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INTRODUCCION

El presente trabajo ha sido realizado como Tesis de la “Maestria en Gestion Ambiental” (MaGA) de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional del Nordeste -FAU-UNNE- (Resistencia,
provincia del Chaco, Republica Argentina), bajo la direccion del Arg. MSc. Guillermo J. Jacobo.

En él se aborda, desde la dptica energética y ambiental, el tema de los materiales empleados en la
construccion de viviendas de interés social en las provincias de Corrientes y Chaco -enfocada la atencion en
la madera-, para comparar el desempefio energético en servicio de la construccién de muros en y con
madera, frente a la construccién con otros materiales méas habituales en la regién Nordeste de Argentina.

Se apuntd a generar registros comparativos de eficiencia energética y ambiental de éstas dos alternativas
tecnoldgicas de materializacion de la envolvente de viviendas, para luego verificar la relaciéon tecnologia —
eficiencia ambiental y energética en el clima zonal (calido — himedo) y poder esbozar recomendaciones de
disefio de viviendas.

En el contexto segun el cual el ahorro y el uso racional de la energia eléctrica implican una disminucién del
impacto sobre el ambiente local y global y de la presién sobre los recursos energéticos agotables, la
aplicacion de criterios de disefio energética y ambientalmente mejorados para los componentes edilicios,
especialmente de la envolvente arquitectdnica, conlleva un ahorro en los gastos de materia, energia,
emisiones, residuos, etc. La produccién del habitat humano puede asi, mediante un adecuado disefio, ser
mas sustentable y generar menos impacto en el medio.

Objetivo general

Aportar herramientas de analisis de la eficiencia energética - ambiental del sector edilicio residencial en las
provincias de Corrientes y Chaco, a través de la comparacion de dos tecnologias de materializacion de
viviendas, por un lado la de empleo de la madera de bosques cultivados (mediante técnicas de construccion
“en seco”), y por otro la construccién tradicional (mediante técnicas convencionales —de mampuestos- o
“himedas”-), en base al estudio del consumo de energia eléctrica en etapa de uso y al Analisis de Ciclo de
Vida (en toda la cadena productiva del sistema — producto).

Obijetivos especificos

1. Clasificar y catalogar las tipologias de viviendas de interés social mas difundidas e implementadas en
las provincias de Corrientes y Chaco, tanto mediante sistemas de construccion tradicional como
mediante sistemas de construccién en seco y en madera, con incorporacion de una estimacion de sus
requerimientos energeéticos.

2. Desarrollar un estudio tedrico de comportamiento higrotérmico, segin normativa IRAM vigente, de
componentes constructivos de la envolvente de viviendas materializados con maderas regionales de
bosques cultivados (no nativos) y compararlo con el de elementos constructivos tradicionales de
mamposteria.

3. Estudiar y definir los factores que influyen directamente sobre el consumo de energia eléctrica
necesaria para el acondicionamiento de un ambiente o edificio para el logro del confort y definir las
variables de disefio que influyen sobre ellos.

4. Proponer pautas de disefio energéticamente optimizado de viviendas de interés social, que signifiquen
una mejora de las condiciones de habitabilidad higrotérmica y una disminucion del consumo de energias
convencionales.

5. Desarrollar indicadores de la “eficiencia ambiental" de componentes constructivos de muros de la
envolvente de viviendas de interés social en cada etapa de su “ciclo de vida” (extraccién y produccion
de materiales, construccién y montaje, hasta la demolicién y fin de su vida Uutil).
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Metodologia (etapas y alcances pretendidos)

Hipotesis:

La construccion con madera (de bosques cultivados locales) representa una alternativa constructiva mas
eficiente, econémica y benigna desde el punto de vista energético y ambiental con respecto a la
construccion de viviendas de interés social mediante la técnica del mampuesto -de fabricacién artesanal- en
Corrientes y Chaco.

El trabajo se desarroll6 en tres etapas:

Primera Etapa: Fase introductoria, de relevamiento y recopilacion de antecedentes.

Actividades y alcances:

1.

Recopilacion de informacion y antecedentes referentes al tema problema y definicion del Universo de Estudio , como asimismo de los
grandes ejes tematicos acerca de los que fue necesario reunir datos (Problemética habitacional y de la vivienda de interés social en
Corrientes y Chaco - Maderas de Corrientes y Chaco y su tecnologia; construccién en madera - Costo energético de la construccion en
Corrientes y Chaco: el enfoque de la eficiencia energética como criterio de disefio edilicio; la realidad constructiva regional en lo referente al
URE; escenarios de demanda de energia eléctrica y uso racional de la energia; energia eléctrica consumida por sector y usos en Corrientes
y Chaco; ventajas del URE para el ambiente; reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero mediante la eficiencia energética en el
sector eléctrico - Costo ambiental de la construccion en Corrientes y Chaco: el enfoque del costo ambiental como criterio de disefio;
construccion sostenible; los materiales y su efecto sobre el ambiente; estrategias de minimizacion del impacto ambiental negativo de los
materiales; energia contenida en los materiales de construccion: el concepto de “ciclo de vida”; herramientas para el Andlisis del Ciclo de
Vida; normas SO 14.000: antecedentes de aplicacion del ACV a la construccion).

Sistematizacion de la informacion reunida, a través de la confeccion de catalogos y fichajes que sirvieron de base para operar en la siguiente
etapa.

Segunda Etapa: Fase de analisis y operacionalizacion y de planteo de pautas / propuestas. Constituyé el nlcleo del trabajo. En ella se
definieron las unidades de andlisis con que se trabajd, se seleccionaron los aspectos de interés a estudiar de cada unidad de analisis y se
aplicaron procedimientos a dichos aspectos que permitieron obtener los resultados centrales de la investigacion. Concluy6 con la formulacién de
propuestas de disefio optimizado en funcién de la economia energética edilicia.

Actividades y alcances:

1.

Definicion de las Unidades de Andlisis (UA): diez (10) tipologias de viviendas de interés social implementadas masivamente en Corrientes y
Chaco, tanto a través de operatorias oficiales como a través de iniciativas privadas, correspondientes a diferentes periodos, desde el afio
1970 al 2000, incluyendo tipologias disefiadas para ser materializadas mediante tecnologias tanto tradicionales de mampuestos como
“secas” 0 mixtas en que la madera fuera material constitutivo predominante.

Seleccion de las variables a estudiar en las UA, para lo cual se predeterminaron dos grandes grupos: las “funcionales y morfologicas
edilicias” (forma edificio, orientacion) y las “tecnolégico — constructivas” (desagregacion de los componentes de la envolvente: muros,
cubiertas)

UNIDADES DE ANALISIS (UA)

Tipologias de viviendas de interés social masivamente difundidas e implementadas en la region
PROVINCIA DE CORRIENTES PROVINCIA DEL CHACO
Localidad de Afo de Localidad de| Afo de
Nombre tipologiaimplantacion de|Tecnologia  deJconstrucci [Nombre tipologialimplantaciéon de|Tecnologia  de|construcci
y/o barrio los casos|construccion 6n/habilita |y/o barrio los casos|construccion 6n/habilita
analizados cion analizados cion
Tradicional Tradicional
Laguna Seca Capital (mamposteria  bloquesf 1983  |Nueva Resistencia| Resistencia (mamposteria  ladrilos] 1996
hormigén) ceramicos)
Las Tejas (118 | Tradicional Tradicional
120 Viv. "Ex - Capital (mamposteria  ladrillos} 1985 Los Troncos Resistencia (mamposteria  ladrillog] 1991
Aero Club") ceramicos a la vista) ceramicos)
Tradicional : ol Prefabricada E
250 Viviendas  |Capital (memposteria ladrilos| 1974 - 197512t FEaNdo (BY, ) o neca Construccion en secd 1979 - 1082
comunes) Independencia) en madera
Prefabricada g Machagaj Prefabricada g
Madecor Bella Vista Construccién en  secol 1980 Macha ; . Construccion en secd 1973 - 1976
en madera Resistencia en madera
Prefabricada g Prefabricada E
Scoro Paso de la Patria |Construccién en secq 1990 Plan Cero Resistencia Construccion en  secq 1993
en madera en madera
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La indagacion a las variables definidas mediante la aplicacién de procedimientos operativos pretendio, en Gltima instancia, producir datos
acerca de tres cuestiones centrales:

a) La situacion higrotérmica de los componentes de la envolvente edilicia de las UA, a través de la verificacion de muros y techos con la
normativa IRAM de habitabilidad higrotérmica (11601/ 11605 / 11625 /11630) referente a transmitancias térmicas, riesgo de
condensaciones invernales, ganancias solares. Esta verificacion se constituyd en punto de partida de la instancia procedimental, para
dar un pantallazo general de la calidad constructiva a nivel higrotérmico de las viviendas producidas.

b) Los consumos de energia eléctrica para mantener las condiciones de confort interior en cada UA, segun las peculiaridades conferidas
por las caracteristicas higrotérmicas de sus envolventes (se ha centrado la atencidn en los muros de cerramiento) y por las
particularidades de las otras variables definidas (orientacion, implantacion, forma), a efectos de determinar parametros comparativos
entre las envolventes de madera y las de mamposteria tradicional, que incidan en los consumos energéticos de las viviendas.

c) La estimacion de la energia total involucrada en 1m2 de paneleria de madera de bosques cultivados de Corrientes y Chaco en
comparacion con la involucrada en 1m? de muro de mamposteria de ladrillos comunes de fabricacién artesanal en los obrajes del
Bafiado Norte de la ciudad de Corrientes, efectuando estimaciones de energia parciales en cada etapa del ciclo de vida de estos
elementos (extraccion materias primas, transporte, procesamiento y produccion, puesta en obra, uso durante la vida dtil y disposicion
final), segin métodos proporcionados por la norma ISO 14.040, de Analisis de Ciclo de Vida.

3. Aplicacién de normativa IRAM de habitabilidad a los componentes en que ha sido desagregada la envolvente de cada una de las UA.
Comentada en 2.a).

4,  Simulacion informatica del comportamiento térmico de las UA mediante software especifico para estimar el ahorro que se obtendria en el
consumo de energia eléctrica aplicando materiales alternativos en la envolvente o modificando pautas de implantacion y forma de la
edificacion. Comentada en 2.b).

5. Planteo de los estudios preliminares para efectuar el “Anélisis de Ciclo de Vida" (ACV) segiin Norma ISO 14.040, aplicado a los muros de
cerramiento de la envolvente de las UA seleccionadas, tanto de construccion “himeda” convencional como de construccion de paneleria de
madera. Comentado en 2.c).

6.  Definicion de los factores que influyen en el consumo energético edilicio y de las variables que a su vez influyen sobre estos factores.

7. Propuestas de pautas y recomendaciones de disefio energéticamente optimizado de tipologias edilicias residenciales en funcion de la
habitabilidad y el confort humano.

Tercera etapa: Fase final.
Actividades y alcances:
1. Confrontacion de los resultados obtenidos con la hipétesis y con cuerpos de saber existentes.

2. Elaboracion de conclusiones y planteo de nuevos interrogantes.

Desarrollo
Rendimiento energético de las viviendas en etapa de uso:

Se realizaron simulaciones térmicas con el programa computacional Quick Il (A passive thermal design tool
and load calculation computer program. Transfer of energy mass and momentum, Sudafrica, 1997), para
distintas situaciones de material de la envolvente de las UA, asi como para distintas condiciones de
orientacion de las mismas, obteniéndose tanto los valores de cargas térmicas necesarias para mantener la
situacion de confort con medios artificiales, como las fluctuaciones de temperatura en el interior de las
viviendas en caso de no existir medios mecanicos de acondicionamiento térmico.

Los datos arrojados por la simulacion computacional y los datos reales de facturacién fueron comparados.
Se realizé la determinacién de los consumos eléctricos promedio por unidad de superficie para cada
vivienda y cada tipologia constructiva (tecnologias habituales de mampuestos y tecnologias secas o0 mixtas
con uso de la madera en la paneleria de cerramientos). Se verificé que durante la fase de uso de la
vivienda, el consumo de electricidad (tanto el real como el simulado para lograr el confort interior) aumenta
en verano.

Para las tipologias analizadas, los consumos reales de energia (segun empresa facturadora) son mucho
menores a los necesarios para el confort (segun simulacion). Al reemplazar los muros de mamposteria
tradicional por la paneleria de madera propuesta, el indice anual de consumo de energia eléctrica para
mantener el confort por unidad de superficie se redujo casi un 21% con respecto a la situacion original.
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Planilla sintesis de resultados y consumos eléctricos obtenidos mediante simulaciones.

Los factores que influyen de manera decisiva en el consumo de energia eléctrica empleada para
acondicionar los ambientes interiores de viviendas, durante la fase de uso de las mismas, son: a) Material
constitutivo de muros y cubiertas; b) Orientacion; ¢) Morfologia.
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Ahorro energético para acondicionamiento del aire reemplazando
mamposteria tradicional por paneleria de madera, a lo largo de
toda la vida dtil de la vivienda {40 afios)
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Analisis de Ciclo de Vida (ACV) aplicado a muros de cerramiento de las UA:

Se analiz6 el ciclo de vida de los materiales usados en la ejecucién de 1m?® de muro de madera (opcién 1) y

de 1m? de muro de ladrillos comunes (opcion 2).

Opcidn 1: panel tipo sandwich de madera de pino y eucalipto del NE de Corrientes, con espesor de 0,20m., de simple cerramiento, rigidizado por
un bastidor con una solera inferior y otra superior. El bastidor esta recubierto en ambas caras por tablas de madera machimbrada de %" de
espesor, y en los interespacios entre parantes esta relleno con viruta de madera, como aislante térmico. Posee revestimiento exterior tipo “siding”

de 1" de espesor, clavado sobre tirantes de madera.

Opcidn 2: muro de mamposteria ladrillos comunes de fabricacion artesanal en Corrientes, con espesor de 0,30m., revocado tanto en el paramento

externo como en el interno.

k ermn ]

B

A
Il
> 9O O ®
1. Siding tipo americano eucalipto e= 1”

c/proteccion superficial de cubriente tipo
lasur y proteccion fungicida incorporada.

2. Rastreles 3”x 1” eucalipto p/clavado
siding.

3. Papel tipo “Tyvek” (es marca).

4. Machimbre eucalipto %”x 4”.

5. Aislacion térmica: viruta mediana de
madera.

6. Estructura o bastidor panel: tirante
eucalipto 3” x 1”.

[@le

7. Solera inferior y superior eucalipto 3” x
8” p/ encastre ¢/ viga.

0,70 m.

9. Marco eucalipto 3” x 6 ¥2” p/ encastre
lateral ¢/ columna.

10. Marco eucalipto 3” x 6 %”p/ encastre
IQORITE panel adyacente.

8. Conducto botaaguas diam. = 5mm. cada

OPCION 1: muro panel tipo sandwich de madera de bosques
cultivados del NE de Corrientes. e= 0,20m., rigidizado por un
bastidor con una solera inferior y otra superior. El bastidor esta
recubierto en ambas caras por tablas de madera machimbrada de
Y2” de espesor, y en los interespacios entre parantes esta relleno de
viruta de madera, como aislante térmico. El largo del panel es
siempre de 1,60m, su alto es de 2,475m. y su espesor es de 0,20m..
El revestimiento exterior tipo “siding” de 1” de espesr, clavado
sobre tirantes de madera, protege contra la intemperie, generando
una camara de aire débilmente ventilada, permitiendo su recambio
sin comprometer la habitabilidad del edificio.

1. Revoque grueso reglado (Mortero

; 5 Aéreo Reforzado).
— !7 o) 2. Azotado hidrofugo (Mortero de
——— Cemento Impermeable 1:3 + 10%
— ) hidrofugo).
EXT. E INT.3, Ladrillos comunes macizos de
3  fabricacion artesanal.
OPCION 2: muro mamposteria
:H— ladrillos comunes de fabricacion
— artesanal local e= 0,30m
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El muro de mamposteria, a lo largo de su ciclo de vida, impacta mas fuertemente en el Potencial de
Calentamiento Global y en el Potencial de Acidificacion, tanto durante la fase de procesamiento y
produccién como en la fase de uso. Por otra parte se obtiene de recursos no renovables y demanda mayor
cantidad de energia asociada al transporte, ya que en él intervienen materiales como el cemento y la cal, a
diferencia del muro de madera, en que el 95% del material constitutivo basico lo representa la madera local
de bosques implantados. Las ventajas ambientales de la mamposteria radican en su durabilidad y bajos
costos de mantenimiento. Los efectos negativos asociados al panel de madera radican en el proceso de
secado e impregnacion de la madera.

La etapa de uso de las viviendas es la de mayor consumo energético a lo largo del ciclo de vida de las
mismas. Los factores principales que influyen en el perfil ambiental de los materiales empleados para
materializar la envolvente de las viviendas son: a) Cantidad de materia incorporada; b) Energia y emisiones
asociadas al transporte; ¢) Energia y emisiones asociadas al procesamiento; d) Energia y emisiones
asociadas al uso, sobre todo la energia eléctrica para mantener condiciones de confort. Se plantearon
pautas de disefio de viviendas para un menor consumo de energia eléctrica (y con ello menores impactos
negativos al ambiente) a través de la optimizacion tecnolégica de la envolvente. Dichas pautas posibilitan
ademas una mejora en la calidad térmica de los ambientes y una disminucioén en la inversion inicial en
equipos de climatizacién, por la posibilidad de que éstos sean de menor potencia. Se propone una
materializacion de los muros de la envolvente con el material que ha demostrado menor impacto ambiental
negativo en su ciclo de vida: la madera de bosques cultivados locales.

Conclusiones

La hipotesis segun la cual la construccion en madera representa una alternativa constructiva mas eficiente,
econémica y benigna desde el punto de vista ambiental con respecto a la construccion tradicional de
viviendas de interés social, ha sido corroborada. Si bien es posible maodificar la energia de operacion de un
edificio sin cambiar la energia incorporada en el mismo a través de sus materiales constitutivos, por
ejemplo, tan s6lo cambiando su orientacion o su forma, estos factores son menos relevantes que el
representado por la energia incorporada a través de los materiales constitutivos. Lograr en el sector edilicio
residencial un perfil ambiental satisfactorio es posible sin sacrificar la calidad del ambiente habitable, sino
mediante la instrumentacion de medidas como la seleccion de materiales constitutivos segun los criterios
fijados.

