arquitectónicos, pero 
también son un elemento clave del aislamiento en la superficie exterior del 
edificio. Aunque la eficiencia de las ventanas ha mejorado mucho, todavía 
representan uno de los factores energéticos clave en la construcción. Uno de 
los principales impactos medioambientales de las ventanas son los relacionados 
con su eficiencia térmica, medida en términos de intercambio energético entre 
el interior del edificio, donde prevalece una temperatura controlada, y el 
ambiente exterior. 
 
El tipo, el tamaño, y la ubicación de las ventanas afectan enormemente los 
costos de calefacción y de climatización. Las ventanas presentan un grado de 
acristalamiento entre un 10 - 25% de la superficie de las paredes expuestas. El 
vidrio, como elemento transparente, permite el paso de la luz solar al interior de 
la vivienda, y se integra en el edificio mediante un marco estructural.  
 
En la selección de un determinado tipo de ventana normalmente se toma en 
consideración el material a utilizar, el diseño arquitectónico y los costes de 
construcción y mantenimiento.  
 
El material del marco estructural, el tipo de vidrio, el diseño de la ventana y el 
uso de un acristalamiento simple (una luna de vidrio) o múltiple (dos o más lunas 
de vidrio), son elementos que influyen directamente en el nivel de aislamiento 
térmico de la ventana y confort posterior. 
 
En una casa se pierde calor: 
 
 a través del techo 
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 a través de ventanas 
 a través de huecos alrededor de la puerta 
 a través de las paredes 
 a través del piso 

 
La mayoría del calor se pierde a través de las ventanas y el techo (véase la 
Figura 3.1), sin olvidar las perdidas por ventilación. Vía las ventanas, las pérdidas 
de calor pueden representar entre un 15-35%. 
 
 

  
 

Figura 3.1 Radiografía térmica de una casa 
 
Esta última característica es relevante en países de latitud media o alta. Donde 
en invierno son importantes los consumos de energía para mantener una 
temperatura de confort para calentar el interior de las viviendas. En España, los 
sistemas de calefacción eléctricos de los hogares consumen en promedio, un 
8% del total eléctrico utilizado por el sector residencial en un día típico de 
invierno (REE, 2004).  
 
Además, el actual cambio climático, tiene entre sus múltiples consecuencias, el 
aumento del número y duración de las olas de calor (episodios en los que se 
rebasan determinados umbrales de temperaturas), las cuales afectan a la salud 
de las personas y provocan un aumento de la mortalidad (ISCarlos III, 2017). Su 
intensidad no es uniforme, sino que depende de cada localización geográfica. 
España es una de las zonas geográficas donde más se observan este tipo de 
fenómenos. Los datos estadísticos del INE (Instituto Nacional de Estadística) 
indican que los equipos de aire acondicionado después del 2003 (año con una 
gran episodio de ola de calor) han crecido exponencialmente en España, una 
encuesta del año 2008 indica que el 35% de las viviendas disponen de este tipo 
de equipamiento. Lo que implica un aumento del gasto energético en 
climatización. Por lo que la mejora de los aislamientos térmicos y de los 
materiales utilizados deviene una cuestión capital. 
 
Las mejores características de aislamiento térmico del sistema pared/ventana, 
implican un menor consumo de energía eléctrica/gas para mantener un 
determinado nivel de calefacción/climatización durante todo el año. 
 
Con la implementación paulatina de legislación ambiental más restrictiva en 
materia de emisiones a la atmósfera (contaminantes atmosféricos y GEI) en los 
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últimos años, la promoción de la eficiencia energética, la producción limpia y el 
uso de mejores materiales y técnicas de construcción disponibles, existe un 
mayor interés por analizar de manera objetiva el impacto ambiental debido a 
la fabricación, uso y disposición final de las ventanas fabricadas con diferentes 
materiales. 
 
En cuanto a los materiales, las opciones más usadas en la actualidad son: 
 

• Madera, con la ayuda de pinturas y barnices para mejorar su vida útil. 
• Aluminio, junto a perfiles aislantes para mejorar su capacidad térmica. 
• PVC (policloruro de vinilo), aplicado usualmente por sí solo. 

 
También se ha utilizado el hierro y el acero laminado, pero requieren 
tratamientos y un elevado mantenimiento para prevenir la corrosión, 
especialmente en las zonas costeras. 
 
Tradicionalmente, la madera ha sido, por muchos años, el material utilizado para 
la fabricación de los marcos estructurales. El Aluminio, también es un material 
utilizado, llega a su punto álgido entre los 50 y los 70 del siglo XX, hasta los años 
90 no aparecen los perfiles con rotura de puente térmico (RPT) que no se 
generalizan hasta los años 2000. En la década de 1970 aparece la ventana de 
PVC, su uso ha sido progresivo e importante, especialmente en países del norte 
de Europa. En España, durante el año 2016, el reparto de uso de materiales se 
sitúa: Aluminio (53%), madera (7%), PVC (37%), y otros (3%). En diferentes países 
europeos, el PVC tiene un uso mayoritario, como es el caso de Alemania, 
Francia, Reino Unido, etc. 
 
Las implicaciones ambientales de la ventana son objeto de estudio en diferentes 
países. Sin embargo, debido a la complejidad del análisis, los estudios son 
limitados y la mayoría de ellos tienen enfoques diferenciados (Chevalier et al., 
2002). Estas contribuciones se focalizan principalmente en países del norte de 
Europa y en los Estados Unidos. 
 
Las condiciones de análisis pueden ser diversas, si se considera la variedad de 
tamaños, formas o configuraciones que las ventanas pueden tener, en una 
misma vivienda inclusive. Una forma pragmática de análisis es focalizar el 
estudio en una ventana de dimensiones establecidas (Asif et al., 2002; Weir and 
Muneer, 1998)   
 
 
3.1. Estudios previos en España 
 
En abril del año 2005 se hizo público el siguiente estudio: “Estimación del 
consumo energético y de la emisión de CO2 asociados a la producción, uso y 
disposición final de ventanas de PVC, Aluminio y madera”, realizado por el 
Laboratorio de Modelización Ambiental de la Universidad Politécnica de 
Cataluña (UPC), por encargo de ASOVEN. Para su realización se utilizó la 
metodología del análisis del ciclo de vida (ACV) típico de una ventana. 
Referenciado también como: 
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Recio, J., Narvaez, R., and Gerrero, P. 2005, "Estimate of energy 
consumption and CO2 emission associated with the production ,use and 
final disposal of PVC, aluminium and wooden windows ". Barcelona. 

 
Desde entonces, el mismo se ha convertido en un referente internacional sobre 
el tema, dando lugar a otros estudios posteriores, en España se pueden 
mencionar, dedicados exclusivamente a las ventanas de madera: 
 
 Enero 2009: “Madera y Cambio climático; Análisis del ciclo de vida de la 

madera como material alternativo”, del Servicio Central de 
Publicaciones del Gobierno Vasco (2009). Este estudio se basa en las 
normas UNE-EN ISO 14044 y UNE-EN ISO 14040 para comparar las 
emisiones en los procesos de fabricación de una ventana utilizando 
madera, Aluminio o PVC.  
 
En el mismo se indica que la ventana hecha con madera permite un 
ahorro del 44% en relación al PVC y del 50% comparado con el Aluminio. 
Y se señala que los procesos de inventario difieren notablemente en las 
necesidades de materia y energía. Con importantes variaciones en el 
peso relativo de cada una de las fases del ciclo de transformación de la 
madera en función del producto final y diferencias considerables en la 
cantidad de energía primaria y las emisiones asociadas a la producción 
de los diferentes productos. 

 
 Abril 2011: “Análisis del ciclo de vida de la ventana de madera”, realizado 

en la Universidad Politécnica de Madrid (Llorente 2011). Realiza un ACV 
(Análisis del ciclo de vida) de una ventana, tomando como material 
únicamente la madera con doble acristalamiento; basado en la norma 
UNE-EN ISO 14044: 2006. De los resultados se puede resaltar que, la mayor 
cantidad de emisiones se producen en la fase de uso y mantenimiento; 
así como la importancia de los distintos criterios y parámetros utilizados. 

 
De estos estudios se puede indicar que los resultados pueden diferir 
sustancialmente, de acuerdo a los criterios considerados, a los factores y 
parámetros considerados en la realización de los mismos, aunque un patrón 
general de los resultados es claro. 
 
En anexo, se incluye una recopilación de 24 estudios (incluidos los aquí 
comentados) sobre el ACV de una ventana, o relacionado fuertemente con 
este tema, que cubre el período: 1994-2017. Las características de los mismos 
son tanto estudios e informes como trabajos publicados en revistas técnicas y 
científicas 
 
 
3.2. Objetivos y bases de cálculo 
 
El objetivo básico del presente estudio es efectuar una actualización del estudio 
hecho en el año 2005: “Estimación del consumo energético y de la emisión de 
CO2 asociados a la producción, uso y disposición final de ventanas de PVC, 
Aluminio y madera”. 
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Se pretende actualizar los resultados obtenidos en el año 2005, así como las 
consecuencias que se derivan del Acuerdo de París sobre el Cambio Climático, 
y por las políticas de la UE al 2020 y 2030, que ya están totalmente definidas. 
Analizando la evolución de datos y parámetros claves, como es el mix eléctrico 
de generación de electricidad, su incidencia en el factor de emisión de CO2 
eq., actualización de los datos climáticos, mejora de los valores de las 
transmitancias térmicas de la ventanas, etc. 
 
En este documento se realiza un análisis del consumo energético y la emisión de 
CO2 atribuibles a la obtención de las materias primas, fabricación, uso, reciclaje 
y disposición final de ventanas cuyo marco estructural se fabrica con PVC, 
Aluminio o madera, es decir de su ciclo de vida. 
 
La metodología usada ha sido el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), aunque el 
alcance se focaliza principalmente, pero no únicamente, en los dos factores 
ambientales (indicadores) señalados.  
 
Con el fin de hacer posible un análisis que permita obtener resultados 
comparativos, se utiliza como unidad funcional del estudio, una ventana 
practicable de 1,34 m x 1,34 m, con iguales características para los diferentes 
materiales considerados. 
 