PALABRAS CLAVE: ARQUITECTURA - Sustentabilidad - Viviendas - Maderas - Eficiencia
energética / ambiental
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I. MARCO CONCEPTUAL

1.1. El Nordeste Argentino (NEA). Aproximacion al Universo de Estudio

Fundamentos y motivaciones que justificaron el abordaje de la investigacion

Se introduce en este trabajo la mirada ambiental al tema de los materiales empleados en la construccion de
viviendas en la region (enfocada la atencién en la madera) y su impacto en el medio, analizando datos
acerca del desempefio energético en servicio de la construccion en madera frente a la construccién con
otros materiales mas habituales en el NEA.

La idea central del trabajo apunta a focalizar la investigacion sobre un area critica del disefio desde la Optica
de la vivienda social que, sometida a fuertes condicionantes socioculturales y econémicos, necesita (y se
beneficiaria mucho con ello) minimizar costos de mantenimiento e inversion para garantizar adecuadas
condiciones de habitabilidad. Se apunta a la produccion de registros comparativos de eficiencia energética e
impacto ambiental de diferentes sistemas constructivos (0 al menos diferentes posibilidades de
materializacion de la envolvente de viviendas) en viviendas de interés social, para luego verificar la relacion
tecnologia — eficiencia ambiental y energética en un mismo clima y poder esbozar pautas y
recomendaciones de disefio en la produccion del habitat construido.

Ante la urgencia de fomentar la produccién de un habitat construido de bajo impacto ambiental, tanto en lo
referente a la respuesta tecnoldgica y energética como a las condiciones de habitabilidad que brinda a sus
usuarios, y frente a la soluciéon que viene reiterdndose, caracterizada por la propuesta de soluciones no
siempre sustentables, generadoras de situaciones urbanas de degradacion, este estudio propone analizar
desde el punto de vista energético, ambiental, y usando parametros de habitabilidad y confort higrotérmico y
disponiendo de herramientas ambientales como el método del ACV, el rendimiento de las actuales
tecnologias aplicadas a soluciones habitacionales propuestas y puestas en practica por décadas en la
region Nordeste de Argentina, en las provincias de Corrientes y Chaco, estudiando su grado de eficiencia
tanto energética como ambiental en relacion a su contexto, para luego confrontar estos resultados con los
que se obtendrian modificando ciertas variables tecnolégicas, situacionales / relacionales y tipolégicas.

En dltima instancia, se pretende concluir con la propuesta de una serie de pautas y recomendaciones en
cuanto al uso de materiales y sistemas tecnoldgicos alternativos a la técnica del mampuesto de ladrillos
comunes, aplicables al desarrollo de proyectos de vivienda social.

El concepto central que en este trabajo se intentara desarrollar esta referido a que la eficiencia ambiental de
una construccion (en este caso se focalizé en la construccién con madera de equipamiento habitacional) se
logra en buena medida a partir de una eficiencia energética (ahorro de energia) en todos los rubros posibles
y especialmente en el de la energia para acondicionamiento ambiental, que se hace posible a partir de un
cuidadoso estudio de factores relacionados con las caracteristicas climéaticas regionales y su interrelacion
con el material constitutivo basico de la edificacion (en este caso la madera confrontada con los materiales
de uso mas habitual en la construccion tradicional) y sus propiedades, que juegan un papel crucial.

Segun trabajos de investigacién consultados y experiencias internacionales, existen areas dentro del
consumo de energia de los edificios donde se puede producir un sustancial ahorro. La inclusion de aislaciéon
térmica en la envolvente de un edificio (o el simple uso de materiales mucho mas aislantes que los
convencionales de la construccion “himeda”) puede ahorrar un importante porcentaje de la energia que se
utiliza para acondicionar los ambientes del mismo.

También, se desarrollara el concepto de que la eficiencia energético-ambiental no deberia pensarse como
dependiente (como es tradicion) exclusivamente del ahorro de energia del edificio en etapa de USO, sino
que se plantea la posibilidad de una eficiencia a través de un ahorro energético-ambiental a lo largo de toda
la cadena productiva, desde la obtencion o produccién de los materiales basicos necesarios y de la
conformacioén de las instancias previas a la produccion, construccion y puesta en obra. Un andlisis que
incluya estas instancias es lo que se llama Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), segun la norma ISO 14.040.

Dicho con otras palabras, que, a los efectos de la economia energética ambientalmente sustentable, no
debe centrarse toda la atencion en el comportamiento del material (propiedades fisico - quimicas y
mecanicas) o los materiales constitutivos de la envolvente una vez terminada la materializacion del
equipamiento, sino que deberia atenderse también, y muy especialmente, a las propiedades y
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particularidades en términos energéticos inherentes a la forma en que dichos materiales se encuentran en la
naturaleza y toda la serie de operaciones a que es necesario someterlos para su uso como materiales de
construccion y por ende cuan impactantes son para el medio estas operaciones.

No existen estudios comparativos de estos procesos y su incidencia o efectos sobre el medio sustentante, ni
parametros universalmente generalizados como indicadores, por lo que una interesante tarea consistiria en
poder arribar a una definicion tentativa de estos parametros que puedan ser empleados para cuantificar los
impactos en el medio de todo el “Ciclo de Vida”, del cual el rendimiento energético e impacto ambiental del
edificio totalmente terminado y en servicio podria ser solo la etapa final o culminante.

El método del ACV permitiria seleccionar los materiales con menor impacto ambiental. En este caso se
pretendié determinar las ventajas y desventajas ambientales del uso de la madera en lugar de la
mamposteria de ladrillos comunes para la materializacion de muros de viviendas ubicadas en la las
localidades de Corrientes y Resistencia.

Segun la norma IRAM-1SO 14040 el ciclo de vida es un concepto que se refiere a las etapas consecutivas e
interrelacionadas de un sistema producto, a partir de la adquisicién de materia prima o de su generacion a
partir de recursos naturales hasta la disposicion final del producto de que se trate. Entre esas etapas se
destacan la extraccion y la adquisiciéon de materias primas, el uso del producto y su disposicion final al
concluir su vida Util para su usuario.

De acuerdo a esa misma norma, el ACV es una técnica para evaluar los aspectos y los impactos
ambientales potenciales asociados con un producto, y mas precisamente, es la recopilacion y evaluacion de
las entradas, salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema producto durante su ciclo de
vida (Trama y Troiano, 2001). El ACV, realizado segin los procedimientos estipulados en la subserie de
normas IRAM-ISO 14040, es una buena herramienta de gestién ambiental que brinda una base sélida para
gue la direccion de una organizacién pueda tomar decisiones técnicas adecuadas respecto de las
cuestiones que podrian plantearse sobre el lanzamiento de un nuevo producto, o la modificacion de
productos existentes para hacerlos mas eficientes en cuanto a su desempefio ambiental.

Por otra parte, y con el convencimiento de que la reduccion del consumo de energia en los edificios no
implica necesariamente, en contra de lo que se presupone, la utilizacién de materiales innovadores, resulta
probable que la solucién sea una cuestion de estudio del disefio coherente con el clima local y el uso de
materiales que abundan en la zona. Estos recursos naturales aprovechables para la construccion, pueden
estar disponibles en el mercado comercial de la construccién de manera accesible en cuanto a costos y
tecnologia, si se los implementa segln una explotacion racional, sustentable y con un uso consciente de
sus potencialidades, tal es el caso de la madera de bosques cultivados en el NEA.

En otro orden de cosas, la produccién de las Ultimas décadas en viviendas de iniciativas oficiales (FONAVI,
BHN, Planes de Ayuda Mutua, etc.) no arroja evidencias de que se hayan incorporado explicitamente
conceptos y técnicas de habitabilidad higrotérmica y racionalidad energética, que garanticen calidad de vida
para los usuarios. Las normativas técnicas relacionadas con la tematica de optimizacién energética se
encuentran desactualizadas en estos aspectos y las practicas parecieran apuntadas a resolver el gran
déficit numérico con soluciones de minima calidad constructiva.

La decisién de centrar el estudio en la probleméatica de dos grandes campos tematicos vinculados, esto es
“la construccion en madera en el NEA” y “la vivienda de interés social”, obedece a que la problematica de la
vivienda en la Region NEA en general y en las provincias de Corrientes y Chaco en particular, es un
indicador muy importante del deterioro de la calidad de vida de la mayoria de la poblacién, evidenciandose
actualmente un alto indice -en crecimiento- del déficit habitacional: faltan viviendas dignas, que satisfagan
un minimo de condiciones climatologicas, constructivas, econdmicas y tecnoldgicas, de acuerdo a la
realidad cultural, econémica y social de la Regién NEA.

Tal cuestidn reconoce, entre sus causas, la ausencia de una politica que incluya como prioridad, tanto la
industrializacion y la prefabricacion aplicada a la construccidon, como el aprovechamiento integral de los
recursos renovables, como es el caso de la madera, que ofrece interesantes posibilidades de explotacion
comercial y de generacion de puestos de trabajos, los cuales no requieren una alta calificacion ni
entrenamiento exhaustivo previo.

Dado que este problema habitacional es uno de los méas importantes, desde el punto de vista social, resulta
fundamental que el esfuerzo por subsanarlo tenga la mayor eficacia y arroje el mejor resultado posible en
relacion a los recursos a ser invertidos. Dentro de nuestro medio, en el campo cientifico-académico, se
entiende que la contribucion de la investigacion cientifica y tecnolégica, centrada en la construccién, debe
apuntar a lograr transformaciones en los modos de produccion y en los mismos productos, los cudles, al
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mejorar el proceso constructivo (racionalizacion, industrializacion y normalizacion), propiciaran la reduccion
de costos y tiempos de ejecucion, mejoraran la calidad de vida y contribuiran a la accesibilidad a la vivienda
propia de esa gran masa de poblacién que presenta actualmente una situacion de vivienda precaria y, por
ende, de baja calidad de vida.

Las actuales politicas de vivienda de interés social tratan de dar respuesta a dos demandas: por un lado dar
soluciones habitacionales a los sectores de escasos recursos con baja capacidad de pago de las cuotas
mensuales, y promover el empleo (sobre todo en los sectores afectados por su limitada capacitacion,
desempleo o subempleo y falta de oportunidades).

La construccion actual de viviendas requiere gran cantidad de materiales, cuya fabricacién determina un
importante impacto sobre el ambiente. En nuestro pais las construcciones tradicionales de mamposteria
prevalecen en el sector, de lo que se deduce la importancia de encontrar alternativas viables en este ramo
de la construccioén. En este sentido adquiere gran importancia la eleccién de los materiales que se han de
utilizar en la construccién de dichas viviendas, ya que pequefias mejoras comparativas que se obtengan en
ellos determinan un fuerte impacto, si se considera la gran cantidad empleada en un edificio y la gran
cantidad de viviendas requeridas cada afio (Mitchell y Arena, 2000).

En relacién a esto, se parte del convencimiento, por un lado, de que se deben aprovechar las materias
primas abundantes en una zona geografica, en nuestro caso, la madera forestal, que permiten también ser
explotadas de manera sustentable en el tiempo y en el espacio, y cuya principal cualidad sea su alta
potencialidad de utilizacién en procesos constructivos, en sustitucion de otras importadas (de otras regiones
yl6 otros paises), y por el otro lado, que para la prefabricacion no es necesario asociar la nocién de
componente con las tecnologias innovadoras o los nuevos materiales.

Por ello se plantea esta investigacion, entre cuyos fundamentos se destacan el reconocimiento de la
importancia y posibilidad de uso del material “Madera” en la construccién de equipamiento de interés social,
dada la nobleza comprobada del material y el hecho de ser un recurso natural renovable que abunda en
nuestra regién, y que, con un aprovechamiento racional, mediante procesos y técnicas constructivas
industrializadas, y una politica forestal consciente de la necesidad de sustentabilidad de los bosques, estara
disponible en el mercado en forma incondicional.

Cabe recordar que el NEA tiene un gran potencial maderero: cuenta con 100 especies autdctonas, de las
cuales 50 son aptas para la industrializacion y 20 son aptas para la construccion de viviendas, entre ellas
los pinos, eucaliptos y melia, debido a su origen implantado y a su rapido crecimiento.

Las decisiones que tome el proyectista tienen gran impacto sobre el contexto energético — ambiental de la
sociedad, y para poder tomar fundadamente esas decisiones debe tener a disposicion no sélo alternativas
tecnoldgicas vdlidas, sino informacion adecuada y objetiva sobre las mismas e instrumentos que permitan
evaluarlas de forma integral.

Antecedentes

En el Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas para el Disefio Ambiental del Habitat Humano (1.T.D.A.Hu.)
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional del Nordeste (FAU — UNNE) se
vienen desarrollando desde hace varios afios investigaciones vinculadas al tema de la madera y sus
propiedades y de la construccion industrializada y prefabricada con madera, trabajos que constituyen
antecedentes directos del presente.

Uno de los Ultimos proyectos desarrollados en el I.T.D.A.Hu. fue el denominado “Usos Integrales de las
Maderas de Origen Forestal del NEA para el Desarrollo de Sistemas Constructivos Industrializados y
Prefabricados para su Aplicacién en Equipamientos de Interés Social”.

Anteriormente se desarrollo (entre 1995 y 1997) el denominado “Proyecto para el desarrollo de métodos
industriales de construccion en madera para paises del Mercosur: estudio de factibilidad para su ejecucion.
Desarrollo de técnicas de explotacion, produccion y fabricacion para el aprovechamiento integral de las
maderas forestales de la regién Nordeste de Argentina (NEA) y su aplicacion en sistemas constructivos
prefabricados e industrializados para la ejecucion de equipamientos de interés social”, siendo las unidades
operativas responsables del proyecto el Institut fir Tropentechnologie, Fachhochschule Koln (ITT FH-K6In),
Bundesrepublik Deutschland, (Alemania) y el Instituto de Investigaciones Tecnolégicas para el Disefio
Ambiental del Habitat Humano, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad Nacional del Nordeste ,
ITDAHuU-FAU-UNNE, Resistencia, Chaco, Argentina.

Entre otros trabajos realizados en el ambito del I.T.D.A.Hu. pueden citarse:
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e  Eltrabajo de investigacion titulado “Comportamiento de los materiales de construccion en muros de cerramiento. Condiciones ambientales y su adecuacion al
NEA”, desarrollado por la autora del presente bajo la direccion del Arg. Guillermo J. JACOBO, trabajo en el que se estudiaron las generalidades de los
materiales de construccion (aspectos tecnoldgico - constructivos, de la comercializacion, de las influencias externas a que estan expuestos en condiciones de
uso) y se realiz6 un relevamiento del parque edilicio del NEA para detectar tipologias de muros de cerramiento, que posteriormente fueron analizadas
tecnoldgicamente y a la luz de las condiciones ambientales del noreste argentino, aplicandosele la normativa IRAM vigente para el reconocimiento de las
tipologias de mejor respuesta a las citadas condiciones, como también aquéllas cuyo uso resulta inaceptable. Afios 1996/1997.

. El trabajo de investigacion titulado “Maderas y Sistemas Constructivos en el NEA. Sus Patologias. Acciones Preventivas y Correctivas en el Disefio, Ejecucion
y Uso”, trabajo desarrollado por quien escribe bajo la direccion del Arg. Guillermo J. JACOBO. Afios 1999/01.

. El trabajo de investigacion titulado “Maderas de la Region NEA. Aplicaciones Tecnoldgicas en Viviendas”, realizado por el Sr. Jorge Celano, bajo la direccién
del Arg. Guillermo J. JACOBO. Afios 1996/97.

e  El trabajo de investigacion titulado ““Maderas Forestales de la Region NEA. Desarrollo de Sistemas Constructivos Industrializados y Prefabricados con
Aplicaciones en Equipamientos Habitacionales de Interés Social", realizado por el Sr. Jorge Celano, bajo la direccion del Arg. Guillermo J. JACOBO. Afios
1998/99.

Laregion NEA como marco general del estudio

Para efectuar el reconocimiento del Universo de Estudio (region Nordeste de Argentina —NEA-), y con el
criterio de abordar el tema desde lo general a lo particular, se procedio a la general consideracion de su
situacion con respecto al pais, su geografia, su economia y produccion forestal, para luego pasar a la
consideracion de la situacion social, tecnoldgica y econémica de la vivienda de interés social, el contexto
energético — ambiental, el estado del URE vy, finalmente, la consideracion de un material alternativo para la
construccion de viviendas de interés social, la madera.

Se abordd la situacién regional, para luego enfocar la atencién en las provincias de Corrientes y Chaco, y
particularmente en las ciudades capitales de estas dos provincias.

Todas las consideraciones efectuadas en este capitulo sirven para dar una idea del “marco” en el cual se
inserta el presente trabajo, una conceptualizacién general del Universo de Estudio. Dicho marco presenta
una serie de caracteristicas que actuardn como factores condicionantes y muchas veces determinantes de
ciertas situaciones y como generadoras de necesidades -reales y potenciales-. De ahi la vital importancia de
su consideracion, como instancia previa a la profundizacion de las variables o nlcleos tematicos de
investigacion en que se ha dividido al tema — problema.

La delimitaciéon de la region NEA obedece a razones practicas, y debe entenderse como un conjunto de
provincias contiguas que, frente a la consideracién geografica, plantea variados problemas: algunos
comunes al conjunto y otros especificos de cada una de sus partes.

Segun Bruniard (1987), en lo que respecta a la topografia, la mayor parte del Nordeste, excepcién hecha de
Misiones, ocupa el sector deprimido central, enmarcado por los contrafuertes andinos y subandinos en el
oeste y por los planaltos brasilefios en el este: un ambito de planicies bajas que no logran atenuar el
riguroso calor estival y que convierten la regién en receptéaculo de los excesos de agua de sus levantados
bordes a través de la abolladura fluvial que confluye hacia los grandes colectores de la Cuenca del Plata.
Las inundaciones provocadas por crecidas extraordinarias de los rios Pilcomayo, Bermejo, Paraguay,
Parana o Uruguay son frecuentes.

En cuanto al clima, la regién NEA se halla comprendida en la zona “I”: muy célida hiumeda (norma IRAM
11603/96). Durante la época caliente todos los sectores presentan valores de temperatura maxima
superiores a 34°C y valores medios superiores a 26°C, con amplitudes térmicas siempre inferiores a los
15°C. La tensién de vapor minima es de 1870 Pa (14 mm Hg) y aumenta segun el eje Suroeste-Noreste. El
periodo invernal es poco significativo con temperaturas medias durante el mes mas frio superiores a los
12°C.

La zona se subdivide en 2 subzonas, a y b, en funcién de las amplitudes térmicas:
e Subzona la: amplitudes térmicas mayores de 14°C.
e Subzona Ib: amplitudes térmicas menores de 14°C.

Existe un régimen de lluvias con maximas equinocciales en el norte de la region, mas tipico de las regiones
tropicales, y se transforma hacia el sur en uno de méximas estivales, caracteristico de las latitudes medias
sobre las costas orientales de los continentes. No obstante, en toda la porcién sur, existe ademas una
maxima secundaria en otofio. La deficiencia de agua tiende a aumentar hacia el Oeste.
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FIG. 1. CLASIFICACION BIOAMBIENTAL DE LA RCA. ARGENTINA

Zona |: muy calida

Zona lI: calida

Zona lll: templada célida

Zona IV: templada fria
:\" Zona V: fria

Zona VI: muy fria

Fuente: Norma IRAM 11603/96.

La region del Nordeste tiene una poblacion que representa un 8,6 % del total del pais (2.822.599
habitantes). La provincia mas poblada del NEA es la del Chaco, y la menos poblada es Formosa. La
distribucién de la poblacion es bastante irregular, resultado de factores tanto naturales como historicos
(INDEC, 1991).

A través de la densidad de poblacién, se advierte la existencia de una orla periférica o litoral de alta
densidad y un interior casi vacio.

El desarrollo poblacional del Area Metropolitana afecté especialmente a la Regién Pampeana, que a pesar
de ello sigue siendo la mas importante del Pais, reuniendo en la actualidad el 35,2% de los habitantes, en
tanto alcanzé su valor extremo en 1914 (47,8%), en pleno auge de la migracion europea. En el otro extremo,
la Patagonia es la region mas despoblada pero la mas dinamica en cuanto a su crecimiento: en 1895
contenia solo el 0,7% de la poblacion, pero el constante incremento durante el presente siglo ha provocado
que en 1991 residan cerca de 1,5 millones de habitantes, el 4,5% de la totalidad del pais. Cuyo es la regién
mas estable del pais, concentrando siempre alrededor del 7% de la poblacion total. En el otro extremo del
pais se encuentra la Region Noroeste, tradicional asentamiento colonial, ha perdido importancia frente al
crecimiento de la Pampa Humeda, observando una moderada recuperacion desde 1970, se verifica una
densidad de poblacion variable.

Finalmente la Region Nordeste, ha oscilado en su importancia relativa compensando su fuerte emigracion
con altas tasas de natalidad, encontrandose en la actualidad un 10% del total de la poblacion radicada en
dicha region, siendo la densidad de poblacién en Misiones de 17,1 habitantes por km? en Corrientes y
Chaco de 7,1 a 17,0 habitantes por km? y en Formosa de 3,1 a 7,0 habitantes por km?.

En los siguientes cuadros se expone la situacion de la poblacién por region en general y en la Region NEA
en particular, dentro de la Republica Argentina.

TABLA 1: CANTIDAD DE POBLACION, SUPERFICIE Y DENSIDAD DE POBLACION POR REGION.

REGION PROVINCIAS por Region POBLACION TOTAL | SUPERFICIE TOTAL REGION DENSIDAD
REGION km2 - % POBLACION
Cantidad - Hab/km2
%
Metropolitana Capital Federal, 19 partidos del Gran Buenos| 10.934.727 33,53 3.880 0,14 2.818,23
Aires
Pampeana Resto Buenos Aires, Entre Rios, Coérdoba, La| 11.471.008 35,17 691.433 24,87 16,59
Pampa, Santa Fe
Cuyo Mendoza, San Juan, San Luis 2.227.654 6,83 315.226 11,33 7,07
Patagonia e Islas| Neuquen, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierra|  1.482.002 4,54 920.298 33,10 1,61
Atlantico Sur del Fuego
Noroeste Jujuy, Salta, Catamarca, La Rioja, Tucuman, 3.677.538 11,27 559.864 20,14 6,57
Santiago del Estero
Nordeste NEA Formosa, Misiones, Chaco, Corrientes 2.822.599 8,65 289.699 10,41 9,74
TOTAL 24 Provincias / 6 Regiones 32.615.228 100,0 2.780.400 100,0 11,73

Fuente: Instituto de Investigaciones Tecnol6gicas para el Disefio Ambiental del Habitat Humano (L.T.D.A.Hu. — FAU — UNNE), Resistencia, Chaco, Argentina - Institut fir
Tropentechnologie, Fachhochschule Kéln (ITT FH-KéIn), Bundesrepublik Deutschland: Proyecto para el desarrollo de métodos industriales de construcciéon en madera para paises
del Mercosur: estudio de factibilidad para su ejecucion. Desarrollo de técnicas de explotacion, produccion y fabricacion para el aprovechamiento integral de las maderas forestales
de la region Nordeste de Argentina (NEA) y su aplicacion en sistemas constructivos prefabricados e industrializados para la ejecucién de equipamientos de interés social. 1995 a
1997.

En la tabla 1 se puede apreciar que el NEA ocupa la tercera posicion en cuanto a Densidad Poblacional
regional, siendo el indice relativamente bajo, indicando una baja ocupacion del territorio regional, también se
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verifica que, aunque la superficie del NEA es la Unica superior a la Region Metropolitana (la mas pequefia),
la cantidad de poblacion existente es relativamente importante (la tercera en cuanto a cantidad).

Dentro del NEA se verifica la mayor densidad poblacional en Misiones, ocupando la siguiente posicién la de
Corrientes pero con un valor tres veces menor, aungue las cantidades de poblacion son sensiblemente
similares, siendo la de Corrientes 2,5 veces mas grande, esto implica una baja ocupacién poblacional del
suelo provincial, similar situacién se verifica en el Chaco y en Formosa.

TABLA 2: CANTIDAD DE POBLACION, SUPERFICIE Y DENSIDAD DE POBLACION POR PROVINCIAEN LA REGION NEA.

PROVINCIA POBLACION por Provincia SUPERFICIE por Provincia DENSIDAD
Cantidad % km2 % Hab/km2
Corrientes 795.594 28,19 88.199 30,45 9,02
Chaco 839.677 29,75 99.633 34,39 8,43
Formosa 398.413 14,12 72.066 24,88 5,53
Misiones 788.915 27,95 29.801 10,29 26,47
TOTAL 2.822.599 100,0 289.699 100,0 9,74

FIG. 2. PROVINCIA DE CORRIENTES. DENSIDAD Y VOLUMEN DE POBLACION POR DEPARTAMENTO. CENSO 2001.
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FIG. 3. PROVINCIA DEL CHACO. DENSIDAD Y VOLUMEN DE POBLACION POR DEPARTAMENTO. CENSO 2001.
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1.2. La vivienda de interés social en el NEA

En este trabajo se hizo hincapié en la problemética de las viviendas de interés social (las construidas a
través de operatorias y emprendimientos oficiales), habida cuenta de que en los relevamientos y analisis
efectuados, son justamente dichas viviendas el ambito en que se verifican serias deficiencias cuantitativas y
cualitativas, en cuanto a la habitabilidad higrotérmica, el confort de los usuarios y sus consumos energéticos
e impactos ambientales.

Por otra parte, constituyen uno de los principales items a priorizar a la hora de dar soluciones a las
necesidades de buena parte de la poblacion y representan actualmente los principales emprendimientos en
materia constructiva, por lo que ahondar en las necesidades a que responden y considerar técnicas
constructivas y alternativas de disefio ambientalmente consciente, viables a las tradicionales y que
representen mejoras cualitativas con respecto a éstas, resultaria de sumo interés, como un modesto aporte
desde la arquitectura a la racionalizacién ambiental de la construccion.

Las actuales politicas de vivienda de interés social buscan responder a dos demandas criticas: aportar
soluciones habitacionales a los sectores de escasos recursos con baja capacidad de pago de las cuotas
mensuales, y promover el empleo, especialmente en los sectores afectados por su limitada capacitacion,
desempleo o subempleo y falta de oportunidades. El problema habitacional implica la construccion de
unidades de viviendas de reducida superficie, con sistemas constructivos de mamposteria convencional,
contemplando en ciertos casos la posibilidad de autoconstruccién (Evans y Eguia, 2000).

Se considero6 la problematica habitacional de los sectores sociales populares a través de una revisién de los
antecedentes en materia de soluciones habitacionales a dichos sectores en las provincias de Corrientes y
Chaco y sus respectivas ciudades capitales.

Se apel6 a una somera consideracion de las experiencias realizadas, las soluciones habitacionales
originadas, y los resultados reales en uso que las mismas arrojaron, trabajando con la hipétesis de que el
concepto de déficit habitacional actual no incluye aspectos importantes que hacen a la calidad de vida.

La demanda — oferta de soluciones habitacionales y de las condiciones de habitabilidad

Una situacién constante en Argentina es que mientras que casi ningiin hogar que pertenezca a los niveles
altos y/o medio/altos tiene problemas habitacionales, el 90% de los hogares de nivel bajo padecen algin
tipo de problema habitacional. El crecimiento de los hogares se evalla utilizando las tendencias de
crecimiento de poblacion adoptadas en Estimaciones y Proyecciones de Poblacién 1950-2050 y se puede
estimar en cerca 97.000 nuevos hogares anuales.

Segun Jacobo y Vedoya (2001), se puede caracterizar la dinamica poblacional del NEA en relacion a la
vivienda de la siguiente manera:

e Potencial proceso de Urbanizacion Total de la poblacion del NEA para el afio 2.015 con un potencial proceso de Duplicacion de la poblacion (1990) del NEA
para el 2.040: 5,65 millones.

. Las viviendas rurales alcanzan el 30% de la totalidad de la region y las urbanas el 70%.

. Se verifica una gran poblacién joven (1990) con potencialidades de crecimiento poblacional acelerado, pues: grupo de hasta 14 afios: 8,0% con respecto al
total general nacional; grupo de entre 15 a 64 afios: 11,0% con respecto al total general nacional; grupo mayor de 65 afios: 5,1% con respecto al total general.

. Caracterizacion Regional del Grupo Familiar u Hogares tipicos: Grupo familiar completo (extendido y compuesto) 87,9% del total general del NEA; grupo
unipersonal: 10,7% del total general del NEA.

e  EIB9,0% del total de viviendas son individuales y el 11,0% son colectivas. Las viviendas individuales urbanas alcanzan el 69,3%y las viviendas individuales de
zonal rurales el 30,7%.

e Se encuentran 159.366 viviendas individuales con un nivel constructivo deficiente, que impiden una calidad de vida aceptable, pero que son recuperables por
medio de reparaciones. También, se registran 133.103 familias ocupando viviendas constructivamente deficientes pero con posibilidades de recuperacion
(585.653 personas); un quinto de la poblacién total del NEA desarrolla su vida en un habitat deficiente desde el punto de vista constructivo, pero con
potencialidades de ser recuperables por medio de intervenciones constructivas adecuadas. Hay 147.193 de viviendas urbanas en estado de hacinamiento. Un
cuarto de la poblacion total del NEA habita en estado de hacinamiento (157.496 hogares, 692.984 personas).

. El 48,6% del parque total de viviendas realiza el desaglie cloacal en la propiedad o en el terreno. El 51,5% del total general de hogares no posee conexion al
servicio publico de agua potable. El 40,5% (289.479) del total de las viviendas individuales no poseen conexion a los servicios pablicos de agua potable y
desaglies cloacales. 309.742 hogares no poseen ninguna cobertura higiénica minima basica de servicios pdblicos (agua potable ni desague cloacal). De las
1.362.865 personas que habitan el NEA, cerca de la mitad se encuentra en situacion critica desde el punto de vista higiénico. 125.651 viviendas individuales
deben ser totalmente reemplazadas (ubicadas en villas de emergencias y ranchos).

. Existen 134.447 hogares a ser cubiertos con viviendas nuevas, lo que implica que 591.565 personas del NEA se encuentran en emergencia de situacion
habitacional (un 21,0%, un quinto de la poblacion total del NEA).
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Las perspectivas de soluciones desde el punto de vista habitacional-poblacional deben ser emprendidas
como una de las prioridades principales, pues el factor tiempo en el plazo de 50 afios es apremiante, debido
a la potencialidades del crecimiento poblacional en el mediano plazo.

Si se parte de que la distribucién de los nuevos hogares (segln nivel socioeconémico), es similar a la del
conjunto de hogares existentes, se puede estimar que el crecimiento anual de la demanda de viviendas esta
en funcion de la capacidad econémica para acceder por parte de cada familia. Si se analizan los valores de
los afios 1992-98 para proyecciones a los afios 2001 -2005 y 2010, segun diferentes niveles
socioecondmicos, se verifica crecimiento continuo de hogares hasta un total de cerca de 11 millones de
nuevos hogares en todo el pais.

(...) “Se deben construir, en todo el NEA y de manera continua hasta el afio 2005, 15.000 viviendas
individuales nuevas del tipo de interés social, debido al crecimiento continuo de la poblacion del NEA. Estas
deben cubrir las viviendas existentes a erradicar (villas miserias y ranchos), y el creciente nimero de
indigentes y pobres sin capacidades econémicas de financiarse sus propias viviendas.

Ademas, se deben construir, en todo el NEA y de manera continua hasta el afio 2005, otras 30.000
viviendas individuales nuevas, debido al crecimiento continuo de la poblacién del NEA, estas para cubrir el
crecimiento natural de la poblacién” (Jacobo y Vedoya, 2001, op. cit.).

En el NEA se verifica la necesidad urgente de viviendas que respondan a sus pautas culturales y
contextuales (clima, tecnologia, economia, mano de obra) y la necesidad a corto plazo de viviendas
individuales para zonas urbanas y zonas rurales. Los equipamientos habitacionales deben ser de facil
mantenimiento por parte del usuario y adaptados a formas de vida autoctonas. Las viviendas individuales
nuevas a construir deben ser de rapida ejecucion, debido a la urgencia habitacional detectada.

Asimismo, se debe implementar un plan de financiamiento regional para reparacion del parque de viviendas
existentes recuperables. Este plan de financiamiento debe contemplar la situacién social-econémica de la
region.

Ante esto, hay que tener en cuenta que la produccién de viviendas en Corrientes y Chaco (asi como en
Misiones y Formosa), se lleva a cabo fundamentalmente en tres sectores:

1) El sector privado fiscalizado por la Municipalidad de cada ciudad, y en particular por la direccion de
Obras Particulares. La normativa a cumplir en este sector se basa en el Cédigo de Edificacion (que no
hace referencia al necesario disefio ambiental de la construccion, ni al URE, ni siquiera a nivel de
recomendacion; tan sélo especifica que debera cumplirse con la norma IRAM 11605 en lo referente a
transmitancias térmicas de componentes, pero no se ha actualizado con las actualizaciones de esta
normativa; ademas no se exige la presentacion, en los legajos, de los célculos en esta normativa
involucrados) y en el de Planeamiento Urbano. Es en este ambito, el de los comitentes del sector
privado, en el que podria radicar la posibilidad de lograr un uso mas racional de la energia, mediante un
disefio arquitectdnico - tecnoldgico adecuado.

El Uso Racional de la Energia puede lograrse en nuestro medio a través de recursos de disefio a
nuestro alcance y que no representan un alto costo inicial en la construccion: el uso de materiales de
rendimiento higrotérmico Optimo en espesores y disposiciones adecuadas, significa una opcién cuyo
gasto inicial puede amortizarse a través del logro de ahorros energéticos a lo largo de toda la vida (til
del edificio.

2) En el sector publico u oficial, las viviendas de interés social, que son producidas por operatorias de tipo
FO.NA.VI., son controladas por los institutos provinciales de vivienda (IN.VI.CO. en Corrientes e
I.P.D.U.V. en el Chaco), y se rigen por una normativa especifica, por lo general por la normativa de la
S.V.0.A (Secretaria de Vivienda y Ordenamiento Ambiental), operandose situaciones analogas a las
comentadas para el sector privado: no hay exigencias de presentacion en los legajos de las
verificaciones correspondientes de la normativa minima de habitabilidad.

La “vivienda de interés social” es el mayor volumen de construccion realizada en los ultimos afios. Las
viviendas del tipo “llave en mano” se construyeron con tecnologias consideradas “tradicionales”
haciendo uso basicamente del mampuesto. Sus componentes dificlmente cumplen las condiciones
minimas de habitabilidad. En consecuencia su respuesta a las condicionantes climaticas y culturales de
la region han sido defectuosas, y sus gastos energéticos, altos. El bajo nivel de habitabilidad que
ofrecen las viviendas de interés social desencadenan dos posibles situaciones: una, que los usuarios se
encuentran en condiciones de DISCONFORT, pero no operan un cambio, aceptando como hecho
natural el disconfort y la falta de condiciones de habitabilidad; y la otra, que los usuarios, ante la falta de
condiciones de habitabilidad, ven como Unica solucién posible el uso efectivo de medios mecanicos de
acondicionamiento de ambientes, lo que demanda gastos energéticos y ambientales “extra” de los que
hubieran sido necesarios si desde la etapa de disefio se hubieran implementado estrategias “pasivas”
para el logro de condiciones de confort.
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3) Existe un tercer sector en el que se da una coexistencia del ambito privado y el publico: es el de la
autoconstruccion. Por lo general la autoconstruccién es impulsada desde el sector oficial a través de
algunas operatorias en que, tras una breve capacitacion a los propietarios, son ellos mismos los que
construyen sus viviendas. Esta es la que podriamos llamar “autoconstruccién oficial”.