Los resultados pretenden ser representativos de la Península Ibérica, por lo que 
en el análisis efectuado se ha dado prioridad a la información y condiciones de 
la misma. 
 
 
3.3. Contenido del documento 
 
Se efectúa una concisa introducción a las necesidades de mitigación, de 
reducción de emisiones, frente al actual cambio climático, y a las actuaciones 
que se derivan del Acuerdo de París. 
 
Se describen las etapas que conforman el ciclo de vida de una ventana y la 
metodología de trabajo utilizada, así como las hipótesis de cálculo y escenarios 
para el análisis comparativo. Se indican las magnitudes de los consumos 
energéticos, así como la conformación de las fuentes de energía que definen 
los factores de emisión de CO2. Se presenta con especial detalle la estimación 
del consumo de energía en la etapa de uso de la ventana. 
 
Se analizan los resultados obtenidos identificando en orden ascendente, las 
alternativas con menores consumos energéticos y emisiones de CO2.  
 
 
  



Análisis del consumo energético y la emisión de CO2 asociados al ciclo de vida de ventanas de PVC, Aluminio y Madera mediante su ACV 

 17 

4. Metodología 
 
Existe un interés creciente en conocer cuál es la contribución de determinados 
productos en la generación y valoración de sus impactos ambientales, 
especialmente en el uso de recursos energéticos, y particularmente a 
consecuencia del actual cambio climático. Su conocimiento es fundamental, 
pues sirven de guía para usar dichos productos durante todas las etapas de su 
ciclo de vida, no centrándose únicamente en la fase de uso (aunque esta sea 
muy importante), que permita tener una visión integrada de las implicaciones 
que se derivan de todas las etapas y con una visión “de la cuna a la cuna”, y 
en consecuencia mejorar el proceso de toma de decisiones y el desempeño 
ambiental de nuestras actividades. 

El Análisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodología empleada en el estudio 
del ciclo de vida de un producto, y puede definirse como un proceso que 
permite evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o 
actividad, identificando y cuantificando el uso de la materia y de la energía 
utilizadas: “entradas”, así como las emisiones o los vertidos al entorno: “salidas”; 
para determinar el impacto del uso de dichos recursos y de las emisiones o 
vertidos, con el fin de evaluar sus impactos en las diferentes categorías de 
impacto ambiental, y llevar a la práctica estrategias de mejora ambiental 
asociados con el sistema que es evaluado. 

El ACV aborda los aspectos ambientales e impactos ambientales potenciales a 
lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, lo cual comprende las 
actividades de extracción y adquisición de la materia prima, la producción, 
transporte y distribución, utilización, reciclado y por último la disposición final. 

Los impactos asociados con los productos, ya sean manufacturados o 
consumidos, son de gran relevancia, pues algunos contribuyen al cambio 
climático, a la contaminación de los ecosistemas, a la sobre-explotación de 
recursos renovables y no renovables, y al mal uso de los recursos disponibles. 

La sostenibilidad de los recursos naturales y un desarrollo económico ajustado a 
la realidad, dependen de las acciones que se tomen para disminuir el impacto 
de los procesos productivos y de la optimización de los mismos. 

El uso de una metodología de tipo ACV permite evaluar los impactos 
ambientales potenciales de un producto a través de su ciclo de vida. Las 
normas que dictan los requisitos y directrices del estudio son la ISO 14040 y la ISO 
14044 (Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices.).  

En un ACV se evalúa el impacto potencial de cada proceso y etapa productiva 
realizando las siguientes actividades: 

 Recopilar un inventario de las entradas y salidas más importantes del 
sistema de un producto, 
 

 Evaluar el impacto ambiental potencial asociado a esas entradas y 
salidas, 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_vida_del_producto
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 Interpretar los resultados del análisis del inventario y las etapas evaluadas 
en conformidad con los objetivos del estudio. 
 

La norma ISO 14044 es utilizada para evaluar el ciclo de vida de los productos, 
generando los requisitos y directrices para llevar a cabo la evaluación, en las 
cuáles se incluyen: 

 La definición del objetivo. 
 

 La definición del alcance del ciclo de vida. 
 

 El análisis del inventario del ciclo de vida. 
 

 La interpretación de la información y examen crítico del ciclo de vida. 
 

 Las posibles limitaciones en el ciclo. 
 

 Las fases del ciclo de vida que están relacionadas. 
 

 Las opciones de valor y elementos que son opcionales. 
 

Se debe conocer que la norma ISO14044 define los objetivos y el alcance que 
debe tener la aplicación prevista en los resultados del ACV. 

Un ACV se realiza en 4 fases que generalmente están interrelacionadas. 

1. Definición del objetivo y el alcance: comienza con la declaración del 
objetivo y el alcance del estudio, que incluye el modo en que los resultados 
se pretenden comunicar. El objetivo y el alcance deben ser coherentes e 
incluir información técnica, siendo básica la definición de la unidad 
funcional, es decir el desempeño cuantificado del sistema de producto para 
su uso como unidad de referencia. Es necesario definir también otros 
elementos como los límites del sistema y las hipótesis empleadas. 
 

2. Inventario del ciclo de vida (ICV): En el análisis del inventario se recopilan y 
cuantifican las entradas y salidas (flujos) y los resultados de un sistema del 
producto durante su ciclo de vida. Los datos se refieren a la unidad funcional 
definida anteriormente. 

 
Evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV): La fase de evaluación del 
impacto del ciclo de vida  busca evaluar la importancia potencial de los 
impactos. Esta fase contiene habitualmente los siguientes elementos 
obligatorios: 
 

• selección de las categorías de impacto, los indicadores de categoría 
y los modelos de caracterización; 

 
• clasificación: asignación de resultados del ICV a las categorías de 

impacto seleccionadas; y 
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• medición del impacto (caracterización): cálculo de los resultados de 
indicadores de categoría. 

Además de los elementos básicos, es posible incluir algunos adicionales 
como: normalización; agrupación; ponderación; y análisis de la calidad de 
los datos. 

3. Interpretación del ciclo de vida: la interpretación del ciclo de vida es una 
técnica sistemática para identificar, cuantificar, comprobar y evaluar la 
información de los resultados del ICV y/o de la EICV. Esta fase incluye los 
siguientes elementos: 
 
 identificación de los asuntos significativos basados en los resultados del 

ICV y la EICV; 
 

 una evaluación del estudio que considere su integridad, sensibilidad y 
coherencia; 
 

 conclusiones, limitaciones y recomendaciones. 

Este tipo de análisis es complejo, ya que los impactos pueden ser presentados 
en muchas categorías de impacto a nivel midpoint, lo cual da más robustez a 
los resultados o en endpoint, lo cual simplifica los resultados en menos categorías 
pero con menor robustez. Los nombres y número de las categorías de impacto 
pueden variar dependiendo del método seleccionado. Entre las categorías de 
impacto midpoint más comunes están: Cambio Climático, Agotamiento de 
Ozono, Acidificación, Eutrofización, Formación de Foto-oxidantes, Toxicidad 
humana, Ecotoxicidad, agotamiento de recursos abióticos y uso de suelo entre 
otras. Esta complejidad es la que ha provocado el desarrollo de herramientas 
informáticas que facilitan el análisis a la hora de realizar los cálculos, utilizar bases 
de datos extensas, siguiendo una metodología estricta. 

En este estudio se ha utilizado la herramienta informática SimaPro 
(www.simapro.es), que presenta completas y variadas bases de datos, y 
métodos, con los que compara y analiza complejos productos a partir del 
inventario de materiales y procesos. 

Este tipo de análisis se enmarca en lo que actualmente se conoce como 
economía circular (véase la Figura 4.1). Que es un concepto económico que se 
interrelaciona con el desarrollo sostenible, y cuyo objetivo es que el valor de los 
productos, los materiales y los recursos (materias primas, energía, etc.) se 
mantenga en la economía durante el mayor tiempo posible, y que se reduzca 
al mínimo el consumo de recursos y la generación de residuos. Se trata de 
implementar una nueva economía, de tipo circular -no lineal-, basada en el 
principio de «cerrar el ciclo de vida» de los productos, los servicios, los residuos, 
los materiales, la energía, el agua, etc. 

En la Unión Europea, la economía circular es la base de «Una Europa que utilice 
eficazmente los recursos», así mismo, es actualmente la principal estrategia de 
Europa para generar crecimiento y empleo. Esta iniciativa pretende crear un 
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marco político destinado a apoyar el cambio a una economía eficiente en el 
uso de los recursos y de baja emisión de carbono que nos ayude a: 

• mejorar los resultados económicos al tiempo que se reduce el uso de los 
recursos; 
 

• identificar y crear nuevas oportunidades de crecimiento económico e 
impulsar la innovación y la competitividad de la UE; 
 

• garantizar la seguridad del suministro de recursos esenciales; 
 

• luchar contra el cambio climático y limitar los impactos 
medioambientales del uso de los recursos. 
 

 

 
 

Figura 4.1 Gráfico que ilustra el concepto de Economía circular 
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5. El ciclo de vida de una ventana 
 
La metodología empleada de ACV se basa en un procedimiento de 
contabilidad ambiental de consumos y emisiones en el que se han estimado las 
entradas y salidas en cada una de las etapas del ciclo de vida de una ventana 
fabricada con PVC, Aluminio o madera. Los resultados finales suponen la suma 
de los consumos y las emisiones de para cada una de las etapas, la Figura 5.1 
presenta el ciclo de vida típico de una ventana, y que responde al concepto 
de economía circular: 

1. Extracción de recursos y producción de las materias primas 
2. Transporte a construcción de la ventana 
3. Obtención de los elementos y construcción de la ventana 
4. Transporte a edificio 
5. Montaje de la ventana 
6. Uso de la ventana (es la etapa más larga) 
7. Desconstrucción: la ventana ya no está en uso y se traslada al centro 

de reciclaje 
8. Transporte al centro de reciclaje 
9. Centro de reciclaje 
10. Transporte a reutilización 
11. Transporte a vertedero  
12. Disposición en vertedero 

 

 

 
 

Figura 5.1 El ciclo de vida de una ventana 
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La primera etapa comprende la fase de extracción de materias primas: 

 bauxita como mineral básico, más sosa, cal y criolita en el caso del 
Aluminio para la obtención de Aluminio metálico 
 

 cloro que deriva de sal (57%)-electricidad y de etileno (43%) que deriva 
del petróleo para la obtención de la grazna de polímero de PVC (cloruro 
de polivinilo), más aditivos: plastificantes y estabilizantes. 
 

 extracción de la madera de los bosques, como materia prima, hasta la 
obtención de tablones, como material para ser trabajado (tala, poda, 
transporte, descortezado, tronzado, secado y cepillado) 

 

La segunda etapa se divide, primero en la obtención de los correspondientes 
perfiles, con su composición y forma; y segundo la construcción específica de 
la ventana: corte y mecanización de los perfiles, ensamble, soldadura y armado. 
En función del material, la producción de los perfiles estructurales de la ventana 
puede presentar etapas particulares. La materia prima se somete a un proceso 
de extrusión por medio del cual se elabora el perfil propiamente dicho; que se 
envía a la zona de montaje, en donde se ensambla con los demás elementos 
(lunas de vidrio, acero de refuerzo, juntas de estanqueidad, herrajes y 
cerrajería). 

La tercera etapa se corresponde con su montaje en la obra del edificio. 

La cuarta etapa es el uso de la ventana, siendo su duración temporal la más 
larga. Para las ventanas de PVC y de Aluminio se suelen considerar vidas medias 
de 50 años, sin la necesidad de ningún consumo energético importante para su 
mantenimiento. Para las ventanas de madera se suele atribuir períodos de vida 
más cortos, siendo necesario la aplicación de capas protectoras (barniz, 
pintura) una vez cada 5años. En este estudio, se asumirá que todas las ventanas 
tienen una vida útil de 50 años (al objeto de mantener los factores comparativos 
uniformes), y que su mantenimiento se ha efectuado sistemáticamente. 

Una vez que termina el período de uso de la ventana, se debe proceder a su 
desconstrucción y el correspondiente traslado a un centro de reciclaje. La 
fracción no reciclable se envía a un centro de gestión final de residuos. La 
opción escogida ha sido la de vertedero controlado (aunque otras opciones en 
el caso de la madera serían también factibles), dado que es la opción más 
utilizada. 
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6. Bases de cálculo para la estimación del consumo de energía y de la emisión 
de CO2 atribuible a una ventana 

 
6.1. Dimensiones 
 
Con el fin de poder realizar un análisis que permita obtener resultados 
comparativos, se utiliza como unidad de análisis, una ventana de apertura 
practicable o batiente estándar de 1,34 m x 1,34 m. 
 
 
6.2. Materiales del marco estructural 
 
Básicamente el análisis se focaliza en la estimación del consumo de energía y 
las correspondientes emisiones de CO2, para la ventana de dimensiones 
definidas, cuyo marco estructural se fabrica con tres materiales alternativos: 
 
 PVC 
 Aluminio 
 Madera 

 
 
6.3. Acristalamiento 
 
Se considera que las ventanas tienen acristalamiento doble, conformadas con 
dos hojas de vidrio (lunas) normal de 4 mm de espesor, con una cámara de aire 
de 12 mm ó 16 mm (de 6 mm ó 12 mm; estudio de 2005), en función de la 
ventana. Que conforman la evolución en la tipología de ventanas que se están 
actualmente instalando. 
 
 
6.4. Tipología de las ventanas analizadas 
 
En los últimos años ha habido un proceso de mejora importante de la tipología 
y materiales utilizados, referente a las ventanas a instalar nuevas o a renovar. La 
siguiente lista con los casos considerados responde a dicho cambio. 
 
Se analizan los siguientes casos: 
 

1) Ventana de PVC, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil estructural no incluye 
PVC reciclado 

2) Ventana de PVC, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil estructural incluye un 
30% de PVC reciclado 

3) Ventana de Aluminio sin rotura térmica, con dos lunas 4/12/4, cuyo perfil 
estructural no incluye Aluminio reciclado 

4) Ventana de Aluminio sin rotura térmica, con dos lunas 4/12/4, cuyo perfil 
estructural incluye un 30% de Aluminio reciclado 

5) Ventana de Aluminio con rotura térmica, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil 
estructural no incluye Aluminio reciclado 

6) Ventana de Aluminio con rotura térmica, con dos lunas 4/16/4, cuyo perfil 
estructural incluye un 30% de Aluminio reciclado 

7) Ventana de madera, con dos lunas 4/12/4. 
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El mantener un octavo caso: ventana de madera con una simple luna; 
responde a la realidad del parque instalado de este tipo ventana todavía en 
uso en la zona de estudio. En España, el uso de ventanas de madera con dos 
lunas es limitado y actual. Su conocimiento es básico para evaluar las 
consecuencias de no promover la renovación del actual parque instalado. 
 
 
6.5. La extracción y producción de materiales 
 
Comprende la extracción de los recursos naturales básicos y la energía 
requerida para ello, transporte hasta la fábrica y la producción de los materiales 
que se utilizan en la ventana: primero el lingote de Aluminio, la grazna de PVC y 
los tablones de madera; para posteriormente obtener los correspondientes 
perfiles de PVC, Aluminio, madera, vidrio, cerrajería y aditivos. 
 
Para el perfil de PVC se utiliza el consumo energético y la emisión de CO2 

presentadas en el documento "Estimación del consumo energético y de la 
emisión de CO2 asociados a la producción unitaria de PVC" (Baldasano y Parra, 
2005).  
 
Se utilizan los valores del criterio de cálculo que considera la obtención conjunta 
de PVC y sosa cáustica. El consumo energético para la fabricación de PVC 
asciende a 7,19 kWh kg-1; y el factor de emisión de CO2 asociado es 2,04 t CO2 
t-1PVC. 
 
Los consumos energéticos de los otros materiales corresponden a la producción 
de acero, vidrio, Aluminio y madera.  
 
Para el acero se ha asumido un consumo energético de 6,70 kWh kg-1, obtenido 
a partir del consumo energético de producción (5,03 kWh kg-1) del documento 
europeo BREF del hierro y del acero (EPA, 2004), considerando que este último 
valor es un 75% del consumo energético de extracción, transporte y producción 
del acero. Se asume que la energía utilizada se compone en un 92% de hulla y 
8% de electricidad. 
 
Para el vidrio se utiliza un consumo energético de 2,70 kWh kg-1, obtenido a partir 
del consumo energético de producción (2,03 kWh kg-1) del documento europeo 
BREF del vidrio (EPA, 2004), considerando que este último valor es un 75% del 
consumo energético de extracción, transporte y producción del vidrio. Se 
asume que la energía utilizada se compone en un 89% de fuelóleo/gasóleo y 
11% de electricidad. 
 
Para el Aluminio se asume un consumo eléctrico de 45,56 kWh kg-1, que incluye 
tanto el consumo energético de extracción de los minerales, el tratamiento de 
la alúmina y obtención final del Aluminio (WBG, 2004).  
 
Para la madera se utiliza un consumo energético de 0,58 kWh kg-1, que incluye 
tanto la extracción, traslado (100 km) y secado. La información del consumo de 
extracción y secado de la madera proviene de la base de datos Simapro5. Se 
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asume que un 92% de la energía proviene de gasóleo y que un 8% es energía 
eléctrica. 

 
Los consumos energéticos de los materiales se resumen en la Tabla 6.1. 

 
 

Tabla 6.1 Consumos energéticos de la extracción de recursos naturales y de la 
producción de materiales 

 
 

Material 
Consumo de energía 

(kWh kg-1) 
 

Fuente 
PVC 7,19 (Baldasano y Parra, 2005) 

Acero 6,70 (EPA, 2004) 
Vidrio 2,70 (EPA, 2004) 

Aluminio 45,56 (WBG, 2004) 
Madera 0,58 Base de datos Simapro5 

 
 
6.6. El montaje de la ventana 
 
Para las ventanas elaboradas con perfiles de PVC se ha asumido un consumo 
energético de 0,22 kWh (kg PVC)-1, dato proporcionado por la Asociación 
Ventanas PVC de España (Asoven); y que corresponde a un consumo 
energético de 4,8 kWh por ventana ensamblada. 
 
Para los perfiles de Aluminio y madera, se utilizó el mismo valor de 4,8 kWh por 
ventana ensamblada; se ha supuesto que el consumo energético para el 
montaje es similar para todos los tipos de ventanas. Para el montaje de todas las 
ventanas, se considera que la energía utilizada es eléctrica. 
 
 
6.7. El uso de la ventana 
 
Para la estimación del consumo energético en la etapa de uso, se considera 
una habitación de análisis con una ventana ubicada en una pared exterior. Sus 
dimensiones se indican en la Figura 6.1. El volumen del aire contenido en la 
habitación es de 32,4 m3 (3 m x 4 m x 2,7 m). El sistema pared/ventana tiene un 
área de 10,8 m2 (4 m x 2,7 m), correspondiendo 1,80 m2 a la ventana 
propiamente dicha (1,34 m x 1,34 m); es decir un 17 %. 
La cantidad de energía a suministrar o evacuar del volumen de aire de la 
habitación debe ser el necesario para: 
 

1) Elevar (en invierno) o reducir (en verano) la temperatura del aire interior 
hasta un valor de confort, que se asume igual a 22ºC, valor recomendado 
en el Código Técnico de la Edificación (MFOM, 2004). 

 
2) Mantener la temperatura del aire interior a 22ºC durante el tiempo medio 

de permanencia en la habitación. El mantenimiento de esta temperatura 
implica un suministro o evacuación continuo de calor del aire interior, 
para compensar el flujo calorífico a través del sistema pared/ventana 
exterior.  
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Figura 6.1 Dimensiones de la ventana y habitación de análisis 
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Para simplificar el análisis, se ha considerado que la pared exterior que contiene 
la ventana, es la única ruta de pérdida o ganancia de calor; es decir, se asume 
que no hay flujo de energía por medio de las paredes interiores, piso o techo. 
 