Otra forma de autoconstruccion es la que bien podria denominarse “construccién espontanea”, que es la
construccion por parte del sector privado no legalizada, debido a la crisis sostenida de altos porcentajes
de la poblacién de la ciudad. En los dos sectores mencionados, la vivienda precaria resultante carece
de todo tipo de control y sus condiciones de habitabilidad son inferiores a las minimas.

Por la situacién comentada, en los tres sectores en los que opera la produccion del habitat residencial,
existen altas posibilidades de fiscalizacion por parte del Municipio o de los Institutos de Vivienda, pero al no
haber un marco regulatorio y promotor del URE y de la eficiencia ambiental de la construccién a nivel
general, el sistema se desvirtla.

La vivienda popular en Corrientes

La ciudad de Corrientes es la Capital de la provincia del mismo nombre, que integra la region NEA junto con
las provincias de Misiones, Chaco y Formosa.

La poblacion provincial se agrupa en la periferia fluvial y los vacios méas importantes se localizan en el area
central. La distribucion de la poblacion esta condicionada fundamentalmente por la localizacion de sus vias
fluviales que conllevan un mayor desarrollo econdémico de sus margenes. En contraste, el centro - norte
provincial, zona de esteros, presenta una densidad de menos de 3 habs/km?, produciéndose la mayor
concentracion en el departamento Capital y sus adyacencias.

En cuanto a la consideracion de la ciudad, el rasgo distintivo de la regién metropolitana de Corrientes es
gue se estructura homogéneamente a partir de una sucesion de recursos y bienes urbanos enlazados por
aguas mediterraneas y bordeados por el rio Parana. Esta caracterizacién se evidencia también en el ejido
de Corrientes, que cuenta con un gran frente costero al rio de casi 32 km., de los que 14 km. se extienden
sobre areas urbanas. Ocasionalmente se producen inundaciones por desbordes fluviales o por malas
condiciones de drenaje, dando lugar a la acumulacién del agua. Las zonas mas expuestas y afectadas son
las costeras desprotegidas y los Bafiados Norte y Sur. La ciudad presenta pendientes bajas, habiendo
estado atravesada por arroyos, muchos de los cuales estan actualmente entubados, con lo que se logro
recuperar superficies para usos urbanos.

Dentro del tejido urbano se pueden definir dos areas marcadas (Gutiérrez y Sanchez Negrete, 1988):

. Una primera sobre tejido consolidado que ocupa el casco historico y el crecimiento dado durante el s. XIX (hasta las inmediaciones de la Av. 3 de Abril). El
sector cuenta con aprox. 60.000 habs. (42% del total de la poblacion urbana) con densidades medias de 70 hab/ha. Este sector, delimitado por las 4 avenidas
que lo circundan, goza de todos los servicios y equipamientos comunitarios y abarca la fuente de trabajo de mas del 70% de la poblacion de la ciudad. Por eso
los servicios de infraestructura estan actualmente trabajando con sobrecargas, y si a ello sumamos la obsolescencia de las redes de distribucion, el margen
previsible en las calidades de uso y vida de esta infraestructura es minima.

. En la segunda, semiurbanizada o no consolidada, que corresponde a crecimientos posteriores, a lo largo de las principales vias de comunicacion, residen
85.000 habs. con densidades variables, dentro de valores bajos que no superan los 50 hab/ha., excepto algunas zonas que superan los 200 hab/ha.,
correspondientes a conjuntos habitacionales FONAVI.

En 1978 se creod el Instituto de Vivienda de Corrientes (IN.VI.CO.). El impacto de la creacién de los nuevos
nucleos residenciales en la periferia va significando formas de descentralizacion de servicios y generan
polos de equipamiento que estan originando perfiles barriales nuevos.

Desde su creacioén, el IN.VI.CO. lleva realizadas (al afio 2001) unas 26.511 viviendas, distribuidas en
diferentes conjuntos habitacionales en barrios de la ciudad, que por su tipologia, modalidad de gestién, etc.
han contribuido a caracterizar un “perfil” de estos barrios, sobre todo de aquéllos en que la cantidad de
viviendas realizadas oscila entre 1000 y 2500 viviendas (9 de Julio, Dr. Montafia, 17 de Agosto, Ciudad de
Estepa, San Gerénimo, Gral. San Martin, Ntra. Sra. De la Asuncion, Molina Punta).

Buena parte de las viviendas terminaron siendo entregadas a familias de un nivel econdémico superior al de
los sectores sociales a los que deberian estar dirigidas estas unidades habitacionales, que son aquéllos que
no tienen ninguna otra alternativa para solucionar el problema habitacional.

La vivienda popular en el Gran Resistencia, Chaco

La estructura urbana del Gran Resistencia estad conformada por el eslabonamiento lineal de cuatro
municipios, separados entre si por fuertes barreras urbanas: la ruta nacional N°11 y la escasa continuidad
de la red vial secundaria entre Resistencia y Fontana; por la discontinuidad que producen los amplios
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terrenos del ejército e importantes lagunas entre Resistencia y Barranqueras y por la escasa continuidad
posicional entre Barranqueras y Puerto Vilelas.

Sin embargo, puede afirmarse que el conjunto es practicamente monocéntrico, dado el predominio del area
central de Resistencia y la falta de equipamientos diferenciados y completos en los restantes nucleos
urbanos. El obstaculo principal que se encuentra para la incorporacion de nuevas tierras al uso urbano esta
dado por el abastecimiento de agua potable y desagiies cloacales, que no obstante, poco a poco se esta
extendiendo.

Con respecto a la zonificacion espontdnea existente, segin Di Marco y Leiva (1995), los rasgos
caracteristicos son:

. La presencia de un area central comercial — administrativa bien definida en torno a la plaza principal de Resistencia. Se advierten esbozos de centros
comerciales secundarios en las zonas mas fuertes de expansion residencial.

e  Una neta definicion del &rea industrial de Barranqueras — Vilelas, con dos incipientes nucleamientos complementarios: uno en Fontana y otro sobre N.
Avellaneda. La industria pequefia, artesanal, aparece mezclada con las areas centrales de Resistencia.

e Un definido agrupamiento del comercio mayorista sobre la ruta nacional N°11y la Av. 25 de mayo en su tramo inicial de penetracion a la ciudad.
e  Una preferente localizacion de las &reas deportivas — recreativas en el borde Norte, contra el complejo fluvial del Rio Negro.

e Una concentracion de importantes equipamientos urbanos, hospital regional, universidad y estacion ferroviaria en el borde Este del area central de
Resistencia.

. Una localizacion de las viviendas improvisadas y ocupadas por poblacién marginada, en las areas periféricas de la concentracion urbana organizada, sobre los
terrenos bajos que bordean las lagunas o sobre terrenos fiscales sin destino definido.

. Una explotacion del recurso tierra (sea para hornos de ladrillos o préstamo para rellenos) en todos los sectores que actualmente aparecen sin perspectivas
inmediatas de utilizacion urbana pero que comprometen gravemente, en ciertos casos, cualquier posterior utilizacion de esos terrenos para la expansion
urbana.

e La explotacion agricola de quintas de gran parte de los terrenos mas altos en la zona de meandros del Rio Negro, desde Fontana hasta Barranqueras. Este
uso se considera conveniente no solamente por el abastecimiento directo que proporciona al conjunto urbano sino por su adecuacion a las caracteristicas
topogréficas y de paisaje.

En lo que hace a la Estructura Urbana actual, puede afirmarse que a partir del Plan de Ordenamiento

Urbano de 1978 y con la construccion masiva de viviendas iniciada en la misma época, se altera la

espontanea conformacion en anillos de Resistencia, densificandose areas suburbanas antes vacias.

Se conforman entonces grandes sectores residenciales periféricos en densidades medias y medias altas,
donde el trazado ya no responde a la manzana cuadrada tradicional de una ha. y se alteran las dimensiones
de vias circulatorias, reduciéndose superficies.

Al construirse avenidas de bordes que cumplen la doble funcién de defensas contra inundaciones y al
mismo tiempo de vinculacién entre los cuatro municipios que integran el area metropolitana, se consolida un
esquema de caracteristicas lineales (Di Marco y Leiva, op. cit., 1995).

La tendencia de expansion, dadas las limitaciones naturales del sitio -Rio Negro y Parana hacia el Norte y el
Este- y la definicién cortante del limite Sur (canal), definieron un fuerte avance sobre Fontana ubicada al
Oeste, que en los Ultimos afios recibié el impacto de la construccion de una gran cantidad de viviendas,
absorbiendo la demanda de tierras de Resistencia.

A partir de 1992, el Instituto Provincial de Desarrollo Urbano y Vivienda del Chaco dispone de los recursos
financieros destinados a las operatorias vigentes (FONAVI, Vivienda de Emergencia, Infraestructura Basica
de Emergencia, etc.) y los programas que la jurisdiccion considere prioritarios de encarar para mejorar las
condiciones de habitabilidad de la poblacion.

TABLA 3: VIVIENDAS EN SITUACIONES DE DEFICIT EN LA PROVINCIA DEL CHACO.

Viviendas deficitarias No precarias Total Viviendas
Recuperables Irrecuperables Total
Chaco 79.833 35.485 115.318 82.785 198.103
40,3% 17,9% 58,2% 41,8% 100%

Fuente: Anuario Estadistico de la Republica Argentina. 1994.

El Chaco ocupa el 4° lugar en cuanto a viviendas deficitarias a nivel pais (tabla 3), con valores equivalentes
a 115.318 hogares, integrando el grupo de provincias con mayor criticidad (méas del 40% de la poblacién
vive en viviendas deficitarias).

En los dltimos afios ha habido significativos cambios en la situacion de la vivienda de los sectores de pocos
recursos, debido principalmente a dos factores: uno de ellos es la activa participacion del Estado Nacional,
que ha promovido la canalizacion de vastos recursos hacia el sector; el otro se refiere a la tendencia a la
utilizacién de métodos de construccién en gran escala (ha sido considerable la proliferacion de conjuntos
masivos de vivienda, que incluyen la infraestructura y en muchos casos el equipamiento comunitario).
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Ambas tendencias han abierto nuevas posibilidades para el mejoramiento de la situacién de la vivienda, asi
como para una mayor satisfaccion de las necesidades de la poblacion con ingresos bajos.
Simultaneamente, sin embargo, se plantean numerosos problemas.

Actualmente se tiende a la descentralizacion, lo que implica mejorar los conjuntos habitacionales existentes,
y planificar mejor los conjuntos, con escalas mas adecuadas. Se intenta hacer barrios mas pequefios (ya no
maés de 1000 viviendas) que agrupen aproximadamente 150 viviendas 0 menos, e incorporar estos nuevos
barrios a la trama urbana existente. Si hay suficiente terreno, cada uno tendra su lote, y si no lo pueden
tener, se plantea la construccion en bloque pero tratando siempre de recrear la cuadricula tradicional.

La necesidad de valorar el desempefio edilicio

Teniendo en cuenta que la demanda habitacional no sélo es cuantitativa, se hace imprescindible contar con
indicadores de desempefio de la construccién, que fundamenten la toma de decisiones. En las etapas de
disefio y de construccién existen mayores posibilidades de optimizacion de las decisiones adoptadas.

Existe la necesidad de generar una metodologia sistematizada para evaluar las funciones que se
desarrollan en los edificios de viviendas. El conjunto de procedimientos permitiria; detectar ineficiencias
funcionales; programar correcciones o mejoras, para optimizar los ciclos de vida dutil; reducir costos
operativos con ahorros energéticos; conocer desempefios funcionales para calificar inmuebles; y abaratar el
control de las prestaciones, interviniendo en la preconstruccion. Al mismo tiempo, se trataria de desarrollar
ideas alternativas, determinando el menor costo total para obtener la funcidn requerida, manteniendo las
caracteristicas esenciales de los desempefios establecidos.

Dichos procedimientos podrian basarse en los siguientes conceptos: Mediciones, aplicando conocimientos
cientificos y tecnoldgicos, para obtener expresiones numéricas que reemplacen los subjetivos adjetivos
calificativos (bueno, regular, malo, mucho, poco, etc.); Sistematizacion, para dar base estadistica a las
valoraciones funcionales, pues las condiciones estacionales y operativas de los edificios, requieren
procedimientos repetitivos; Analisis, con el procesamiento de los datos obtenidos de las variables medidas
para obtener la evaluacion objetiva y cualitativa, de las funciones primarias, secundarias e innecesarias;
Desempefio, determinando las performances funcionales, que segun las caracteristicas particulares de cada
edificio, se comparan con los parametros que establezcan las Normas Técnicas Internacionales o
Nacionales.

Corresponde a la Nacion dictar las normas que contengan los estandares minimos de desempefio de
edificios de vivienda (asi como de edificios en general), y a las provincias las necesarias para
complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales. Hay que tomar en cuenta la existencia
de planes nacionales de vivienda y la constitucion del Fondo Nacional de Vivienda (FO.NA.VL), que se
constituye en base a gravamenes del orden federal, y el hecho de que la mayor parte del financiamiento
proviene de créditos hipotecarios regulados en el nivel federal. Por tanto, mas alld de la necesaria
especificacion regional de las normas de edificacion (resultante de la diversidad de condiciones climaticas y
ambientales), existe una clara incumbencia de la jurisdiccion nacional.

La responsabilidad primaria de elaborar la normativa basica para la promocién de la eficiencia energética
corresponde a la jurisdiccion nacional. Sin embargo, es claro que resultaria de especial importancia lograr el
compromiso de las provincias y municipalidades en la formulacién de normas o la promocién de acciones
complementarias al marco legal nacional.
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1.3. Costo Energético y Ambiental de la construccioén

Segun Salgado y Altomonte (2001), “el sistema energético, como subsistema social, esta interrelacionado
en muchos aspectos con el nivel y la estructura del abastecimiento energético que a su vez interactda de
modo complejo con el desarrollo econdmico — social e influencian fuertemente al ambiente y su
sustentabilidad”.

Se puede considerar al medio ambiente como parte de los recursos naturales o viceversa, ya que todos los
“medios” contienen recursos de una u otra manera Utiles para la supervivencia del hombre. Todos esos
elementos forman parte del patrimonio natural. Es por esto que los aspectos de sustentabilidad energética
con respecto a recursos naturales y el medio ambiente son tratados de manera conjunta, segun se advierte
en el presente trabajo.

Sin embargo, debe destacarse que las fuentes energéticas constituyen una parte muy importante dentro de
los recursos naturales, sean éstos renovables o agotables, y que el impacto de las actividades del sector
energético sobre el medio ambiente es multiple.

Puntualizando las interrelaciones del sector energético con el nivel general de sustentabilidad atendiendo a
la dimension recursos naturales / medio ambiente, se puede observar:

. Un menor horizonte de disponibilidad de los recursos energéticos fésiles (relacion reservas/produccion) implica un riesgo en la medida en que la demanda
dependa de forma muy marcada de la explotacion de tales recursos;

. Un mayor uso de recursos renovables significa menor explotacion de recursos fosiles, menor dependencia en factores externos, y menor emision;

. El uso de energia se asocia siempre, aunque de manera variable segin el tipo de fuentes y de tecnologia, con emisiones (particulas, SO2, NOx, CO2, etc.) y
con efectos dafiinos a nivel local, regional y global;

. La produccion (hidrocarburos, carbon, etc.) y los procesos de transformacion energética (refinerias, centrales térmicas, etc.) dan lugar a impactos (evitables en
parte) bajo la forma de contaminacion en el suelo, el agua y en el aire, y pueden significar pérdidas de tierras y de habitat;

. Si bien es cierto que el uso de la lefia para fines energéticos no ha sido la causa de las grandes deforestaciones, la produccion o la recoleccion de lefia y la
produccion de carbon vegetal ha contribuido, en ciertas areas, a la pérdida de bosques.

e  Ademas de las interacciones entre el sector energético y el proceso general de desarrollo, esta enumeracion pone en evidencia las interrelaciones entre las
diferentes dimensiones. Un cierto nivel de desarrollo en el presente respecto a una dimension pone en peligro el desarrollo en el largo plazo respecto a otras
dimensiones.

En cuanto a la dimensién social, el nivel y la estructura del consumo energético puede ser un indicador del
nivel de vida de los habitantes de un pais dado que la energia es un rubro importante dentro de los gastos
familiares.

Si bien es cierto que una parte importante de la poblacion consume menos energia que la necesaria y de
mala calidad, ello significa una forma de carencia en la cobertura de necesidades basicas en un pais. Puede
haber alta inequidad en el consumo energético: los estratos bajos consumen menos energia, utilizan
fuentes de peor calidad y gastan en ella una proporcién comparativamente mayor de su ingreso.

La actual utilizacion de los recursos naturales y del medio ambiente supone una disminucion del potencial
de estos recursos para las generaciones futuras.

Segun Abruzzini (2000), en la politica energética argentina, la utilizacién de recursos energéticos en relacion
a su disponibilidad relativa, ha tenido una marcada presencia, con lo que se han alcanzado niveles
considerables en el desarrollo de su industria, y en relacion a la cobertura de los requerimientos energéticos
de la poblacién; con una evolucién aceptable de la intensidad energética respecto del PBI y con notable
tendencia a la disminucion de las emisiones.

Esto permiti6 lograr una importante diversificacion de la estructura de la oferta, con mejoras en la seguridad
del abastecimiento. Sin embargo, no se han observado hasta el momento, acciones sistematicas que, en el
plano del consumo final y a nivel del consumo propio del sector energético, marquen una tendencia
definitiva hacia la mejora de los indicadores antes considerados. Por esta razén, se estima que los
potenciales de ahorro en estos ambitos son aun significativos, sobre todo en lo relativo a las mejoras en
eficiencia energética.

Al analizar la evolucion de la politica energética argentina, se puede observar que, a partir de la década de
1960, se comienza a promover la sustitucion paulatina del petréleo, comparativamente menos abundante,
por fuentes energéticas renovables como la hidroelectricidad, o por aquellas que siendo fuentes agotables
son de mayor abundancia, como el gas natural. Durante esos afios, también se desarrollaron proyectos de
aprovechamiento de la energia nuclear, que luego se concretaron, como otra alternativa disponible.

En este marco, los edificios consumen entre el 20 y el 50% de los recursos fisicos segln su entorno,
teniendo especial responsabilidad en el actual deterioro del ambiente la ampliacién del parque construido
(Alavedra, 2001).
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Dentro de las actividades industriales, la actividad constructora es la mayor consumidora, junto con la
industria asociada, de recursos naturales. Asimismo, los edificios, una vez construidos, contintan siendo
una causa directa de contaminacion por las emisiones que se producen en los mismos o el impacto sobre el
territorio. La construccion de los edificios comporta impactos ambientales que incluyen la utilizacién de
materiales que provienen de recursos naturales, la utilizacion de grandes cantidades de energia tanto en lo
gue atiende a su construccion como a lo largo de su vida y el impacto ocasionado en el emplazamiento. El
material fuertemente manipulado y que ha sufrido un proceso de fabricacion utilizado en el campo de la
construccion tiene efectos ambientales muy importantes, con un contenido muy intensivo en energia.

No se pueden olvidar los costos ecolégicos que suponen tanto la extraccion de los recursos minerales
(canteras, minas, etc.) como la deposicion de los residuos originados, que abarcan desde las emisiones
toxicas al envenenamiento de las aguas subterraneas por parte de los vertedores. La construccion y el
derribo de los edificios originan una gran cantidad de residuos.

La aplicaciéon de los criterios de sustentabilidad y de una utilizacion racional de los recursos naturales
disponibles en la construccion llevaran hacia una conservacion de los recursos naturales, una maximizaciéon
en la reutilizacion de los recursos, una gestion del ciclo de vida, asi como reducciones de la energia
utilizada.

El enfoque de la Eficiencia Energética como criterio de disefio edilicio. El bioclimatismo

Gran parte de la energia que se utiliza actualmente en nuestro pais y en la region NEA, es para fines
domésticos, es decir para la actividad residencial.

TABLA 4: PARTICIPACION PORCENTUAL DE LOS DISTINTOS SECTORES EN EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA REPUBLICA

ARGENTINA.

SECTORES CONSUMO ARNO 1995 (GWh) PARTICIPACION %
Industrial y Otros 21.707 42.25

Residencial 17.088 33.26

Comercial y Oficial 9.689 18.86

Agropecuario 456 0.89

Transporte 302 0.59

Alumbrado Publico 2.140 4.16

Fuente:http://www.energia.mecon.gov.ar/Electricidad/informes/informes%20de%20prospectiva/prospectiva%2096/escenarios%20de%2
Odemanda.htm Escenarios de Demanda de Energia Eléctrica y Uso Racional de la Energia.

El criterio energético para evaluar el desempefio ambiental de la edificacion resulta relevante, pues buena
parte de la energia que se utiliza actualmente en Argentina es para los rubros “acondicionamiento del aire” e
“iluminacién”. Practicamente 1/3 de la demanda nacional de energia primaria es para la climatizacion de
edificios y un programa que impacte en la matriz energética debe partir de este hecho.

Si bien el ser humano se adapta a distintos habitat, su bienestar y su maxima energia solo pueden
desarrollarse en condiciones estrictamente limitadas (Huntington, 1927). Esas condiciones Optimas para el
progreso humano tienen que ver con parametros y factores diversos.

El ser humano lucha por conseguir el equilibrio biolégico, buscando llegar al punto justo de adaptacion a su
entorno para liberar la menor carga de su energia y utilizar la misma en la productividad. Las condiciones
bajo las cuales consigue este objetivo se definen como zona de confort. (Olgyay, 1998).

En la actualidad el usuario se encuentra con la insatisfaccion de sus necesidades de confort por parte del
parque edilicio. Cuando dicho usuario recibe una obra, debe, indefectiblemente, poner en marcha una serie
de procesos para adaptar ese edificio a sus necesidades de confort térmico, incorporando dispositivos
electromecanicos la mayoria de las veces. Asi, estas adaptaciones generan una mayor utilizacion de
energias convencionales no-renovables a partir de artefactos de gran disponibilidad y promocién en el
mercado actual.

Para conseguir tal confort, la sociedad contemporanea necesita un alto consumo energético, por lo tanto el
desafio es buscar el desarrollo sostenible manteniendo el nivel de actividad, de transformacion y de
progreso, pero ajustando las necesidades a los recursos existentes y evitando el derroche energético
(Olgyay, 1998, op. cit.).

Otra de las razones por los cuales se debe estudiar las posibilidades energéticas de los edificios, ademas
de la disminucién del gasto energético y el logro de proyectar de un modo amigable para el ambiente, es
determinar las bases para que en un futuro se pueda tender a la certificacion energética.

Ante la crisis energética actual, en Argentina, existe la necesidad urgente de concientizacion en el uso de
técnicas alternativas para alcanzar eficiencia energética de los edificios, y particularmente de la vivienda a
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través del adecuado disefio de las envolventes, por medio del uso de estrategias tecnoldgicas que logren el
confort en la vivienda sin necesidad de generar contaminacién y excesivo gasto energético.

Desde la proyeccion de los edificios se puede controlar en gran medida su consumo energético.
Posteriormente, en la utilizacion de los edificios tendr4 una gran importancia la gestion de la energia, la
intervencion de los usuarios y el mantenimiento (Alavedra, 2001, op. cit.).

“El objetivo del uso racional de la energia (URE) no reside Unicamente en el ahorro, ni en la sustitucion de
recursos no renovables, sino principalmente en la optimizacién de las condiciones de habitabilidad con el
menor consumo de todos los recursos, ya sean energéticos o econdmicos. Obtener mayor confort con el
menor costo disminuird el consumo de combustibles convencionales y también mejorara la calidad de vida
de los habitantes” (Evans y de Schiller, 1994).

El ahorro energético y la eficiencia ambiental estan directamente relacionados con la arquitectura
biocliméatica que propone, a través de las disposiciones morfolégicas — tecnoldgicas, medios pasivos de
adecuacion ambiental, reduciendo o evitando el uso de medios mecéanicos de aclimatacion.

La concepcion biocliméatica propone utilizar por medio de la arquitectura los elementos favorables del clima
natural y artificial con el objeto de satisfacer las exigencias de confort térmico de las personas en su habitat.
Responde a un disefio racional y arménico con la naturaleza y se basa en el aprovechamiento de las
condiciones ambientales del entorno (medio natural): temperatura media, radiacién solar disponible,
direccion predominante del viento, vegetacion, etc. El disefio biocliméatico de viviendas exige como punto de
partida el conocimiento cabal del clima de la regidon en donde se construird el habitat (Collet y Maristany,
1995).

Una buena arquitectura “bioclimatica” es aquella que permite que el edificio se beneficie de ambientes
interiores préximos al confort para un margen de variacion de las condiciones exteriores bastante amplio,
sin el recurso del acondicionamiento de aire artificial. Cuando los medios mecanicos se revelan necesarios,
la arquitectura bioclimatica permite gastar una cantidad de energia reducida y hacer economia. El principio
esencial del bioclimatismo es “construir con el clima” (Izard y Guyot, 1980).

Asi, el disefio bioambiental busca la optimizaciéon de las condiciones en los edificios y en los espacios
exteriores a través del disefio. Este proceso de optimizacién involucra tres niveles de trabajo y tres
sistemas: 1) el medio en el cual se proyecta (Clima); 2) los habitantes (Hombre) y 3) los edificios mismos
(Habitat), (Evans y de Schiller, 1994, op. cit.).

FIG. 4. SISTEMAS DEL DISENO BIOAMBIENTAL
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El disefio bioambiental que optimiza la relacién clima — hombre — habitat, solo resulta posible si se proyecta
para aprovechar los aspectos favorables del medio y proporcionar proteccién de los factores perjudiciales
desde el primer momento en el proceso de disefio. Los aspectos basicos del partido edilicio seran
fundamentales para su acondicionamiento natural: forma edilicia, orientacion y proporciones de los espacios
entre edificios.

Las estrategias de disefio biocliméatico pueden clasificarse en dos grandes grupos:
e CONSERVACION DE LA ENERGIA EN LA CONSTRUCCION: evitar los intercambios de calor con el exterior.
. SISTEMAS PASIVOS DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO: favorecer los intercambios de manera selectiva y controlada.

En invierno y durante los periodos frios, se trata de oponerse a las pérdidas de calor y favorecer las
ganancias de calor solar. En verano se trata de lo contrario, oponerse a las ganancias y favorecer las
pérdidas. Segun el tipo de clima se dara preferencia a las estrategias de invierno o de verano. Para el NEA,
debemos priorizar las de verano, ya que se trata de un clima muy céalido y himedo.
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En funcion de lo expuesto, uno de los aspectos fundamentales en el disefio bioclimatico, ambientalmente
optimizado, el estudio de los elementos constructivos, pues segun sean sus caracteristicas fisicas sera el
efecto que producen en el interior del local: la acertada eleccion de los materiales que constituiran un
edificio podra reducir la amplitud térmica interior, evitar picos excesivos de temperatura en verano, evitar la
condensacion superficial en invierno y optimizar el aprovechamiento de la radiacion solar o el uso de
combustibles convencionales.

Como herramienta para verificar alternativas de disefio de las envolventes edilicias, se cuenta en la
Republica Argentina con las normas de habitabilidad higrotérmica del IRAM (Instituto Argentino de
Racionalizacién de Materiales) —serie 11600-, que, si bien son de aplicacién obligatoria para el sector oficial,
aun no lo son para el sector privado, al no estar respaldadas por leyes ni codigo de aplicacién que exijan su
cumplimiento.

El adecuado disefio tecnolégico - constructivo de los cerramientos perimetrales de los edificios es
fundamental para el acondicionamiento higrotérmico de los espacios arquitecténicos, determinando los
niveles de confort que se verificaran con el uso. Para ello es necesario verificar los cerramientos mediante el
método de calculo propuesto por el IRAM (Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales) que permite
modelizar matematicamente el comportamiento de los cerramientos, comparandolo con ciertos valores que
representan las condiciones minimas aceptables. La normativa técnica vigente estd en permanente proceso
de ajuste adecuandose a los avances en el conocimiento, de nuevas técnicas constructivas, materiales y de
la concientizacion de los usuarios sobre la necesidad de reducir los consumos energéticos en la edificacion
sin detrimento de la calidad ambiental de los espacios interiores.

En sintesis, para llevar a cabo un uso eficiente de la energia y de su conservacion en los edificios, se
tendran que considerar, ya desde las etapas iniciales de disefio, los siguientes aspectos: 1) aislamiento y
ventilacién; 2) sistemas de control de la energia en los edificios y otros controles automaticos; 3) desarrollo
en aplicaciones de baja energia y tecnologias limpias; 4) fuentes de energia renovable; 5) disefio basado en
un consumo bajo de energia y planificacion para una eficiencia energética.

De estos aspectos, el primero y el quinto representan los aspectos mas atendibles y accesibles para el
disefio ambientalmente consciente y energéticamente optimizado sin introduccion de medios mecanicos y/o
electronicos, sino simplemente usando estrategias pasivas, relacionadas con una cuidadosa selecciéon de
materiales para conformar la envolvente edilicia o “piel de los edificios”, una implantacién consciente de las
potencialidades de ahorro energético de cada orientacion de la edificacion, etc.

Interesan muy especialmente, desde el punto de vista del disefio ambientalmente consciente, optimizado
energéticamente, los rubros de iluminacion y de refrigeracion — ventilacion — calefaccién, ya que en ellos el
proyectista puede incidir directamente al disefiar el aventanamiento y orientaciones de un edificio, asi como
las propiedades y desempefio higrotérmico de los materiales de la envolvente edilicia.

Segun Blasco Lucas (2000), los estandares internacionales de consumos de energia por unidad de
superficie edilicia, que deben servir de referencia para comparar y calificar a las construcciones, son:

. Edificio moderno (MB): con 150 kWh/m? afio
e  Edificio de bajo consumo (LEB): con 50 kWh/m? afio
. Edificio de consumo sUper bajo (SLEB): 25 kWh/m? afio

“Los numerosos ejemplos a nivel mundial testimonian que el uso eficiente de la energia eléctrica puede
colaborar simultaneamente a mitigar tres problemas importantes como son la disponibilidad de recursos
energéticos, las inversiones de capital necesarias para poner la energia en el mercado y el impacto
ambiental del uso de los recursos energéticos™.

Ademas de los aspectos puramente econémicos hay que tomar en cuenta que las medidas de URE tienen
también consecuencias importantes con relacion a los aspectos ambientales, que habran de imponer
restricciones crecientes al desenvolvimiento de las actividades productivas. El ahorro y el mejor uso de la
energia implican una disminucion del impacto sobre el ambiente local y global y de la presion sobre los
recursos energéticos agotables (Bouille, 1999).

Entre las diversas formas de impacto ambiental asociados a la generacion de energia eléctrica, segin Dultt
(2001), se pueden mencionar las siguientes:

. alteracion de ecosistemas (centrales hidroeléctricas)
. contaminacion del agua y contaminacion térmica (centrales térmicas que utilizan cuerpos de agua en su ciclo de refrigeracion)

e  contaminacion del aire por centrales térmicas que utilizan combustibles fosiles —carbon mineral, petréleo, gas natural— y emiten gases y particulas a la
atmasfera

"http://www.energia.mecon.gov.ar/Electricidad/informes/informes%20de%20prospectiva/pros pectiva%2096/escenarios%20de%20dema
nda.htm Escenarios de Demanda de Energia Eléctrica y Uso Racional de la Energia.
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. contaminacion por residuos nucleares (centrales térmicas nucleares), accidentes, generacion de residuos de alta actividad
. cambio de clima a partir de las emisiones de dioxido de carbono (CO), el principal gas del efecto invernadero, etc.

En la medida en que disminuye la demanda de energia eléctrica, por ejemplo a través de programas para
promover el uso eficiente de la energia, se reduce también el impacto ambiental de la generacion eléctrica.

La construccién sustentable

La Construccion Sustentable deberd entenderse como el desarrollo de la Construccion tradicional pero con
una responsabilidad considerable con el Ambiente por todas las partes y participantes, lo que implica un
interés creciente en todas las etapas de la construccién, considerando las diferentes alternativas en el
proceso de construccién, en favor de la minimizacion del agotamiento de los recursos, previniendo la
degradacion ambiental o los prejuicios, y proporcionar un ambiente saludable, tanto en el interior de los
edificios como en su entorno.

Tendra en cuenta no sélo la construccion en la creacion del ambiente, sino también los efectos que ésta
producird en aquellos que lo llevan a cabo y en los que vivirdn en ellos. La importancia creciente en las
consideraciones del "sindrome del edificio enfermo" en los edificios de oficinas y la "sensibilidad ambiental"
en la construccién de viviendas ha dado lugar a una mayor consideracién de los efectos que los materiales
de construccion tienen en la salud humana

La construccion sustentable o sostenible:

. Se puede Proyectar, Construir y luego Mantener, optimizando los recursos Humanos, Tecnoldgicos y Econémico -Financieros, a través del uso racional y
eficiente de los materiales, los sistemas y las energias (renovables y NO renovables).

. Esta muy bien orientada, contempla ventilaciones naturales y el aprovechamiento eficiente de la luz natural.

. Tiene al Aislamiento Térmico de la envolvente (muros, cubiertas y aberturas) como una prioridad constructiva, ya que a través del mismo se puede disminuir
hasta un 40% el gasto de uso de electricidad y gas de un edificio y, a su vez, posibilita la instalacion de equipos de calefaccion y aire acondicionado mas
pequefios, con su respectivo ahorro inicial al momento de adquirirlos.

. Tiene en cuenta el uso racional del agua potable y sus posibilidades de reutilizacion.
. Evalla alternativas de provision de electricidad mediante energias alternativas (solar, edlica, otras).
. Contempla NO sélo el presupuesto de construccion, sino también el presupuesto de USO y MANTENIMIENTO durante la vida (til de la misma.

La definicién de Construccién Sustentable lleva asociados tres verbos: reducir, conservar y mantener®. La
combinacién de los principios ecoldgicos y de los recursos disponibles nos proporcionan una serie de
consideraciones a tener en cuenta.

Evaluar la dimensién ambiental de un producto de construccion es intentar calificar y cuantificar el peso de
los impactos que se le asocian por el conjunto de su ciclo de vida, desde la extraccion de las materias
primas hasta el final de su vida.

Los principales efectos sobre el Ambiente de los materiales utilizados en la construccién son los siguientes:
consumo energético; produccién de residuos solidos; incidencia en el efecto invernadero; incidencia en la
capa de ozono; otros factores de contaminaciéon ambiental.

Una estrategia 6ptima para minimizar el impacto ambiental seria aquélla que utilizase soluciones (reciclaje
de materiales, reutilizacion de residuos de otras construcciones o demoliciones, consideraciéon del
transporte de los materiales y cuidadoso disefio del edificio y seleccion de sus materiales constitutivos
basicos) que minimizaran de manera equilibrada los efectos que éstos producen sobre el Ambiente, es
decir, sobre el consumo de energia, la produccion de residuos y la contaminacion.

La eleccion de los materiales que debemos utilizar en el momento de construir es un paso importante hacia
una construccién sustentable. Por ello, es necesario realizar una buena eleccién y evaluar las ventajas e
inconvenientes de cada material, ya sea en el proceso productivo, durante su uso, o en su fin.

A grandes rasgos, los tipos de impacto en los que podemos incidir al elegir los materiales pueden agruparse
en cinco bloques®:

% Lareduccion en la utilizacién de los recursos disponibles se llevara a cabo a través de la reutilizacion, el reciclaje, la utilizacién de
recursos renovables y un uso eficiente de los recursos. Se tratara de incrementar la vida de los productos utilizados, un incremento en
la eficiencia energética y del agua, asi como un uso multifuncional del terreno.

La conservacion de las areas naturales y de la biodiversidad se llevara a cabo a partir de restriccion en la utilizacion del terreno, una
reduccion de la fragmentacion y la prevencion de las emisiones toxicas.