Los consumos eléctricos mensuales para elevar o reducir la temperatura interior 
del volumen aire de la habitación (32,4 m3) hasta 22 ºC, se estiman asumiendo 
que el sistema de aire acondicionado se enciende 24 veces al mes, y un valor 
de 1.004,67 J kg-1 ºC-1 para el calor específico del aire. Los consumos eléctricos 
se determinan para 5 horas de uso continuo por encendido. 
 
Para la estimación del consumo total en la etapa de uso de las ventanas, se 
utiliza un período general de 50 años. Aunque, no hay un acuerdo unánime 
sobre los años de duración de uso de una ventana, y además, variando en 
función del material; este valor es ampliamente aceptado. En el caso de la 
ventana de madera, para su conservación se recomienda un barnizado 
típicamente cada 5 años. 
 
Se asume que en la calefacción o la refrigeración se utiliza un sistema de aire 
acondicionado de ventana. Estos dispositivos suelen ser capaces de 
proporcionar o reducir el calor, en niveles entre 2-3, 5 veces la energía eléctrica 
que consumen (Morrison, 2004). En este estudio se ha asumido un valor de 3 (2,6 
en el estudio del 2005). 
 
 
6.8. Transmitancia térmica del sistema pared/ventana 
 
Para la definición de los coeficientes de transmitancia/conductividad térmica, 
según los diferentes materiales del marco estructural de la ventana, se considera 
la contribución en superficie de la pared, del perfil de marco estructural 
propiamente dicho y del vidrio, de acuerdo a la información de la Tabla 6.2.  

 
 

Tabla 6.2 Áreas del sistema pared/ventana 
 

Componente m2 % 
Área de pared (Apar) 9,0 88,3 
Área de perfil (Aper) 0,5 4,6 
Área de vidrio (Avid) 1,3 12,0 

Total: 10,8 100 
 
 
Se ha efectuado una revisión de los coeficientes de transmitancia térmica. Los 
valores se obtuvieron del Código Técnico de la Edificación (MFOM; 2004) (véase 
la Tabla 6.3), mediante lo indicado en la norma UNE-EN ISO 10077 
(Comportamiento térmico de ventanas, puertas y persianas. Cálculo de la 
transmitancia térmica) de acuerdo a la tipología y características de las 
ventanas consideradas, puede observarse, que los nuevos coeficientes 
representan una reducción de su capacidad de transmisión térmica, que hay 
que valorarlo en positivo, entre un 12 % (ventana madera doble) y un 50 % 
(ventana Aluminio con RPT). 
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Además, se ha efectuado una amplia revisión de valores de transmitancia 
térmica de diferentes fuentes documentales. Con el objeto de revisar este 
parámetro, que es clave en el funcionamiento de la ventana. 
 
El valor de los coeficientes integrados del sistema pared/ventana (Upared/ventana) 
que se indican en la Tabla 6.3 se deducen mediante la ecuación 1.  
 

vidperpar

vidvidperperparpar
atanven/pared AAA

U.AU.AU.A
U

++
++

=
                         (1) 

 
 
 

Tabla 6.3 Coeficientes de transmitancia térmica (Wm-2ºC-1) 
 
Estudio 2005, CTE 2003   Estudio 2017, UNE-EN ISO 10077   % reducción 
PVC 4-12-4 (Kpvc): 2,0 PVC 4-16-4 (Kpvc): 1,5 -25% 
Aluminio sin RPT 4-6-4 (Kal): 5,9 Aluminio sin RPT 4-12-4 (Kal): 3,5 -40% 
Aluminio con RPT  4-12-4 (Kal): 4 Aluminio con RPT  4-16-4 (Kal): 2 -50% 
Madera simple (Kmad): 3,1 Madera simple (Kmad): 3,1 0% 
Madera doble 4-6-4 (Kmad): 2,5 Madera doble 4-12-4 (Kmad): 2 -20% 
         
Vidrio simple (Kvid): 5,9 Vidrio simple (Kvid): 5,7 -3% 
Vidrio doble (Kvid): 3,3 Vidrio doble 4-12-4 (Kvid): 2,9 -12% 

 
 
Señalar, que se ha considerado que la transmitancia térmica de la pared toma 
un valor de Upared igual a cero, es decir, suponiendo que no hay pérdidas de 
calor a través de la pared, con el fin de resaltar en el análisis los consumos y 
emisiones asociados exclusivamente a la ventana. 
 
Los nuevos coeficientes representan una reducción de transmisión térmica entre 
un 14% (ventana madera doble) y un 26 % (ventana Aluminio con RPT) (véase la 
Tabla 6.4). 
 
 

Tabla 6.4 Coeficientes de transmitancia térmica (Upared/ventana) del sistema 
pared/ventana (Wm-2ºC-1) 

 

  2005 2017 
% 

reducción 
PVC  4-16-4 0,65 0,54 -17% 
Aluminio sin RPT 4-12-4 0,89 0,68 -24% 
Aluminio con RPT 4-16-4 0,77 0,57 -26% 
Madera doble-claro 4-12-4 0,68 0,59 -14% 
Madera simple-claro 4 1,14 1,10 -3% 
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6.9. Temperatura ambiental exterior  
 
A fin de estimar la demanda energética en diferentes zonas de España, se han 
utilizado datos meteorológicos de España para un período climatológico de 30 
años, que es lo que tiene definido la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM) para definir el clima de un determinado período de tiempo. 
 
Para ello se han utilizado datos de la Guía resumida del clima (AEMET, Agencia 
Estatal de Meteorología) para el período de 1981-2010. Se seleccionaron seis 
zonas con diferentes rangos climáticos, como puede verse en la Figura 6.2: 
Barcelona, Madrid, Alicante, Bilbao A Coruña y Huelva. Que representan 
adecuadamente el espectro climático peninsular. Desde un clima 
mediterráneo más de levante o árido, a diferentes tipos de clima atlántico, y 
aun clima continental extremo. 
 
En la Figura 4.3, se puede observar la variación mensual de la temperaturas 
ambiente media de las seis zonas seleccionadas y el promedio de España (azul 
suave), y su rango de variación según las diferentes zonas. La variación mensual 
de la temperaturas ambiente media para España se ha obtenido mediante el 
promedio de las 70 estaciones meteorológicas con datos disponibles (se han 
excluido las estaciones insulares y extrapeninsulares). 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6.2 Zonas climáticas seleccionadas de España 
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Figura 6.3 Variación mensual de la temperatura media del aire de las seis zonas 

seleccionadas de España y el promedio de España (azul suave) 
 
 
6.10. Estimación de las pérdidas por permeabilidad al aire 
 
La permeabilidad al aire tiene una gran importancia, porque influye en la 
temperatura de las habitaciones y, por tanto, en el correspondiente nivel de 
confort. Para las  zonas de estudio se estiman las pérdidas por permeabilidad al 
aire mediante las ventanas. La permeabilidad al aire es la propiedad de una 
ventana cerrada de dejar pasar el aire cuando se encuentra sometida a una 
presión diferencial. La permeabilidad al aire se caracteriza por la capacidad de 
paso del aire expresada en m3/h en función de la diferencia de presiones. Esta 
capacidad de paso se ha referido a la superficie total de la ventana 
(capacidad de paso por unidad de superficie, m3/h m2). 
 
La permeabilidad al aire de las ventanas se ha estimado según la clasificación 
de ventanas en cuatro tipos que establece la norma UNE-EN 12207:2000 para 
una presión diferencial de referencia de 100 hPa. Se ha considerado que, sin 
ningún tratamiento adicional para mejorar las propiedades de permeabilidad, 
las ventanas de PVC y Aluminio con RPT se clasifican como Clase 4, mientras 
que las ventanas de madera y las de Aluminio sin RPT se englobarían dentro de 
la Clase 3. Ello supone unos coeficientes de permeabilidad de 1,5 m3/h m2 para 
las ventanas de PVC y Aluminio con RPT, mientras que dicho coeficiente se 
incrementa hasta 7,0 m3/h m2 en los escenarios que implican ventanas de 
madera y de Aluminio sin RPT. 
 
 
6.11. La desconstrucción 
 
Esta actividad, que se entiende como el desmantelamiento de la ventana con 
la intención de aprovechar al máximo los materiales mediante reciclaje, podría 
demandar solamente mano de obra y tal vez un bajo consumo energético. Se 
asume que el consumo energético de esta fase no es relevante. 
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No obstante, es una etapa fundamental, pues permite la recuperación de los 
materiales después de la etapa de uso, y es básica para permitir el reciclaje de 
los mismos, como puede observarse en la Figura 6.4, y poder avanzar en el 
camino de una economía circular. 
 
 

  
 
Figura 6.4 Material acumulado para el reciclaje de perfiles de PVC (izquierda) y 

Aluminio (derecha) 
 
 
 
6.12. El reciclaje 
 
Un dato importante es la cantidad de material que se recicla, principalmente 
de los perfiles (véase la Figura 6.5). En el estudio de 2005 se asumió un valor 
teórico potencial del 97%. En la Figura 4.5 se puede ver el aumento acelerado 
de distintos productos de PVC desde el año 2003 al 2016 en Europa. En 2015, se 
recicló del orden de 590.000 toneladas de residuos de PVC, una tendencia al 
alza del reciclado de la que los perfiles de ventanas y productos afines que 
representaron alrededor del 45% del total. 
 
 
 

 
 

Figura 6.5 Reciclaje de PVC en Europa (Fuente: 2017 VinylPlus Progress Report 
year 2016) 
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En el presente estudio, se ha utilizado un porcentaje de reciclado del 30% del 
PVC, como cantidad disponible de residuos reciclables. En el caso de Aluminio, 
los datos disponibles indicarían un porcentaje de reciclado del 15% en España. 
 
No obstante, se ha utilizado un valor uniforme de reciclado del 30% para el PVC, 
el Aluminio y el vidrio contenidos en la ventana que son actualmente reciclados 
-basado en un criterio de igualdad comparativa-. Los residuos de madera y el 
restante constituyen residuos que se depositan en vertedero.  
 
Para el reciclaje de los perfiles de PVC, se utiliza un consumo eléctrico de 0,25 
kWh kg-1 (comunicación de Asoven). Para el reciclaje de Aluminio, vidrio y 
acero, se utilizan consumos eléctricos de 4,17 kWh kg-1 (WBG, 2004), 2,03 kWh 
kg-1 (EPA, 2004) y 5,03 kWh kg-1 (EPA, 2004), respectivamente. Los valores del 
vidrio y del acero corresponden al consumo energético para la fundición de 
vidrio primario y acero, que indican los respectivos documentos BREF europeos. 
Para la madera, se considera que en su totalidad se dispone en vertedero. 
 
 
6.13. La disposición final 
 
Se asume un consumo energético de 0,155 kWh por cada kg de residuo 
depositado en vertedero (Choate and Ferland, 2004). Se considera que la 
energía proviene en un 100% de gasóleo, ya que es el combustible usado en la 
maquinaria utilizada en dicho tipo de instalación.  
 
 
6.14. El transporte 
 
Se asume que el transporte en la conexión de las diferentes etapas del ciclo de 
vida, se realiza con camiones de carga que consumen gasóleo, y que tienen 
una demanda energética de 0,00073 kWh km-1 kg-1 (WEC, 1998). Este valor es 
aplicable en Europa Occidental. 
 
Se consideró un recorrido medio uniforme de 100 km para el transporte de 
materiales hasta la planta de ensamblaje; y de 100 km tanto para el transporte 
de la ventana hasta el sitio de instalación, como para la disposición de los 
residuos en vertedero. 
 
 
6.15. Factores de emisión de CO2 
 
El factor de emisión de CO2 debido a la producción de electricidad no tiene un 
valor constante, sino que depende del “mix eléctrico” que se refiere a la 
combinación de las diferentes fuentes de energía (carbón, nuclear, gas natural, 
hidráulica, eólica, solar, etc.) que cubren el suministro eléctrico de un país.  
 
El mix eléctrico es el valor que expresa las emisiones de CO2 asociadas a la 
generación de la electricidad que se consume, y se convierte así, en un 
indicador de las fuentes energéticas que se han empleado para producir 
electricidad en un territorio y en un período de tiempo determinado. Cuanto 
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más bajo es su valor, mayor es la contribución de las fuentes energéticas bajas 
en carbono. 
 
La electricidad que se consume en la España peninsular proviene de la red 
eléctrica  peninsular,  sin  poder  distinguir  exactamente  en  qué  planta  de  
generación de electricidad se ha producido. Por tanto los datos que se utilizan 
para el cálculo del mix eléctrico, son los que corresponden a la red eléctrica 
peninsular española. 
 
El mix eléctrico publicado por la Comisión Nacional de los Mercados y la 
Competencia (CNMC) estima la información referente al origen de la 
electricidad y a la emisión de CO2 de todas las compañías comercializadoras 
que participan en el Sistema de Garantías de Origen. 
 
En la Figura 6.6 se ha representado la evolución temporal en el último período 
de diez años: 2007-2016 del factor de emisión de CO2 en España de acuerdo a 
la información publicada por la Comisión Nacional de Energía (CNE), que 
representa un valor promedio para dicho período de 0,301 kg CO2/kWh. Su 
tendencia deriva del mix eléctrico español cuya evolución con la contribución 
de las diferentes fuentes se ha representado en la Figura 6.7. En el estudio de 
2005, se usó el factor de emisión del año 2002 con un valor de 0,443 kg CO2/kWh, 
lo que implica una disminución del 32%. 
 
En el caso de un combustible específico (gasóleo, gas natural, etc.), su factor 
de emisión depende específicamente del % de C que el mismo contiene. 
 
La Tabla 6.5 presenta los factores de emisión de CO2 base que se utilizan en 
cada etapa, según la composición o tipo del suministro energético ya indicados 
para cada caso. 
 
 

 
 

Figura 6.6 Evolución en el período 2007-2016 del factor de emisión de CO2 en 
España 
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Figura 6.7 Evolución en el período 2007-2016 del mix eléctrico español 
 
 
 
 

Tabla 6.5 Factores de emisión de CO2 

 
 Factor de emisión   

Fuente de energía  / combustible 
t C TJ-1 

(IPCC, 1996) t CO2 TJ-1 kg CO2/kWh 
Mix eléctrico español   0,301 

Gasóleo / fuelóleo 20,2 74,1 0,267 
Gas natural 15,3 56,1 0,202 

Carbón (hulla) 26,2 96,1 0,346 
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7. Resultados y análisis comparativo 
 
7.1. Estimación del consumo de energía y emisión de CO2 en la etapa de 
uso 
 
Para las seis zonas geográficas seleccionadas más el promedio de España, se 
han calculado las diferencias entre la temperatura de confort en el interior de 
la habitación (22 ºC) y las temperaturas medias mensuales. Las diferencias 
positivas indican necesidad de calefacción, en tanto que diferencias negativas 
implican necesidad de climatización. 
 
En la Tabla 7.1 se resumen los consumos eléctricos expresados en kWh anuales 
requeridos para cubrir los requerimientos de calefacción y climatización para 
cada zona climática seleccionada y por tipo de ventana, y también las 
emisiones de CO2 correspondientes. Sus valores está representados en las Figuras 
7.1 y 7.2.  
 
Con respecto a las tipologías de las ventanas consideradas, la de PVC y 
Aluminio con RPT presentan los mejores resultados con ligera ventaja para la 
ventana de PVC; en segundo nivel se sitúan la ventana de madera con doble 
cristal ligeramente mejor que la de Aluminio sin RPT, y finalmente con una 
diferencia significativa la ventana de madera simple. Estos resultados vienen 
condicionados por las diferencias entre los distintos coeficientes de 
transmitancia térmica y la permeabilidad, que penaliza particularmente a las 
ventanas de madera. 
 
Se puede observar que las diferencias geográficas no presentan ninguna 
sorpresa. En consecuencia, para efectuar el ACV y con el objeto de no 
introducir un número elevado de resultados, que no exhiben diferencias 
significativas, el ACV se ha efectuado únicamente para los datos climáticos 
promedio de España. 
 

 
Tabla 7.1 Cálculo de la energía eléctrica anual requerida para calefacción y 

climatización y emisiones de CO2 asociadas. 
 

 
 

 
 
 

España Barcelona Madrid Alicante Bilbao A Coruña Huelva
Consumo anual kWh promedio
PVC  4-16-4 22,8 23,5 28,7 18,4 25,0 23,6 18,7
Aluminio sin RPT 4-12-4 35,1 36,2 44,2 29,5 39,9 39,3 29,9
Aluminio con RPT 4-16-4 23,6 24,3 29,7 19,8 26,8 26,4 20,1
Madera doble-claro 4-12-4 32,8 33,8 41,3 27,6 37,3 36,7 28,0
Madera simple-claro 4 45,7 47,1 57,6 38,4 52,0 51,1 39,0

kg CO 2 anuales
PVC  4-16-4 6,9 7,1 8,6 5,5 7,5 7,1 5,6
Aluminio sin RPT 4-12-4 10,6 10,9 13,3 8,9 12,0 11,8 9,0
Aluminio con RPT 4-16-4 7,1 7,3 8,9 6,0 8,1 7,9 6,1
Madera doble-claro 4-12-4 9,9 10,2 12,4 8,3 11,2 11,1 8,4
Madera simple-claro 4 13,8 14,2 17,3 11,6 15,6 15,4 11,7
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Figura 7.1 Energía eléctrica anual requerida para calefacción y climatización 
 
 

 
 

Figura 7.2 Emisiones en base anual de CO2 asociadas 
 

Los menores consumos eléctricos anuales se presentan para las zonas de 
Alicante y Huelva (18,4 y 18,7 kWh a-1 ventana de PVC, respectivamente); en 
tanto que los valores más altos ocurren en Madrid (28,7 kWh a-1, ventana de 
PVC). Valores intermedios se presentan para la zona del Barcelona, A Coruña y 
Bilbao. 
 
Las emisiones anuales de CO2, calculadas mediante la aplicación del factor de 
emisión del mix de generación eléctrico español (0,301 kg CO2 kWh-1), en orden 
creciente, y para el caso de la ventana de PVC, las emisiones ascienden de 5,5 
kg CO2 a-1 para Alicante a 8,6 kg CO2 a-1 para Madrid. 
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7.2. Estimación de consumos energéticos y emisiones de CO2 para el 
sistema pared/ventana 
 
El análisis que a continuación se presenta, se efectúa sobre los resultados 
obtenidos al aplicar la metodología ACV a las diferentes etapas del ciclo de 
vida de una ventana, y que toma como referencia los datos climáticos 
denominados España promedio (período climático: 1981-2010, y promedio de 
70 estaciones meteorológicas de la España peninsular). 
 
En la Tabla 7.2 y Tabla 7.3 se resume la información obtenida para las diferentes 
tipologías de ventanas consideradas y analizadas, referidas al consumo de 
energía (kWh ventana-1) y la emisión de CO2 (kg CO2 ventana-1)asociada a  
cada etapa del ciclo de vida. Sus valores están representados en las Figuras 7.3 
y 7.4. 
 
Se observa fácilmente que las tres etapas que son realmente significativas, pero 
especialmente las dos primeras, son: 
 

1. Extracción y producción 
2. Uso 
3. Reciclaje  

 
Presentando el conjunto del resto de etapas una significancia muy menor, con 
consumos de energía inferiores a 6,5 kWh y la emisión de CO2 inferior a 1,7 kg 
CO2 en cada una de ellas. 
 

 
Tabla 7.2 ACV consumo de energía de cada etapa y porcentaje respectivo 

(kWh/año). 
 