El mantenimiento de un ambiente interior saludable y de la calidad de los ambientes urbanizados se llevara a cabo a través de la
utilizacion de materiales con bajas emisiones toxicas, una ventilacion efectiva, una compatibilidad con las necesidades de los
ocupantes, previsiones de transporte, seguridad y disminucion de ruidos, contaminacién y olores.
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1. El agua: Los impactos relacionados con el agua incluyen todo los ambitos relacionados con su ahorro y su posible contaminacion al realizar vertidos de
residuos. De este modo, debemos priorizar aquéllos materiales que no transmiten elementos téxicos o contaminantes al agua, los mecanismos que permiten
ahorrar agua en los puntos de consumo, las instalaciones de saneamiento para la gestion de las aguas residuales de diferentes origenes y los sistemas que
permiten reutilizar el agua de la lluvia o la depuracion de las aguas residuales para su uso posterior.

2. Las emisiones: Las emisiones generadas por los edificios pueden afectar a la atmésfera, lo que se traduce en un impacto local o global. Desde este punto de
vista, deben priorizarse todas las soluciones que ayudan a reducir la emision de los gases causantes del efecto invernadero, o las que hayan eliminado el uso
de CFCs 0 HCFCs. Las emisiones también pueden deteriorar el ambiente interior de los edificios y perjudicar la salud de sus ocupantes. Deben evitarse los
materiales que emiten compuestos organicos volatiles, formaldehidos, radiaciones electromagnéticas o gases toxicos o de dificil combustién. En cuanto al
ruido, se recomienda utilizar aparatos con niveles bajos de emisién de ruidos.

3. Laenergia: Cualquier actuacién que conlleve un ahorro energético supone a su vez una reduccién de los impactos, ya sea por el ahorro de recursos no
renovables (petréleo, carbon, etc.) o por la reduccion de emisiones de CO2. El uso de energias renovables es una solucién completa, ya que éstas actian
sobre ambos parametros, evitando asi el consumo de energias convencionales y eliminando las emisiones. Existen otras opciones para reducir el consumo de
energia (ya sea convencional o renovable), como los aparatos de bajo consumo energético, el uso de aislantes térmicos, los procesos de fabricacion de bajo
consumo energético o la cogeneracion.

4. Los recursos: Es preferible utilizar materiales procedentes de recursos renovables. La reutilizacion y el reciclaje también son opciones validas. En este grupo,
pueden incluirse la madera de los bosques gestionados de forma sostenible y los materiales fabricados con material reciclado. Si se deben utilizar materiales
que utilizan recursos no renovables, como, por ejemplo, la piedra natural, debe darse prioridad a aquéllos cuyos procesos de extraccion sean mas
respetuosos con el entorno. Asimismo, todos los productos con una vida dtil larga contribuyen al ahorro de recursos.

5. Los residuos: El hecho de que un material se pueda reciclar al término de su vida Util, 0 que contenga otros materiales reciclables, es un aspecto que debe
tenerse en cuenta. Los residuos del reciclaje directo son aquéllos que no requieren ninguna transformacion para volver a ser utilizados (por ejemplo, los
sanitarios procedentes de una deconstruccion). Los residuos del reciclaje secundario son aquéllos que, tras algin tipo de transformacion, se convierten en
otros productos (por ejemplo, los aridos de hormigones reciclados). Deben rechazarse los materiales que se convierten en residuos toxicos o peligrosos al final
de su vida dtil. Un ejemplo de estos materiales son los elementos organoclorados y los materiales pesados como el cadmio, el plomo, el mercurio o el
arsénico.

La experiencia de los ultimos veinte afios ha demostrado que no resulta facil cambiar el sistema de
construccion de los edificios y su funcionamiento. Para lograr una Construccién Sustentable debe romperse
con la rutina y los malos habitos adquiridos por décadas de derroche de los recursos naturales. Debera
cambiarse la mentalidad de la industria y de las estrategias econdmicas con la finalidad de que den
prioridad al reciclaje ante la tendencia tradicional de la extraccién de materias naturales. Debera fomentarse
la utilizacién de sistemas constructivos y energéticos en base a productos y energias renovables.

Es en este entorno cuando la humanidad toma conciencia de la importancia, cada dia mas evidente, de que
los aspectos ambientales tendran consecuencias muy importantes en las principales opciones del proceso
constructivo.

Energia consumida durante el “ciclo de vida” de la construccién

Segun la norma IRAM-ISO 14040 el ciclo de vida es un concepto que se refiere a las "etapas consecutivas e
interrelacionadas de un sistema producto®, a partir de la adquisicién de materia prima o de su generacién a
partir de recursos naturales hasta la disposicién final" del producto de que se trate. Entre esas etapas se
destacan la extraccion y la adquisicion de materias primas, el uso del producto y su disposicion final al
concluir su vida Gtil para su usuario. Es la "recopilacién y evaluacion de las entradas, salidas y los impactos
ambientales potenciales de un sistema producto durante su ciclo de vida".

Segun Mitchell y Arena (2000), la bisqueda de materiales alternativos en el sector edilicio, mas benignos
ambientalmente, a través de herramientas de analisis como el del Ciclo de Vida, permite poner en evidencia
los impactos ambientales que cada eleccion determina y rastrear los materiales o procesos que los causan,
cuantificando su influencia, lo cual es de fundamental importancia, porque es usual tener nociones
equivocadas acerca de lo que es mas benigno o mas dafino para el ambiente, nociones que surgen de
considerar sélo una parte del ciclo de vida completo de los objetos analizados.

El ACV es tanto un concepto como una metodologia para realizar auditorias y evaluar el desempefio
ambiental de un producto, proceso o actividad, a través de toda su existencia, desde la adquisicion de
materias primas hasta la disposicion final.

En la actualidad, la nocién de ACV ha sido aceptada en forma general en la comunidad cientifica como la
Unica base legitima sobre la cual comparar materiales, componentes y servicios alternativos. La normativa
internacional esta trabajando activamente para lograr la estandarizacion de la metodologia, lo que va a
facilitar el intercambio entre grupos y paises, a través de las normas ISO 14.040. En la Argentina, el Instituto
Argentino de Racionalizacion de Materiales (IRAM) esta colaborando con la elaboracién de estas normas.

® http://www.csostenible.net/castellano/mater.asp.htm Op. cit.

4 La expresion sistema producto (product system, en la bibliografia en inglés) proviene del enfoque ingenieril inherente a los
procedimientos del ACV. Hay una multitud de operaciones y procesos diversos e individuales que son necesarios para extraer materias
primas y energia, elaborar productos intermedios, disefiar, formular, fabricar, transportar y usar un producto, y gestionar los residuos
generados en cada eslabon de la cadena de produccion y disposicion final. Esos procesos y operaciones estan vinculados en el ciclo
de vida de un producto, y ese conjunto integrado de procesos y operaciones es lo que constituye un "sistema" para ese producto.
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Se puede desarrollar un Andlisis de Ciclo de Vida para un proceso, un servicio o una actividad,
considerando todas las etapas que constituyen su vida (til.

FIG. 5. ESQUEMA DE LAS ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO
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Entre las normas relacionadas con el ACV estan:

. IRAM-ISO 14040:1998. Gestion ambiental - Analisis del ciclo de vida - Principios y marco.

. IRAM-ISO 14041. Gestion Ambiental Analisis del Ciclo de vida- Definicion de la meta y el alcance y andlisis del inventario del ciclo de vida.

. IRAM-ISO 14042. Gestion Ambiental Analisis del Ciclo de vida- Evaluacion del impacto del ciclo de vida.

. IRAM-ISO 14043. Gestion Ambiental Analisis del Ciclo de vida- Interpretacion del ciclo de vida.

. ISO/TR 14047, lllustrative examples on how to apply ISO 14042- Life cycle assessment- Life cycle impact assessment (actualmente en etapa de preparacion)
e |SO 14048. Environmental management Life cycle assessment LCA data documentation format (actualmente en etapa de preparacion)

. ISO/TR 14049 (version en inglés). lllustrative examples on how to apply ISO 14041 (Ejemplos ilustrativos sobre cémo aplicar la IRAM- 1SO 14041).

Segun I1SO 14.040 (Environmental Management. Life Cycle Assessment. Principles and Framework, 1997),
las limitaciones presentes en la técnica del ACV incluyen:

. La naturaleza de opciones y suposiciones hechas en el ACV (por ejemplo el sistema de limites, seleccion de fuentes de datos y categorias de impacto) pueden
ser subjetivas.

e  Los modelos usados para el andlisis del inventario o evaluacion de impactos ambientales estan limitados por las suposiciones y pueden no estar disponibles
para todos los impactos potenciales o aplicaciones.

. Los resultados de estudios de ACV enfocados en los problemas globales y regionales pueden no ser apropiados para las aplicaciones locales, es decir las
condiciones locales no podrian ser representadas adecuadamente por las condiciones regionales o globales.

. La exactitud de estudios de ACV puede estar limitada por la accesibilidad o disponibilidad de datos pertinentes, o por la calidad de datos, por ejemplo los tipos
de datos, la agregacion, el promedio, sitio-especifico,

. La falta de dimensiones espaciales y temporales en los datos del inventario usados para la evaluacién de impacto introduce la incertidumbre en los resultados
de impacto. Esta incertidumbre varia con las caracteristicas espaciales y temporales de cada categoria de impacto.

Generalmente, debe usarse la informacion desarrollada en un estudio de ACV como la parte de un proceso
de decisiébn mas amplio y comprensivo. Los resultados comparativos de estudios de ACV diferentes solo
son posibles si las suposiciones y contexto de cada estudio son los mismos. Estas suposiciones también
deben declararse explicitamente por razones de transparencia.

Segun Arena (1999), los resultados de un ACV no deben interpretarse como una descripcion completa del
impacto ambiental del sistema analizado. En realidad, es una figura que representa aquellos datos que
estan disponibles, por lo que pueden cambiar en el tiempo al cambiar los datos o las prioridades
ambientales. Por otro lado, el andlisis responde a los objetivos fijados en la primera fase del ACV, y al
cambiar estos cambiaran los resultados obtenidos.

No hay ninguna base cientifica por reducir los resultados de ACV a una sola cuenta global o numérica, a
partir de que los intercambios y complejidades existentes para los sistemas analizados en las diferentes
fases de su ciclo de vida.
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Tampoco hay un solo método para dirigir los estudios de ACV. Las organizaciones deben tener la
flexibilidad para implementar en forma practica el ACV segun lo establecido en esta Norma Internacional,
basado en la aplicacién especifica y los requerimientos del usuario.

El método del ACV tiene cuatro partes fundamentales, que son:

1.

La definicion de objetivos, donde se establecen la finalidad del estudio, los limites del sistema, los datos necesarios, etc. La definicion de la meta apunta a
establecer concretamente para qué y por qué se desea hacer el ACV, y a quién 0 a quiénes se va comunicar los resultados que se obtengan del estudio.
Ejemplos de metas podrian ser; comparar dos 0 mas productos diferentes que cumplen las mismas funciones, pues se desea aplicar la informacién obtenida
en la comercializacion o en la reglamentacion del uso de alguno de ellos; determinar posibilidades concretas de introducir mejoras en el disefio de productos
existentes, o0 en la innovacion a través del disefio de nuevos productos, etc.

El inventario, donde se cuantifican todos los flujos entrantes y salientes del sistema durante toda su vida (til, los cuales son extraidos del ambiente natural o
bien emitidos en él, calculando los requerimientos energéticos y materiales del sistema y la eficiencia energética de sus componentes, asi como las emisiones
producidas (Life Cycle Inventory — LCI). Para identificar estos flujos es necesario identificar cual es el o los servicios que el sistema produce (funcién), cual de
ellos constituye el objeto de andlisis (funcion relevante), y qué unidad se utilizara para caracterizarla (unidad funcional). Mediante la aplicacién de reglas de
decision se elige concentrar los esfuerzos hacia aquellas areas que pueden mejorar la calidad del inventario. Las reglas de decision mas empleadas adoptan
como base la masa, la energia o la importancia ambiental, pudiendo excluir todos los flujos en los que la base elegida sea inferior a un cierto porcentaje del
total. En general los resultados se agrupan en distintas categorias, como pueden ser combustibles, consumo de materia prima, feedstocks, residuos sélidos,
emisiones gaseosas y emisiones liquidas. La interpretacion directa de los resultados del inventario puede conducir a interpretaciones directas: por ejemplo,
grandes volimenes de emisiones pueden parecer mas dafiinos que volimenes bajos, sin considerar su toxicidad. (Arena, 1999, op. cit.). Por lo tanto se debe
tener precaucion cuando se interpretan los resultados del inventario sin pasar por una etapa de evaluacién de los impactos.

La evaluacion de impactos, donde se realiza una clasificacion y evaluacién de los resultados del inventario, relacionando sus resultados con efectos
ambientales observables (Life Cycle Impact Assessment — LCIA). Los datos del inventario se recogen y clasifican en categorias de impacto, las que se definen
en funcién de los efectos sobre la salud, sobre el ambiente y de la escala en la que actlian (global, regional y local).

La interpretacion, donde los resultados de las fases precedentes son evaluados juntos, en un modo congruente con los objetivos definidos para el estudio, de
modo de establecer las conclusiones y recomendaciones. Tiene suma importancia en lo concerniente a "la exactitud" y "la transparencia” del estudio de ACV
realizado, puntos de interés para quienes deseen conocer los detalles referidos a las suposiciones adoptadas. En ella se utilizan herramientas tales como las
verificaciones de integridad, sensibilidad y coherencia de los datos.

Las fases activas o dinamicas, en las que se recolectan y evallan los datos, son la segunda y la tercera.
Las fases primera y cuarta pueden considerarse como fases estaticas. No obstante, debe tenerse en cuenta
gue el ACV constituye una técnica iterativa, por lo cual podria ocurrir que debieran modificarse la meta y el
alcance si es que durante el desarrollo del estudio del ACV se comprobara que sus objetivos y limites son
inadecuados (Tramay Troiano, 2001).

FIG. 6. ESTRUCTURA DE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA
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Fuente: International Organization for Standarization (ISO). Norma ISO 14.040/1997: Environmental Management. Life Cycle
Assessment. Principles and framework.
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1.4. Madera, material alternativo de construccioén de viviendas en el NEA

Si consideramos que hay zonas donde la madera constituye el Gnico, o al menos el mas importante material
de construccion y ademas el mejor aprovechamiento de los recursos — sobre todo los renovables regionales
- tenemos que muchos edificios en zonas maderables se pueden construir (y de hecho se construyen) de
madera o por lo menos con una importante intervencion de ésta en aspectos relativos a la estructura.

La madera es uno de los materiales de construccion que requieren un tratamiento singular, habida cuenta
de su origen organico y su estado de vida latente cercana cronolégicamente a las primeras etapas de
servicio estructural, hecho que le otorga pautas de comportamiento muy particulares, sobre todo en los
aspectos relacionados con la durabilidad (Alias y Jacobo, 2001).

Se efectlla una breve descripcion de la situacion forestal en la region asi como de las generalidades
condicionantes del material madera, para poder hacer las apreciaciones sobre su comportamiento en
servicio y sobre las operaciones implicadas en su “ciclo de vida”. Se realizé un reconocimiento de la region
en cuanto a las politicas forestales vigentes, a las especies madereras, su disponibilidad comercial y las
posibilidades tecnolégicas que ofrecen, asi como los desarrollos tecnolégico - comerciales de la
construccion de viviendas en madera en la region y especialmente en las provincias de Corrientes y Chaco.

La situacion forestal del NEA en el marco de la situacién nacional

Los bosques implantados comenzaron a extenderse en Argentina a partir de la década del 40 y hoy cubren
una superficie de 770.000 hectareas, formados principalmente con especies de rapido crecimiento.

Actualmente la Mesopotamia es la principal region de bosques cultivados. Estd comprendida por las
provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios, donde se concentran 550.000 hectareas, mas del 57% del
total del pais. Las especies predominantes son las coniferas y el eucalipto, y en menor medida el paraiso y
otras latifoliadas. Misiones es la provincia de mayor desarrollo forestal, aportando 55% de los pinos
cultivados del pais. La actividad forestal en la Argentina se inici6 con una especie nativa, la araucaria
Agustifolia; mas tarde se introdujeron dos especies norteamericanas, el pino Elliotii y el pino Taeda y en los
ultimos afos el paraiso, y el eucalipto Saligna, Grandis y Tereticornies. En Corrientes se han implantado
120.000 hectareas con especies como el eucalipto Grandis y el pino Elliotii, Taeda y Caribaea. En la zona
del Delta del Parana (cercana a Buenos Aires) se han implantado sauces y alamos, en una superficie que
cubre aproximadamente 75.000 hectareas, predominando los géneros Pupulus y Valix mediante sistemas
de secano.
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Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA) y Forest Development Project — IBRD Loan Agreement
39482-AR (2001). Argentina: Investment opportunities in plantation forests. A country with natural advantages for an expanding forest
product market. Titulo original en espafiol: Argentina, oportunidades de inversién en bosques cultivados. Publicado en Espafia en
Agosto de 1999 por la SAGPYA y la Forest Development Project. Buenos Aires.
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El NEA tiene un gran potencial de madera: cuenta con 100 especies autdctonas, de las cuales 50 son aptas
para la industrializacion y 20 son aptas para la construccion de viviendas, entre ellas los pinos, eucaliptos y
melia, debido a su origen implantado y a su rapido crecimiento (Celano y Jacobo, 1997). Las maderas que
mas se reforestan en el NEA son: Pino elliottis (un 30% en Misiones y 17% en el noreste de Corrientes);
Eucalipto (en gran cantidad en Corrientes, Entre Rios y parte de Misiones); Kiri, quebracho, cedro, etc. y
otras, maderas del tipo nativa (en Misiones y Chaco, aunque en mucho menor escala que las anteriores).

Existen infinidad de maderas que no fueron estudiadas aln para reforestacion, y hay otras que estan
haciendo furor para plantadores que utilizan la reforestacion como inversion a futuro, como el Tona y el Kiri.

El pino elliottis, variedad que se introdujo en grandes cantidades, a diferencia de las especies nativas esta
ampliamente difundido en nuestro territorio, debido a que es de crecimiento rapido, por lo que es de gran
utilidad en las industrias madereras, papeleras, como también en la obtencion de resina (que se usa para la
fabricacion de lacas, barnices, pinturas, adhesivos, etc.). También se han utilizado especies autéctonas
como el Pino Parana o Brasil para reforestar y promover la industria de la celulosa, pero estos bosques no
han podido reemplazar a los nativos que existian.

En la extraccion de madera de bosques implantados se destaca la provincia de Misiones, con 2,44 millones
de toneladas, lo que representa el 36,4% del total del pais, que alcanzé para 1995 a 6,68 millones de
toneladas. Le siguen en orden de importancia la provincia de Buenos Aires con 1,3 millones de toneladas
gue representa el 19,4% del total, la provincia de Corrientes con 1,21 millones de toneladas y la provincia de
Entre Rios con 1,1 millones de toneladas.

Se debe destacar que la extraccion total se ha incrementado en los Ultimos afios a un ritmo de mas del 30
%. Los aumentos porcentuales mas elevados se registraron en la especie Eucaliptos en las provincias de
Entre Rios y Corrientes. EI mayor volumen de eucalipto extraido (1995) corresponde a la provincia de
Corrientes con 1.008.000 toneladas, seguido por la de Entre Rios con 953.000 toneladas y por dltimo la
provincia de Buenos Aires con 823.000 toneladas.

En lo que respecta al pino, el primer lugar (1996) sigue correspondiendo a Misiones, con 2.177.000
toneladas (25% mas que el afio precedente), seguido por Corrientes con 202.000 toneladas.

TABLA 5: EXTRACCION DE PRODUCTOS FORESTALES DE BOSQUES IMPLANTADOS (FORESTACIONES) EN LA REGION NORDESTE DE
ARGENTINA (NEA) INCLUYENDO LAS PROVINCIAS DE SANTA FE Y ENTRE RIOS

PROVINCIA | ESPECIES ROLLIZOS CARBON LENA POSTES OTROS TOTAL
m 3 toneladas toneladas toneladas toneladas toneladas toneladas
Corrientes Eucalipto 1083892 674001 1515 90583 3822 769921
Paraiso 150 101 101
Pino 321696 208961 208961
TOTAL 1405738 883063 1515 90583 3822 978983
Chaco Eucalipto 2965 2520 2520
TOTAL 2965 2520 2520
Entre Rios Alamo 49351 34546 34546
Eucalipto 384309 326663 20652 13239 360554
Pino 20636 15477 15477
Sauce 105111 78833 78833
TOTAL 559407 455519 20652 13239 489410
Formosa Eucalipto 12 10 10
Paraiso 15 10 10
Pino 12 10 10
TOTAL 39 30 30
Misiones Araucaria 220450 187383 187383
Eucalipto 83424 70911 70911
Kiri 443 182 182
Paraiso 31357 21166 21166
Pino 3001313 2251210 2251210
Otras 727 545 545
TOTAL 3338014 2531397 2531397
Santa Fé Eucalipto 180855 212770 212770
TOTAL 180855 212770 212770

TOTAL GENERAL 5487018 4085299 1515 111235 17061 4225110

Fuente: Instituto de Investigaciones Tecnologicas para el Disefio Ambiental del Habitat Humano (I.T.D.A.Hu. — FAU — UNNE). P.I.C.T.
“Usos Integrales de las Maderas de Origen Forestal del NEA para el Desarrollo de Sistemas Constructivos Industrializados y
Prefabricados para su Aplicaciéon en Equipamientos de Interés Social”, acreditado ante la SGCyT — UNNE. 1998 — 2000.

Arq. Herminia Maria ALIAS 29



“EFICIENCIA AMBIENTAL DEL USO DE MADERA EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS”

La sustentabilidad de las forestaciones. Forestacion versus biodiversidad. Un estudio del caso
Corrientes.

En un trabajo efectuado recientemente por investigadores del CECOAL (Centro de Ecologia Aplicada del
Litoral) — CONICET (Neiff et al, 2002), referente al impacto de las forestaciones en la provincia de Corrientes
en la biodiversidad®, se concluy6 que el desarrollo forestal sostenible implica considerar la proteccion y el
mantenimiento de la biodiversidad. Para esto es necesario tener en cuenta algunos criterios de gestion:

. Procurar la mayor ecodiversidad (parcelas de distintos usos intercaladas en un patrén predisefiado).

. Cuidar y mejorar reservas de paisaje nativo.

. Implementar corredores de fauna tanto de pastizales, bosques y humedales nativos y arbolado con especies nativas.
. Compatibilizar los contornos de las unidades de uso con la forma del terreno.

. Evitar cuadros mayores de 30 hectareas y las formas geométricas.

. Intercalar en las plantaciones parcelas de un uso distinto que el forestal.

e Dejar los parches con distintas especies o0 —al menos- si fueran de la misma especie, de edad diferente.

. Monitorear activamente los proyectos (productores, operarios, contratistas, con apoyo de profesionales).

5 Se transcriben a continuacion fragmentos del citado trabajo:

“El sector forestal correntino ha evidenciado un crecimiento constante, llegando a ser un pilar importante en la economia provincial como fuente de trabajo y
generadora de servicios asistenciales para el personal involucrado. En el afio 1994, la actividad forestal abarcaba 142.000 hectareas (1.6% del total provincial)
divididas en 74.000 hectareas de Pinus elliotti, P. taeda y P. caribea y 68.000 hectareas de Eucalyptus grandis.

Desde el afio 1995 al corriente se habria producido un incremento mayor al 25% (equivalente a unas 40.000 hectareas forestadas), con la expansion de grandes
productores forestales, que utilizan grandes extensiones de tierras con suelos aptos y con estructura parcelaria favorable (pocos lotes de grandes dimensiones) en el
NE de la Provincia.

La Provincia de Corrientes tiene cerca de 220.000 hectareas implantadas, alcanzando su mayor desarrollo en los departamentos de Ituzaing6, Santo Tomé, Paso de
los Libres y Concepcion.

Los servicios ecoldgicos que prestan los proyectos forestales estan referidos a las funciones que regulan y mantienen la estabilidad del paisaje a través de procesos
fundamentales (flujos biogeoquimicos, oferta de habitat, escorrentia, la disponibilidad de agua limpia) y que posibilitan el cumplimiento de funciones vitales como el
valor escénico, corredores para animales y personas, atenuacion de inundaciones, contencion de suelos, reduccion de deslizamientos, detoxificacion de las aguas,
conservacion de la biodiversidad, entre otros. Un escenario hipotético de sustitucion total de los paisajes pristinos por bosques, induciria probablemente a
condiciones catastroficas de segregacion de especies y a la supervivencia de un paisaje muy simplificado, con consecuencias dificiles de valorar.

(...) se presentan algunas pautas para la gestion de forestaciones, tratando de compatibilizar los mayores rendimientos forestales, con la receptividad del sitio y con
la sensibilidad de los ecosistemas a procesos tales como erosion, segregacion territorial de especies amenazadas o en peligro y modificacion en la calidad de las
aguas, entre otros.

(...) Se analizaron cuatro macro-emprendimientos forestales de Corrientes, que tenian caracteristicas distintas,(...).

(...) Los proyectos forestales que involucran pocas hectareas (de 50 a 800) son, en su mayoria, antiguos (anteriores a 1980), cuando la legislacion ambiental
argentina no tenia las especificaciones conservacionistas actuales. Por lo tanto las plantaciones no presentan un disefio armonico, los rodales tienen tamafio mayor
a lo recomendable y las parcelas son de una especie de pinos o eucaliptos generalmente coetaneas. No habia criterios ecol6gicos de manejo del desrrame y no se
observan condiciones conservacionistas en las operaciones de cosecha y manejo posterior de los predios.

Las forestaciones de gran superficie que presentaron algin disefio relacionado con corredores y/o reservas, presentaron una diversidad de plantas y animales mayor
que otras forestaciones carentes de planificacion ambiental a través del trazado de tales corredores y reservas. Estas empresas dispusieron de medios humanos e
instrumentales para el monitoreo ambiental y el control de contingencias ambientales (fuego, contaminacion, plagas) y realizaron los estudios que estipula la ley
provincial 5067 para evaluacién ambiental.

Hay una tendencia generalizada en los sectores involucrados en proyectos forestales, a creer que la gravedad de los impactos se relaciona con el tamafio de las
parcelas, al punto que la ley 25.80 de promocion de las actividades forestales, exime de estudios ambientales a quienes promueven proyectos menores de 100
hectareas. En nuestro criterio, esto es un error porque la adicién de muchas parcelas pequefias (no prohibido en la legislacion) podria configurar un escenario
desfavorable debido a la fragmentacion y a otros procesos de deterioro ambiental.

Los resultados obtenidos por Casco et al. (2001) indican que las forestaciones podrian tener impactos moderados a bajos, si se observaran pautas ecolégicas de
manejo del paisaje. El andlisis global de las forestaciones en Corrientes permite ratificar esos resultados.

(...) Estos estudios concluyen que (...):

. Existe un factor de contexto que debe ser ponderado en el momento de estudiar la complejidad bidtica y el impacto de una forestacion. Una parcela de
determinado tamafio y forma, puede albergar muy diferente nimero de especies animales y vegetales, en tanto se encuentre en medio de otras forestadas con
la misma especie, o esté ubicada en medio de otras de distintos usos como té, yerba, ganaderia, cultivos de aromaticas, etc. (Casco et al., 2001).

. En paisajes fuertemente degradados por sobrepastoreo, fuego, roturado frecuente del suelo, erosion hidrica, la instalacion de parcelas forestales tiene
impactos positivos para la correccion de los procesos de deterioro y para aumentar la receptividad y complejidad del paisaje”.
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Politicas forestales

A lo largo de los ultimos cincuenta afios, en la Argentina fueron implantadas 0,8 millones de hectareas de
diversas variedades. Una cifra exigua al compararsela con paises vecinos como Chile y Brasil que en menor
tiempo alcanzaron 1,6 y 6 millones de hectareas, respectivamente. Y las cifras de Argentina pueden
considerarse ain mas escasas si se tiene en cuenta que fue uno de los primeros paises de la region en
preocuparse por proteger la riqueza forestal con la sancion de la Ley de Defensa Forestal (1948) y en
establecer organismos de fomento y contralor a partir de la creacion de la Direccion de Tierras (hasta 1943),
mas tarde a través de la Direccién Forestal (hasta 1948), posteriormente con la Direccién Nacional de
Bosques, que se transformé en el Instituto Forestal Nacional, y desde 1992 bajo la 6rbita de la actual
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA), junto con la de Recursos Naturales
y Ambiente Humano (I.T.D.A.Hu. — FAU - UNNE, 1997).

La modificacion de la Constitucion de la Nacion Argentina del afio 1994 establece en su articulo 41 que
corresponde al Gobierno Nacional establecer los presupuestos minimos de conservacion de los recursos
naturales, por lo que se esta trabajando en la Comision Nacional de Bosques en la definicion de los citados
presupuestos en materia forestal y la evaluacion de como influiran en el comercio nacional e internacional
de productos de origen forestal.

Nuestro pais se encuentra en pleno proceso de reformulacion de su estructura administrativa forestal
federal. La propuesta de la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano es consolidar un
Programa Forestal Integral con acciones en el corto, mediano y largo plazo, planteando un horizonte a 60
afos. La actividad forestal debe desarrollarse en el marco de una Politica Forestal, aunque en las ultimas
décadas soOlo se dieron politicas de caracter parcial, normalmente vinculadas a las forestaciones
industriales.

En el Plan de Desarrollo Forestal se incluyen un conjunto de medidas de politica sectorial y de normas
legales destinadas a dinamizar el sector, vinculadas al fortalecimiento de los servicios de apoyo (Proyecto
Forestal de Desarrollo SAGPyA/ BIRF), inversion y promocién (relacionadas con los Fondos Fiduciarios de
Inversién Directa), creacion de empleo (Programa Nacional de Forestacion Intensiva) y de promocion y
desregulacion (Ley de Estabilidad Fiscal) y anteproyecto de Ley de Inversiones en Bosques Cultivados),
siendo esta Ultima la columna vertebral del Plan. Se ingresa asi, en una nueva etapa que debe contemplar
tanto la faz productiva como ecolégica, conforme a las mas modernas tendencias a nivel internacional en el
campo del Derecho Ambiental.

El marco legal impuesto por Ley de Defensa de la Riqueza Forestal N° 13.273 /48 (cuyo objetivo principal
fue lograr la defensa, mejoramiento y ampliacion de los bosques, y a la que se fueron adhiriendo las
provincias mediante el dictado de sus respectivas leyes Provinciales), fue mejorado sustancialmente en
1995 mediante el Decreto 710/95, que tuvo por objeto actualizarla, incorporando todas las normas que
modificaron el texto original y eliminando aquellas que quedaron derogadas. Este decreto suprimio las
trabas burocraticas que impedian un mejor desarrollo de la actividad, las guias Provinciales de transporte,
las autorizaciones previas a la explotacion, los registros, el Fondo Forestal Nacional, las exclusiones de las
zonas de frontera y los derechos de importacién que gravaban a los insumos de la actividad forestal.
Actualmente, la tematica forestal ha adquirido rango constitucional a través del articulo 41 de la Constitucion
Nacional, de acuerdo con la reforma llevada a cabo en 1994.

En la ley N° 13.273 se establecen las herramientas juridicas que permiten una adecuada proteccion del
recurso, cuya puesta en practica posibilitaria una restauracién de las masas forestales nativas y la creacion
de masas forestales protectoras. Esta ley necesita una sistematizacion y reglamentacién de los elementos
gue provee para asegurar su adecuada puesta en practica, cosa que no se llevé a cabo hasta la fecha.

La Ley de Estabilidad Fiscal, sancionada el 6 de agosto de 1997, otorga estabilidad fiscal, por el término de
33 afios a las actividades de plantacion y manejo de bosques cultivados y nativos, asi como a su cosecha y
comercializacion. Esta estabilidad se aplicara a los titulares de empresas que desarrollen en forma exclusiva
las actividades descriptas, no incorporando ningun tipo de beneficio a la industria procesadora. Tanto el
Impuesto al Valor Agregado como los recursos de la seguridad social y los tributos aduaneros no son
alcanzados por esta Ley, ajustandose por lo tanto al tratamiento tributario general.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia. Pesca y Alimentacion (SAGPyA) es el organismo nacional con
competencia en materia forestal, y depende del Ministerio de Economia y Obras y Servicios Publicos
(MEyOySP). Este es el que proyecta y administra las politicas nacionales globales en las areas economica,
fiscal, monetaria, cambiaria, comercial y laboral, dejando para las carteras especializadas la programacién y
desarrollo de las politicas sectoriales La SAGPYA tiene competencia en materia forestal, sobre los bosques
de cultivo y distintos productos foresto-industriales, asignada en virtud del Decreto N° 2773/92 y sus
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modificatorios (Decretos N° 866/95, 660/96 y 1450/96 y Resolucién N° 970/97). Su misién es la de coordinar
el estudio de los factores que afectan el desarrollo forestal y la evaluacion de sus tendencias, proponiendo
medidas que impulsen dicha actividad, coordinar la ejecucion de politicas de promocion, desarrollo y
financiamiento forestales y organizar actividades de cooperacién técnica internacional, cumpliendo estos
objetivos en el marco de la Subsecretaria de Agricultura, Ganaderia y Forestacion y las areas forestales del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), que cumple tareas de investigacion y extension; el
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA), que ejerce el poder de policia sanitaria
en esta materia; y el Instituto Argentino de Semillas (INASE), que realiza la fiscalizacion y certificacion de
semillas y plantines forestales.

La Secretaria de Recursos Naturales y Desarrollo Humano (dependiente de la Presidencia de la Nacion),
tiene competencia respecto de los bosques nativos, tarea que lleva a cabo mediante la Direccién de
Recursos Forestales Nativos (Decretos N° 2419/91, 177/92, 2783/93 y 1381/96) y la Administracion de
Parques Nacionales (Ley N" 22.3S1 y Decretos N" 2148/90 y 2149/90).

Por otra parte, conforme al régimen federal de gobierno, la competencia en materia de bosques ha quedado
repartida entre la Nacion y las provincias, correspondiendo a la primera establecer los lineamientos basicos
generales (conforme a lo prescrito por los articulos 41 y 75 incs. 18 y 19 de la nueva Constitucion Nacional),
y a estas Ultimas, dictar la legislacion complementaria y ejercer el poder de policia (articulos 121 y 125 del
citado cuerpo Legal), en una accion coordinada tendiente a lograr la uniformidad legislativa en todo el pais
con el proposito de alcanzar el objetivo final que es la plena proteccion de este recurso.

Tecnologia e infraestructura del NEA para la “extraccion” y “transformacién” maderera. Industrias
forestales

La situacion actual de las técnicas del uso de los productos forestales es la siguiente:

1. Residuos forestales: son las puntas de arboles, ramas, tocones y corteza. Para la recoleccion de los residuos forestales se desarrollaron técnicas que van
desde astilladores moviles, extractores de tocones, hasta la cosecha integral de los arboles. Sin embargo, la utilizacién de los residuos forestales no se ha
difundido porque actualmente sdlo podrian ser aprovechadas como combustible.

2. Madera de trituracion: se considera como tal a la madera delgada y los trozos defectuosos. Para la industrializacion de la madera de trituracion existe una serie
de procesos: pulpas de alto rendimiento (PM, MP, CTMP); pulpas quimicas; madera reconstituida (aglomerado, waferboard, OSB, MDF, chapa de fibrocemento,
madera, SCRIM PNER); productos energéticos (combustible, pirdlisis, hidrélisis, mecanizacion).

3. Madera de procesamiento mecanico: se considera como tal a las trozas con didametro a partir de los 16cm. en la punta delgada.

Algunos de los grandes aserraderos han incorporado modernas tecnologias para las operaciones de
descortezado y seccionamiento de los rollizos, implantadas en el propio lugar de la extraccion.