 
 
 
 
En la etapa de extracción y producción de materiales los mayores consumos de 
energía, en orden decreciente, corresponde el más elevado a la ventana de 
Aluminio (1.446 kWh para ventanas con 30% de Aluminio reciclado y 1.992 kWh 
para el caso de no incluir material reciclado); la ventana de PVC (213 kWh y 253 
kWh en los casos de incluir un 30% de PVC reciclado y para ventanas sin PVC 

Consumo de energía (kWh) PVC 4-16-4 0%rePVC 4-16-4 30%rAl 4-12-4 0%rec s  Al 4-12-4 30%rec  Al 4-16-4 0%rec c  Al 4-16-4 30%rec  Madera 4-6-4 Madera simple
Extracción y producción 252,8 212,8 1991,7 1445,9 1991,7 1445,9 87,4 52,2
Transporte 4,0 4,0 5,1 5,1 5,1 5,1 3,0 2,1
Montaje 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
Transporte 4,0 4,0 5,1 5,1 5,1 5,1 3,0 2,1
Uso 1140,0 1140,0 1755,0 1755,0 1180,0 1180,0 1644,2 2289,2
Transporte 2,4 2,4 3,1 3,1 3,1 3,1 2,2 1,6
Disposición final 5,1 5,1 6,5 6,5 6,5 6,5 4,7 3,5
Transporte 4,0 4,0 5,1 5,1 5,1 5,1 3,0 2,1
Reciclaje 33,3 33,3 93,0 93,0 93,0 93,0 22,9 12,4
TOTAL 1450 1410 3869 3324 3294 2749 1775 2370

Extracción y producción 17,4% 15,1% 51,5% 43,5% 60,5% 52,6% 4,9% 2,2%
Transporte 0,3% 0,3% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,1%
Montaje 0,3% 0,3% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,3% 0,2%
Transporte 0,3% 0,3% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,1%
Uso 78,6% 80,8% 45,4% 52,8% 35,8% 42,9% 92,6% 96,6%
Transporte 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Disposición final 0,4% 0,4% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,1%
Transporte 0,3% 0,3% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,1%
Reciclaje 2,3% 2,4% 2,4% 2,8% 2,8% 3,4% 1,3% 0,5%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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reciclado, respectivamente); la ventana de madera con cristal doble (87 kWh) 
y la ventana de madera con acristalamiento simple (52 kWh).  
 
Lógicamente, en esta etapa del ciclo de vida la cual presenta el menor 
consumo de energía es la ventana de madera (con porcentajes entre 2,2-4,9%), 
como producto natural, que se deben únicamente a las acciones de obtención 
de la madera desde el bosque hasta convertirla en tablones. 
 
Para el Aluminio (con porcentajes entre 43-60%), se debe al alto consumo 
energético necesario para pasar desde el mineral base: Bauxita hasta obtener 
un lingote de Aluminio metal, es en esta etapa donde este material se ve 
claramente penalizado. 
 
Los valores para el PVC (con porcentajes entre 15-17%) hay que entenderlo en 
que es el plástico con menor contenido de Carbono. 
 
 

Tabla 7.3 ACV emisión de CO2 de cada etapa y porcentaje respectivo 
(kg CO2/año). 

 

 
 
 
 
Los consumos energéticos de la fase de uso se refieren al uso de electricidad 
para compensar los flujos térmicos (-/+) a través de la ventana. En todos los 
casos se observa que esta es la etapa que presenta los valores más altos de 
consumo y emisión. Para las ventanas de PVC, Aluminio y madera, 
corresponden porcentajes del 82%, 58% y 97%, respectivamente. 
 
Para las ventanas de PVC, los otros componentes con mayor demanda de 
energía corresponden a la etapa de extracción y producción de materiales 
(14%) y la etapa de reciclaje (5%). El uso del 30% de PVC reciclado en la 
fabricación de los perfiles de PVC, implica una reducción de demanda 
energética en la etapa de extracción y producción, de 254 kWh a 214 kWh 
(reducción de un 16%). 
 
Para las ventanas de Aluminio, el consumo energético debido a la extracción y 
producción de materiales representa entre el 42 y el 57% de la energía total 
consumida. El uso del 30% de Aluminio reciclado, implica una reducción de 

Emisiones CO2 (kg CO2) PVC 4-16-4 0%rePVC 4-16-4 30% Al 4-12-4 0%rec s  Al 4-12-4 30%rec  Al 4-16-4 0%rec c  Al 4-16-4 30%rec  Madera 4-6-4 Madera simple
Extracción y producción 74,5 63,1 598,4 434,1 598,4 434,1 24,9 14,8
Transporte 1,1 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4 0,8 0,6
Montaje 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Transporte 1,1 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4 0,8 0,6
Uso 343,1 343,1 528,3 528,3 355,2 355,2 494,9 689,0
Transporte 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,4
Disposición final 1,4 1,4 1,7 1,7 1,7 1,7 1,3 0,9
Transporte 1,1 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4 0,8 0,6
Reciclaje 10,2 10,2 27,7 27,7 27,7 27,7 6,6 3,6
TOTAL 435 423 1162 998 989 825 532 712

Extracción y producción 17,1% 14,9% 51,5% 43,5% 60,5% 52,6% 4,7% 2,1%
Transporte 0,2% 0,3% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1%
Montaje 0,3% 0,3% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,3% 0,2%
Transporte 0,2% 0,3% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1%
Uso 79,0% 81,1% 45,4% 52,9% 35,9% 43,0% 93,0% 96,8%
Transporte 0,1% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Disposición final 0,3% 0,3% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,1%
Transporte 0,2% 0,3% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1%
Reciclaje 2,4% 2,4% 2,4% 2,8% 2,8% 3,4% 1,2% 0,5%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
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demanda energética en la etapa de extracción y producción, de 1.981 kWh a 
1.407 kWh (reducción de un 29%). El consumo para el reciclaje de materiales 
representa aproximadamente un 7% del consumo total de energía. 
 
La ventana de PVC con un 30% de material reciclado presenta el menor 
consumo de energía (1.740 kWh) y emisiones de CO2 (730 kg). Al final de la 
etapa de reciclado, se obtienen 21,4 kg de vidrio secundario, 21,1 kg de PVC y 
6,7 de acero, totalizando 49,2 kg de material reciclado (93,4% del material total 
de la ventana). La ventana de PVC sin material reciclado presenta un consumo 
de 1.780 kWh y emisiones de 742 kg CO2. La cantidad total de materiales 
reciclados es también igual a 49,2 kg (93,4%). 
 
La ventana de madera con acristalamiento doble presenta un consumo de 
2.045 kWh y emisiones de 886 kg CO2. En la etapa de reciclado se aprovechan 
los 21,4 kg de vidrio (61,5% del material de la ventana). A continuación, aparece 
la ventana de madera con acristalamiento simple. Esta ventana presenta el 
mayor coeficiente de conductividad térmica (Upared/ventana 1,14 W m-2 ºC-1), 
aunque menor consumo energético en la etapa de extracción y producción de 
materiales implica que en los resultados globales presente un consumo 
energético (2.549 kWh) y emisiones de CO2 (1.129 kg CO2) más bajos que las 
obtenidas para las ventanas de Aluminio, pero más altos que para la ventana 
de PVC. Esta ventana proporciona la menor cantidad de material reciclado 
(10,7 kg de vidrio; 45,0%). 
 
 

 
 

Figura 7.3 Consumo de energía (kWh) asociada a cada etapa del ciclo de 
vida 

 
Los valores más altos de energía utilizada y de emisiones de CO2 corresponden 
a las ventanas de Aluminio. Las ventanas con un 30% de Aluminio reciclado 
presentan un consumo energético de 3.244 kWh y 3.838 kWh para los casos de 
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ventanas con rotura y sin rotura térmica. A estas ventanas corresponden unas 
emisiones de CO2 de 1.418 kg CO2 y 1.681 kg CO2, respectivamente. Para los 
escenarios de ventanas sin uso de Aluminio reciclado, los consumos energéticos 
representan 3.819 kWh y 4.413 kWh para las ventanas con rotura y sin rotura 
térmica, en ese orden (emisiones de 1.672 kg CO2 para la ventana con RPT y 
1.935 kg CO2 para el caso de ventana de Aluminio sin RPT). 
 
 

 
 

Figura 7.4 Emisión de CO2 (kg CO2) asociada a cada etapa del ciclo de vida 
 
 
 
7.3. Análisis y discusión de los resultados del ACV utilizando la herramienta 
SimaPro  
 
Un segundo análisis de ACV, a efectos de complementariedad y comparación, 
se ha efectuado usando la herramienta informática SimaPro (versión 8.3), que 
permite modelar y analizar el ciclo de vida de un producto o servicio siguiendo 
las recomendaciones de la serie ISO 14040; y utilizando la base de datos 
Ecoinvent. 
 
La metodología de evaluación de impactos utilizada ha sido ReCiPe (A life cycle 
impact assessment method which comprises harmonized category indicators at 
the midpoint and the endpoint level): midpoint hierarchist, por sus características 
(Goedkoop et al. 2013). En base a la norma UNE-EN 14042 se han incluido todas 
las categorías de impacto aprobadas internacionalmente, sin excluir ninguna.  
 
En la Tabla 7.4, se muestran los resultados de caracterización para cada una de 
las alternativas de las ventanas consideradas y la contribución asociada a cada 
una de las dieciocho categorías de impacto consideradas.  
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Tabla 7.4 Contribución asociada a cada categoría de impacto ambiental y a 

cada tipo de material de ventana analizado. 
 

 
 
  
 
Del análisis de los resultado, se puede ver claramente que solo cinco categoría 
de impacto ambiental son realmente significativas de acuerdo con los 
materiales y procesos asociados, las categorías de impacto que tienen efectos 
significativos, son: 
 
 Cambio climático (Emisión de GEI, kg CO2 eq.) 
 Toxicidad humana (kg 1,4-DB eq.) 
 Radiación ionizante (kBq U235 eq.) 
 Ocupación y transformación del suelo (m2) 
 Agotamiento de los combustibles fósiles (kg oil eq.) 

 
Los resultados para categorías de impacto ambiental significativas se presentan 
en la Figura 7.5 según los tipos de ventanas. Debe tenerse en consideración que 
cada indicador es independiente. 
 
Los resultados muestran que las ventanas de Aluminio tienen un mayor impacto 
en las categorías de cambio climático, toxicidad humana  y radiación ionizante; 
mientras que las ventanas de madera conllevan un gran impacto en ocupación 
de suelo (su fuente natural) y los impactos en cambio climático y agotamiento 
de combustibles fósiles son similares a los que presentan las alternativas de 
Aluminio (ello se debe a la etapa de uso de la ventana). Las ventanas de PVC 
presentan los menores impactos en todas las categorías de impacto 
seleccionadas. 
 
La categoría más significativa e importante es la categoría de cambio 
climático, seguida del agotamiento de los combustibles fósiles (que es 
totalmente dependiente del mix eléctrico específico que se utilice en cada 
zona geográfica para la producción de electricidad), seguidas de la toxicidad 
humana y la radiación ionizante. 
 

CATEGORÍAS DE IMPACTO PVC 0% rec PVC 30% rec Al 0%-sin RPT Al 30%-sin RPTAl 0%-con RPTAl 30%-con RPTMadera doble Madera simple
Cambio climático 474,0 447,8 979,2 882,4 809,0 712,2 638,0 830,4

Disminución capa Ozono 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Acidificación 2,9 2,7 5,6 5,1 4,6 4,1 4,1 5,3

Eutrofización agua dulce 0,1 0,1 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Eutrofización marina 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Toxicidad humana 146,5 139,3 390,2 328,6 339,0 277,4 184,8 244,3
Fotoquímica 1,6 1,5 3,0 2,7 2,5 2,2 3,9 4,5

Material particulado 1,1 1,1 2,2 2,0 1,8 1,7 1,7 2,1
Ecotoxicidad terrestre 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1

Ecotoxicidad agua dulce 6,2 6,0 14,8 12,8 12,7 10,7 8,1 10,5
Ecotoxicidad marina 5,8 5,7 14,0 12,1 12,0 10,1 7,6 9,9
Radiación ionizante 169,0 168,9 328,7 300,0 254,6 225,8 224,3 307,4

Ocupación suelo agrícola 30,1 30,1 57,4 55,8 42,9 41,4 13299,1 13318,1
Ocupación suelo urbano 3,5 3,5 8,4 7,8 7,2 6,6 703,0 704,4

Transformación suelo natural 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 9,7 9,7
Agotamiento del agua 2,2 1,9 14,0 10,4 13,0 9,4 6,8 8,0

Agotamiento de metales 40,2 40,2 51,9 49,0 45,9 43,0 45,3 50,9
Agotamiento comb. fósiles 128,4 120,9 246,3 225,9 198,7 178,4 186,9 240,7
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Figura 7.5 Comparación de los tipos de ventanas según las categorías de 
impacto ambiental significativas . 

 
 
 
Los resultados de la categoría de impacto de cambio climático se presentan en 
la Figura 7.6 para cada tipos de ventana de acuerdo a las diferentes etapas del 
ciclo de vida. 
 
Especialmente para el caso de Aluminio, el impacto de cambio climático está 
asociado no únicamente a la etapa de uso; sino también, a las emisiones 
debidas a la obtención de las materias primas desde los recursos naturales, 
como puede verse además (en la dirección opuesta) en el impacto de su 
reciclaje.  Con respecto a la fase de uso, la ventana de PVC es la que muestra 
un impacto menor.  
 
El agotamiento de recursos fósiles se refiere a los recursos que contienen 
hidrocarburos (carbón, petróleo y gas natural). En la Figura 7.7 se muestran los 
resultados para todas las alternativas en todas sus etapas del ciclo de vida. 
 



Análisis del consumo energético y la emisión de CO2 asociados al ciclo de vida de ventanas de PVC, Aluminio y Madera mediante su ACV 

 43 

 
 

Figura 7.6 Resultados de ReCiPe para la categoría de impacto: cambio 
climático 

 
 
 

 
 

Figura 7.7 Resultados de ReCiPe para la categoría de impacto: Agotamiento 
de combustibles fósiles 

 
 
Los resultados muestran claramente que la mayor parte del impacto proviene 
de la etapa de uso, es decir, del consumo de energía eléctrica; seguida de la 
etapa de obtención del material. En las alternativas de PVC y madera este 
impacto va desde el 72% al 78%, mientras que en las alternativas de aluminio el 
impacto durante la etapa de uso representa entre el 49% y 64% (debido a la 
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necesidad energética del proceso de obtención de la materia prima desde el 
mineral). 
 
Puede observarse la similitud de la respuesta del impacto de las dos categorías: 
cambio climático y agotamiento de combustibles fósiles (necesidades 
energéticas).  
 
Además, los resultados obtenidos con las dos metodologías ACV utilizadas han 
sido totalmente equivalentes. 
 
La toxicidad humana hace referencia a la emisión de sustancias y partículas 
que pueden generar enfermedades en la salud humana (respiratorios, 
cancerígenos, alergias, etc.). Es decir la persistencia (el destino) ambiental y la 
acumulación en la cadena alimentaria humana (exposición), y la toxicidad 
(efecto) de un producto químico. El destino y los factores de exposición se 
calculan mediante un modelo "evaluativo" del destino multimedia y modelos de 
exposición, mientras que los factores de efecto se  derivan de los datos de 
toxicidad en seres humanos y animales de laboratorio. Asociado al conjunto de 
los diferentes productos usados esencialmente como aditivos en los diferentes 
materiales. Los resultados se muestran en la Figura 7.8 para cada una de las 
alternativas y sus etapas de ciclo de vida. 
 
 

 
 

Figura 7.8 Resultados de ReCiPe para la categoría de impacto: toxicidad 
humana 

 
 
Los resultados muestran que una parte importante del impacto en toxicidad 
humana se debe a la etapa de uso, es decir, al consumo de energía eléctrica 
y por lo tanto dependiente del mix eléctrico considerado. La otra parte del 
impacto está asociada a la producción de materiales y en las alternativas de 
Aluminio este impacto representa entre el 72% y el 88% del impacto en toxicidad 
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humana mientras que en el caso de PVC y madera es el consumo de energía 
eléctrica que se lleva estos porcentajes de impacto. 
  
La radiación ionizante hace referencia a los daños a la salud humana 
relacionados con las emisiones rutinarias de material radiactivo al medio 
ambiente. Principalmente en la producción de energía eléctrica mediante 
centrales nucleares. En consecuencia, de nuevo, asociado al sistema de 
producción de electricidad. Además, de estar asociado a los materiales 
radioactivos naturales (NORM por sus siglas en inglés) como son: 

 
• La minería y fundición de metales 
• Industria de fosfatos (fertilizantes) 
• industria del carbón (minería y combustión) 
• Industria del petróleo y del gas (producción) 
• Industria de la construcción 
• Reciclaje 
 

Los resultados para la categoría de impacto de radiación ionizante, se presenta 
en la Figura 7.9 para  todas las alternativas y sus etapas de ciclo de vida. 
 
 

 
 

Figura 7.9 Resultados de ReCiPe para la categoría de impacto: radiación 
ionizante 

 
 
Se puede ver como el mayor impacto de radiación ionizante se debe al 
consumo de energía eléctrica durante la etapa de uso en todas las alternativas. 
En las alternativas de PVC y madera entre un 4% y 12% se debe a la extracción 
y producción de metales (acero y cerrajería de acero). Por otro lado, en las 
alternativas de Aluminio el impacto durante la etapa de extracción y 
producción de materiales puede ir desde el 35% hasta el 46%. 
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La categoría de impacto debido a la ocupación de suelo refleja el daño a los 
ecosistemas a causa de los efectos de la ocupación y uso del suelo. Aunque 
existen muchos vínculos entre la forma en que se utiliza el suelo y la pérdida de 
biodiversidad, ésta categoría se concentra en la ocupación de una cierta 
superficie de suelo durante un determinado tiempo. Los resultados de 
ocupación de suelo agrícola se presentan en la Figura 7.10. 
 
Se observa claramente que este tipo de impacto está asociado a las ventanas 
de madera; y cómo el impacto de esta categoría es casi nulo en el caso de 
PVC y Aluminio. 
 
 

 
 

Figura 7.10 Resultados de ReCiPe para la categoría de impacto: ocupación de 
suelo. 

 
 
Estos resultados se deben a que el sistema considera la madera como material 
neutro desde la perspectiva ambiental. Pero, en cambio, si hay la afectación 
específica a la ocupación y transformación de suelo, especialmente de 
bosques. Por lo que es fundamental que la madera que se usa esté asociada a 
una gestión sostenible de los bosques. La madera debe tener una procedencia 
legal y controlada. 
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8. Conclusiones 
 
Se ha realizado un Análisis del Ciclo de Vida de una ventana batiente estándar 
de 1,34 m x 1,34 m, con doble acristalamiento, cuyos marcos estructurales se 
fabrican alternativamente con PVC, Aluminio (sin y con RPT) y madera, y 
valorándose también la opción de ser fabricados los perfiles con un 30% de 
material reciclado. Focalizado especialmente en las dos siguientes categorías 
de impacto ambiental: consumo energético y emisiones de CO2 asociadas a la 
producción, uso, reciclaje y disposición final de los residuos.  
 
Debido a que en España hay un parque importante de ventanas de madera 
con acristalamiento simple instalado, se ha incluido esta alternativa como un 
octavo caso de análisis complementario. 
 
Se ha buscado que los resultados sean representativos para la Península Ibérica, 
tanto en lo que se refiere a los consumos y a las fuentes energéticas. Por lo tanto, 
se ha priorizado la información de esta zona; sin embargo, el análisis se 
complementa con información del ámbito europeo o internacional. Así como, 
a la representatividad climática de la misma (30 años de datos meteorológicos 
de 70 estaciones meteorológicas peninsulares). 
 
Entre los factores básicos es clave la emisión de CO2 del mix eléctrico de España, 
se ha utilizado el valor medio del período de diez años 2007-2016, con un valor 
de 0,301 kg CO2/kWh (0,443 en el año 2002). Este cambio es debido a la 
evolución que ha tenido el sistema de generación de energía eléctrica en 
España en los últimos años, donde el peso de las energías renovables es del 
orden del 33%, pero todavía con un porcentaje de carbón del 15%. 
 
Respecto a las tipologías de las ventanas analizadas, su actualización, con 
respecto a las consideradas en el estudio de 2005, se debe a los nuevos 
requerimientos técnicos más exigentes y a la mejora que han tenido las 
ventanas que actualmente se están instalando, cuyos nuevos coeficientes de 
transmitancia térmica presentan una reducción del 14% (ventana madera 
4/12/4), un 17% (ventana PVC 4/16/4)  y un 26 % (ventana Aluminio 4/16/4 con 
RPT). 
 
La ventana que genera en el cómputo del ciclo de vida un menor consumo de 
energía y de emisión de CO2 es la ventana de PVC con un 30% de material 
reciclado (1.410 kWH/año y 423 kg CO2/año), o sin material reciclado también. 
Seguida de la ventana de madera con doble acristalamiento con un 26% más 
(1.775 kWH/año y 532 kg CO2/año). A continuación se sitúa la ventana de 
Aluminio con material reciclado (30%) y con RPT con un 95% más (2.749 kWH/año 
y 825 kg CO2/año), y finalmente los valores más altos corresponden a la ventana 
de Aluminio sin material reciclado y sin RPT con un 174% más.  
 
Los resultados obtenidos indican, que para las ventanas de PVC y madera el 
porcentaje más alto del consumo de energía corresponde a la etapa de uso de 
la ventana (se ha considerado un período uniforme de uso de 50 años), pero no 
en el caso de la ventana de Aluminio.  
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Los consumos de energía en las etapas de extracción y producción de 
materiales son importantes (hasta un 52% del valor total) para las ventanas de 
Aluminio. Este porcentaje es menor para las ventanas de PVC (14%) y mínimo en 
el caso de la ventana de madera (4%). Es en esta etapa del ciclo de vida donde 
la ventana de Aluminio está penalizada, debido a los consumos de energía 
necesarios a la fabricación del lingote de aluminio desde la bauxita (proceso 
Bayer). 
 
La ventana de madera, si bien en la fase de extracción y producción presenta 
valores sustancialmente más bajos, se ve desfavorecida en la fase de uso, por 
sus mayores valores de permeabilidad y su necesidad de un mayor 
mantenimiento. 
 
Respecto al reciclaje de los materiales de las ventanas, un dato importante es 
la cantidad de material que se recicla, principalmente de los perfiles. En el 
estudio de 2005 se asumió un valor teórico potencial del 97%. El PVC ha 
presentado un aumento acelerado del reciclaje de distintos productos desde el 
año 2003 al 2016 en Europa; en 2015, se recicló del orden de 590.000 toneladas 
de residuos de PVC, una tendencia al alza del reciclado de la que los perfiles 
de ventanas y productos afines que representaron alrededor del 45% del total. 
En el caso de Aluminio, los datos disponibles indicarían un porcentaje de 
reciclado del 15% en España. En el caso de las ventanas de madera, debido a  
la dificultad de poder reciclar, se debe proceder a la extracción y tratamiento 
de madera nueva. En el presente estudio, se ha utilizado un valor uniforme de 
reciclado del 30% para el PVC, el Aluminio y el vidrio contenidos en la ventana 
que son actualmente reciclados -basado en un criterio de igualdad 
comparativa-. Los residuos de madera y restantes materiales se ha considerado 
su depósito en vertedero. 
 
La reducción del consumo energético y de las emisiones de CO2, con respecto 
a los valores del estudio de 2005, de deben principalmente a dos causas: 
 

1. Mejora de las características de las ventanas que actualmente se están 
instalando,  
 

2. Mejora del factor de emisión de CO2 del mix eléctrico de España 
correspondiente al valor medio del período de diez años 2007-2016. 
 

3. Con una reducción del consumo energético promedio entre el 12-19%; y 
de emisión de CO2 entre el 40-42%. 

 
Además, se ha efectuado un segundo ACV usando la herramienta informática 
SimaPro (versión 8.3) y considerando todas las categorías de impacto ambiental 
(dieciocho), la metodología de impacto utilizada ha sido ReCiPe. 
 
Los dos impactos más significativos han sido: cambio climático (emisión de GEI), 
y el agotamiento de los combustibles fósiles (Consumo energético). 
Observándose una respuesta de impacto similar de estas dos categorías. 
Además, los resultados obtenidos con las dos metodologías ACV utilizadas han 
sido totalmente equivalentes. 
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Seguidos de toxicidad humana y radiación ionizante. Especialmente para el 
caso de PVC y Aluminio, su impacto en estas categorías están asociadas no 
únicamente a la etapa de uso; sino también, al conjunto de las emisiones 
debidas a la obtención de las materias primas desde los recursos naturales y al 
consumo de electricidad desde los combustibles fósiles. 
 
La quinta categoría con impacto significativo, es la afectación específica a la 
ocupación de suelo, especialmente de bosques, que se da únicamente en el 
caso de la madera. A pesar de que el sistema considera la madera como 
material neutro desde la perspectiva ambiental.  Por lo que es fundamental que 
la madera que se usa este asociada a una gestión sostenible de los bosques. La 
madera debe tener una procedencia legal y controlada. 
 
Una consideración final importante es que es necesario en estos temas realizar 
el análisis sobre todo el ciclo de vida, y no limitarse al análisis exclusivo de 
únicamente una sola de las fases, pues los resultados deben ser analizados 
desde una perspectiva integrada del ciclo de vida. Es decir, desde una 
perspectiva global de economía circular. 
 
De los resultados obtenidos, se hace absolutamente necesaria una actuación 
de información activa a los sectores involucrados, pero especialmente un plan 
“renove” de ventanas a nivel español, que debería ayudar a conseguir los 
objetivos de reducción de emisiones de GEI que la UE ha decidido con el 
propósito de conseguir los objetivos marcados por el Acuerdo de París, para 
mitigar las emisiones tanto de las necesidades de calefacción como de 
climatización frente a las olas de calor. 
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Anexo 1 Recopilación bibliográfica 
 
A continuación se incluye una recopilación de 24 estudios sobre el ACV de 
una ventana, o relacionado fuertemente con este tema. 
 

1. 1994 Ecobalance windows-Germany 
2. 1996 Energy and environmental LCA of advanced  windows-WREC 
3. 1997 Eco considerations windows _Wien-KIU 
4. 1998 LCA windows-façades-German UnivStuttgart 
5. 1998 On the study of energy performance and LC cost of smart window-EB28 
6. 1998 Weir Energy and environmental impact analysis of doubleglazed 

windows-ECM39 
7. 1999-2002 UK Asif et al LCA window materials A comparative assessment 
8. 2000 Eco-label windows J_Kreissig-German-UniStuttgart 
9. 2000 Window and advanced glazing systems LCA-EB32 
10. 2005 Estimación del consumo energético y de la emisión de CO2 asociados a la 

producción, uso y disposición final de ventanas de PVC, Aluminio y madera UPC 
11. 2005 UK Asif et al Sustainability analysis of window frames 
12. 2005 Windows in the workplace-EB37 
13. 2005 WWF windows_0305 
14. 2006 BRE Service Life PVC-U Windows Executive Summary 
15. 2007 Australia PR07.1047 Final Report WEB 
16. 2008 Salazar LCA of windows for the North American residential market Case 

study 
17. 2009 Gob. Vasco ACV de la madera como material alternativo 
18. 2011 UPM ACV de Vida de la Ventana de madera 
19. 2012 Master Energy and CO2 emissions associated with the production of 

Multi- glazed windows, Suecia 
20. 2013 LCA assessment of recycling PVC window frames 
21. 2013 Wood Window Alliance LCA_Report 2 
22. 2014 LCA of Residential Windows: Saving Energy with Window Restoration 
23. 2015 Al institute tsc_report3_lca_100dpi_release_locked_1016 
24. 2015 LCA as a Decision Making for Window Performance Comparison in Green 

Building Design.  
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2013 LCA assessment of recycling PVC window frames 

 

 

 

 

 

 

 

2013 Wood Window Alliance LCA_Report 2 

 LCA of timber, modified timber and aluminum-clad timber windows. 

Gillian F. Menzies 

Institute for Building and Urban. Design Report for the Wood Window Alliance, 

Abstract: This  work  allows  a  complete  like-for-like  longevity,  cost  and  environmental  
impact  comparison  of timber, modified timber, aluminum-clad timber and PVC‐U frame materials. 
It concludes that there is no single or optimal timber based window frame material; there is 

not a one-size-fits-all solution. For various exposure conditions and applications, one timber-

based product may be preferable over another in service life terms, while others may prevail in 

cost or global warming potential terms. It is clear that PVC-­‐U windows are not comparable with 
wood alternatives in GWP terms. Indeed PVC-U windows are not comparable with wood alternatives 

over a number of LCA impact factors. 
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2015 LCA as a Decision Making for Window Performance Comparison in Green 
Building Design. [beech wood vs Al] 

Ghada Elshafei, Abdelazim Negm. World Academy of Science, Engineering and 
Technology. International Journal of Civil, Environmental, Structural, Construction and 
Architectural Engineering Vol: 9, No: 9 

Abstract: Life cycle assessment is a technique to assess the environmental aspects and 
potential impacts associated with a product, process, or service, by compiling an 

inventory of relevant energy and material inputs and environmental releases; evaluating 

the potential environmental impacts associated with identified inputs and releases; 

and interpreting the results to help you make a more informed decision. In this paper, 

the life cycle assessment of aluminum and beech wood as two commonly used materials in 

Egypt for window frames are heading, highlighting their benefits and weaknesses. Window 

frames of the two materials have been assessed on the basis of their production, energy 

consumption and environmental impacts. It has been found that the climate change of 

the windows made of aluminum and beech wood window, for a reference window (1.2m×1.2m), 

are 81.7 mPt and -52.5 mPt impacts respectively. Among the most important results are: 

fossil fuel consumption, potential contributions to the green building effect and 

quantities of solid waste tend to be minor for wood products compared to aluminum 

products; incineration of wood products can cause higher impacts of acidification and 

eutrophication than aluminum, whereas thermal energy can be recovered. 
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