En Misiones existen cerca de 400 industrias que procesan madera de bosques implantados. Las mismas
cuentan con distintos tipos de estructura de produccion, pero poca variedad en la tecnologia aplicada. Por la
capacidad de produccion se Ias puede clasificar en: chicos (hasta 300 m *mes de madera aserrada);
medianos (de 300 a 1000 m *mes de madera aserrada) y grandes (mas de 1000 m *mes de madera
aserrada). El 60% se concentra en el primer grupo, mientras que los otros dos estratos representan el 40%
restante.

En cuanto a los tratamientos antihongo industriales, los pequefios aserraderos no tienen hornos para
secado, por lo que usan el bafio en pentaclorofenol u otro preservante de existencia en el mercado por
sistema de simple inmersion.

Los aserraderos medianos y grandes tienden a secar la madera artificialmente, y en los Ultimos afios han
incrementado su infraestructura para tal fin, ampliando considerablemente la capacidad de secado. No
obstante, la capacidad instalada es aln baja.

La industria del aserrado en la Provincia de Corrientes cuenta actualmente con una capacidad de
produccién de 600m* aserrados por dia (120 aserraderos de 2. 000 pie /dla) Con 220 dias de trabajo por
afo equalen a una producmon de madera aserrada de 132.000 m® anuales. Si se considera que es factible
obtener mas de 132.000 m® anuales de madera aserrada, puede deducirse que el parque industrial es
insuficiente.

La provincia no cuenta con plantas celuldsicas, por lo que exporta su madera “en bruto” a las Provincias de
Buenos Aires, Santa Fe y Misiones (eucalipto) y a la provincia de Misiones y Jujuy (pinos). La provincia
cuenta con cinco plantas impregnadoras, con capacidad de 502.000 postes largos por afio. La resina de
pinos elliotti se industrializa en Misiones y Entre Rios, por carecer la provincia de la correspondiente
industria.
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Existe un bajo desarrollo de la industria maderera (en lo que a tecnologia se refiere): se ha llegado
Unicamente al nivel de aserrado, lo que podria despertar el interés para la radicacion de nuevas industrias
para el aprovechamiento integral de la madera, como ser. muebles y accesorios; papeles y cartones;
madera aglomerada; cajones; pasta quimica y semiquimica de madera; casas prefabricadas; maderas
creosotadas.

TABLA 6: ALGUNAS INDUSTRIAS FORESTALES EN EL SUDESTE DE CORRIENTES Y ESTE DE ENTRE RIOS

Tipo de negocio Corporacion Corporacion Corporacion

Grupo industrial CMPC

Origen Chile Argentina Argentina

Capacidad de las plantaciones

Tierra forestada 22.000 ha 4.000 ha 2.000 ha

Productos forestales Particulas / fibras Tablas, parquet Madera aserrada
Tableros Vigas, tirantes, finger joint

Localizacion Concordia Concordia Concordia

Mercado maderero Local / exportacion Local / exportacion Local

Produccion hé/afio 150.000 m? 1.800.000 m3 160.000 pies

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA) y Forest Development Project — IBRD Loan Agreement 39482-
AR (2001). Argentina, oportunidades de inversion en bosques cultivados. Publicado en Espafia en Agosto de 1999 por la SAGPYA y la Forest
Development Project. Buenos Aires.

TABLA 7: ALGUNAS INDUSTRIAS FORESTALES EN EL CENTRO Y NOROESTE DE MISIONES

Tipo de negocio Corporacion Corporacion Corporacion
Grupo industrial Arauco CEl IP, Zucamor, BISA
Origen Chile Argentina Argentina
Capacidad de las plantaciones 12 millones 10 millones
Tierra forestada 30.000 ha 21.000 ha 4.120 h
Productos forestales Pulpa Pulpa quimica Pulpa
Localizacion Libertad Puerto Piray Puerto Mineral
Mercado maderero Nacional Nacional / exportacion Nacional
Produccién ton/afio 235.000 30.000
[Compaia _ lpsia _ [PecomForestal  |Ptolamaque |
Tipo de negocio Corporacion Corporacion Corporacion
Grupo industrial Pérez Companc
Origen Argentina Argentina Argentina
Capacidad de las plantaciones
Tierra forestada 3.500 ha 20.000 ha 3.150 ha
Productos forestales Revestimientos y juegos Revestimientos y juegos Revestimientos y juegos
Molduras Madera aserrada Finger joint
Finger joint
Localizacion Puerto Esperanza Iguazt Montecarlo
Mercado maderero Nacional / exportacion Nacional / exportacion Nacional / exportacion
Produccién m3/afio 14.000 70.000 14.000

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA) y Forest Development Project — IBRD Loan Agreement 39482-
AR (2001). Argentina, oportunidades de inversion en bosques cultivados. Publicado en Espafia en Agosto de 1999 por la SAGPYA y la Forest
Development Project. Buenos Aires.

TABLA 8: ALGUNAS INDUSTRIAS FORESTALES EN EL NORDESTE DE CORRIENTES Y SUDESTE DE MISIONES

Ciudad Posadas Posadas Ituzaingo
Provincia Misiones Misiones Corrientes
Tipo de negocio Corporacion Corporacion Corporacion
Grupo industrial Danzer CMPC
Origen Alemania Chile Argentina
Capacidad de las plantaciones Propietario de las plantaciones 5 millones 5 millones
Tierra forestada 4.000 ha 50.000 ha 6.000 ha
Productos forestales Maderas finas Pulpa

[Compaiia  [ForestadoraTapebicus  [Masisa  |Rosamonte |
Ciudad Gobh. Virasoro Gob. Virasoro Ituzaingo
Provincia Corrientes Corrientes Corrientes
Tipo de negocio Corporacion Corporacion Corporacion
Grupo industrial Fletcher Challenge Masisa Rosamonte
Origen Nueva Zelanda Chile Argentina
Tierra forestada 8.000 ha 22.000 ha 4.000 ha
Productos forestales Madera aserrada Tableros Madera aserrada
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Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA) y Forest Development Project — IBRD Loan Agreement 39482-
AR (2001). Argentina, oportunidades de inversion en bosques cultivados. Publicado en Espafia en Agosto de 1999 por la SAGPyA vy la Forest
Development Project. Buenos Aires.

Reglamentaciones existentes para la construccion en madera. El CAT y la madera

El Ministerio de Salud y Accidn Social de la Nacion, a través de la Secretaria de Vivienda y Ordenamiento
Ambiental, propone en 1989 el Manual Técnico del Uso de Madera en la Construccion de Viviendas, que
resume en siete capitulos las normas para acondicionamiento de la madera, secado y estabilizacion,
preservacion, proteccién superficial (cap 1); bases para el dimensionamiento de estructuras de madera
aserrada, grupos y especies de madera, propiedades fisicas y mecanicas, defectos y tolerancias para
madera estructural (cap. Il); seguridad estructural, formulas de célculo y verificacion de secciones, uniones
clavadas y anclajes, uniones empernadas, situaciones de riesgo de corrosion (cap. lll); habitabilidad,
aislaciones higrotérmica, hidréfuga y acustica (cap. IV); exigencias de durabilidad, medidas de proteccion,
mantenimiento y reparaciones (cap. V); componentes: fundaciones, pisos, paredes exteriores, carpinterias,
techos (cap. VI); instalaciones complementarias, agua fria y desagies cloacales, electricidad (cap. VII). Las
normas contenidas en este Manual rigen para asignar Aptitud Técnica a toda obra con tecnologia de
madera desarrollada en el Territorio Nacional.

Por otra parte, la Secretaria de Vivienda y Ordenamiento Ambiental (S.V.0.A.) plantea el cumplimiento de
ciertas exigencias para lograr la aprobacion de un sistema constructivo considerado no tradicional (siempre
en referencia a la vivienda), las cuales estan sintetizadas en el “Certificado de Aptitud Técnica” (CAT). En
los municipios del Gran Buenos Aires se requiere tener un prototipo con el CAT aprobado para obtener la
habilitacion del taller.

Sin embargo, al no funcionar mecanismos de control de calidad, no se verifica luego que las viviendas
producidas concuerden con el prototipo presentado para obtener la habilitacion. Las viviendas o los edificios
gue no cuentan con ese certificado resultan ser “ilegales”, o sea que se producen y venden al margen de
todo control o reglamentacion vigente.

Los requisitos propuestos por el CAT se refieren a caracteristicas de la empresa productora, proceso de
fabricacion y del sistema constructivo en si y su proceso de armado. El sistema constructivo debe cumplir
con exigencias, la mayoria de ellas especificadas en normas IRAM. Cada sistema constructivo debe
gestionar su propio CAT, aunque se trate de elementos y/o componentes que, a su vez, ya cuenten con
previa aprobacion.

En el formulario que contiene los requisitos a cumplir para obtener el CAT no se hace referencia al Manual
Técnico del Uso de Madera en la Construccion de Viviendas.

La madera es considerada un material de construccion no tradicional, debido a que no existen criterios de
normalizacion para el material (no hay normas establecidas en cuanto a usos, calidades y dimensiones), lo
gue hace que cada caso nuevo requiera su propia comprobacion.

La definicion de las exigencias necesarias para la construccion en madera deberia basarse en una
sistematizacion de la informacién existente y a crear sobre el tema. Estas exigencias deberian incluir:

e Normas sobre dimensionamiento y uso de distintas especies forestales: normalizacion.
e Normas y recomendaciones sobre tratamiento de la madera: secado e impregnacion, seglin zona climatica, especie forestal y funcién a cumplir.
o  Criterios constructivos y pautas de disefio adecuadas a las posibilidades y exigencias del material.

A través de este pantallazo general, se pretendid configurar un marco caracterizador y definidor de los
factores condicionantes y determinantes del uso de la madera en la construccion en la region NEA, habida
cuenta de que la hipétesis del presente trabajo sostiene las ventajas ambientales y energéticas de su uso
con respecto a los materiales mas habitualmente usados en la construccion de viviendas.

Arq. Herminia Maria ALIAS 34



“EFICIENCIA AMBIENTAL DEL USO DE MADERA EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS”

1.5. Sintesis y perspectivas

A continuacion se expone una sintesis de las tematicas abordadas en la configuracion del marco tedrico, a
la luz de una interpretacién personal, que termina de situar a la problemaética definida dentro del Universo de
Estudio y determina los limites del recorte del objeto modelo estudiado, definiendo los conceptos e ideas en
gue los materiales y métodos presentados se sustentaron y el sentido en que dichos conceptos fueron
usados al aplicar las instancias procedimentales a las variables definidas, con el objeto de producir los datos
y resultados de este estudio.

Desempefios energético - ambientales en viviendas. Relacién de la demanda de viviendas con la
posibilidad de uso de la madera y las técnicas de construccion no convencional liviana

En Argentina, como en la mayoria de los paises latinoamericanos, dos tercios de la construccién total lo
representan las viviendas, (realizandose mas de la mitad de este sector por autoconstruccion y por el sector
informal), de lo que se deduce la importancia que la “construccién sustentable® de dichas viviendas tiene en
la produccién de materiales y procesos de construccion, tanto de los ambitos formales como de los
informales.

Teniendo en cuenta que la construccion actual de viviendas requiere gran cantidad de materiales, cuya
fabricaciéon determina un importante impacto sobre el ambiente y que en nuestro pais las construcciones
tradicionales de mamposteria prevalecen en el sector, se deduce la importancia de encontrar alternativas
viables en este ramo de la construccion.

En este sentido adquiere gran importancia la eleccién de los materiales que se han de utilizar en la
construccion de dichas viviendas, ya que pequefias mejoras comparativas que se obtengan en ellos
determinan un fuerte impacto, si se considera la gran cantidad empleada en un edificio y la gran cantidad de
viviendas requeridas cada afio (Mitchell y Arena, 2000).

En este contexto, los elementos constructivos en madera de bosques cultivados del NEA ofrecen ventajas
por su bajo costo, incorporando mano de obra con limitada capacitacion en el proceso de construccion,
aunque su utilizaciéon requiere una cuidadosa adecuacion a las exigencias de nuestra zona bioambiental,
gue son muy distintas, por ejemplo, a las de una zona fria.

Por otra parte, y como criterios de disefio sustentable aplicando madera local, se deberian seguir las
siguientes pautas:

. Evitar el uso de maderas duras sin procedencia certificada, ya que estas maderas provienen probablemente de la tala incontrolada de bosques nativos

. Evitar o controlar el uso de maderas tratadas. Las maderas blandas para uso exterior han sufrido frecuentemente tratamientos con materiales toxicos o
venenosos, tales como arsénico (por ejemplo en las sales de CCA —~Cromo/Cobre/Arsénico-) para resistir el ataque de hongos e insectos. En caso de utilizarse
estas maderas se deberia asegurar la eliminacion de recortes y aserrin en forma segura.

e  Usar madera certificada de bosques manejados con criterio ambiental. En este sentido, la Fundacion Vida Silvestre Argentina controla e implementa el sistema
de certificacion de bosques con manejo sustentable a largo plazo. También, en este contexto, se deberia asegurar la certificacion de la “cadena de custodia”
de la madera para asegurar el control en las etapas de transporte, procesamiento en el aserradero y entrega en obra.

Teniendo en cuenta que la “Vivienda Sustentable” es un modo de concebir el disefio arquitectdnico
buscando aprovechar los recursos naturales de tal modo que minimicen el impacto ambiental de las
construcciones sobre el ambiente natural y sobre los habitantes, realzando eficacia en el uso de materiales
de construccion, del consumo de energia, del espacio construido manteniendo el confort y la habitabilidad,
de acuerdo a las condiciones climaticas del lugar, las consideraciones efectuadas acerca del uso de la
madera en la construccion permitirian respaldar la hipétesis de que dicho uso, con las precauciones y
verificaciones enumeradas, representaria potenciales ventajas ambientales.

Se efectuaron en este trabajo simulaciones de consumos energéticos necesarios para mantener las
condiciones de confort en el interior de viviendas de interés social de las ciudades de Resistencia y
Corrientes, tomadas como Unidades de Andlisis, variando el material constitutivo de la envolvente edilicia,
esto es, planteando los habituales muros de materiales ceramicos (ladrillos comunes y huecos) y luego
reemplazandolos por paneleria de madera, comparando los desempefios obtenidos en las dos situaciones.

® La “Vivienda Sustentable” se entiende en el marco de este trabajo como un modo de concebir el disefio arquitecténico buscando
aprovechar los recursos naturales de tal modo que minimicen el impacto ambiental de las construcciones sobre el ambiente natural y
sobre los habitantes, realzando eficacia en: el uso de materiales de construccion, del consumo de energia, del espacio construido
manteniendo el confort y la habitabilidad, de acuerdo a las condiciones climéaticas del lugar. Dichas condiciones deberan estar
integradas a un entorno urbano que permita una vida comunitaria armoniosa y que eleve el nivel de la calidad de vida de los habitantes
contando con la infraestructura y equipamiento urbano adecuados.
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Se parte del convencimiento, por un lado, de que se deben aprovechar las materias primas abundantes en
una zona geografica, en nuestro caso, la madera forestal, que permiten también ser explotadas de manera
sustentable, y cuya principal cualidad sea su alta potencialidad de utilizacion en procesos constructivos, en
sustitucion de otras importadas.

Como, segun trabajos consultados, se deben construir en el NEA viviendas individuales nuevas del tipo “de
interés social”, debido al crecimiento continuo de la poblacion (estas viviendas deben cubrir las viviendas
existentes a erradicar -villas miseria y ranchos- asi como el creciente nimero de indigentes sin capacidad
de acceder mediante sus propios medios de financiamiento a las viviendas), se posiciona y cobra
importancia la industrializacion y prefabricacion de la construccion aplicada a las viviendas de interés social.

Se estd en condiciones de afirmar que es posible construir viviendas de buena calidad y duracion,
condiciones de habitabilidad excelentes, econdmicamente competitivas y buenos disefios, usando la
madera como material basico. Ademas, la envolvente de estas viviendas de madera puede ser hecha en
obra o prefabricada. La construccion totalmente en obra tiene el serio inconveniente de estar totalmente a
merced de los factores climaticos. Los plazos de ejecucion pueden sufrir retrasos de magnitud imprevisible,
y la calidad constructiva es algo aleatorio de obtener.

La industrializacion de viviendas de madera abarca un espectro muy amplio que incluye alternativas simples
como el armado bajo techo de bastidores o esqueletos de muros, y otras propuestas complejas como la
fabricacion de celdas o conjuntos de celdas terminadas, con revestimientos, instalaciones y aberturas
incorporadas.

Nuestro pais posee una modalidad de construccion “tradicional”, es decir, basada en la utilizacion de
materiales pesados como el hormigén de cemento y el ladrillo. Es por eso que se vincula durabilidad con
peso; concepto errébneo que nos lleva a considerar lo liviano como poco sélido o precario.

En cambio, en paises mas desarrollados, como EE.UU., Japén, Australia y Canada (con climas mas
severos y exigentes que el nuestro en algunos casos), la construccién se realiza con elementos livianos, sin
gue ello impliqgue merma en la durabilidad de las construcciones o su resistencia y sin que haya prejuicios
por parte de la poblacion frente a la posibilidad de su uso.

En nuestro pais las experiencias de construccion no convencional liviana iniciadas en la década del '60
dieron como resultado productos de escasa calidad que hicieron que el término “prefabricacion” se asociara
con productos de poca calidad y hasta precarios. Este concepto esta cambiando actualmente por la llegada
de sistemas industrializados livianos importados, y también por el desarrollo de sistemas nacionales que
brindan productos de alta calidad y demuestran que con materiales livianos se pueden producir todo tipo de
viviendas (Gonzalez, 1996).

Algunas caracteristicas de la construccion no convencional prefabricada liviana son:

. Menor Costo: para igualdad de terminaciones, los costos de construccion se reducen aproximadamente 20% respecto de la construccion tradicional. Esto
permite el acceso a la vivienda a sectores de menores ingresos. Adicionalmente, al racionalizar las tareas y haber mayor independencia del clima, tanto el
costo de la construccion como el precio de venta resultan valores exactos.

. Mejor utilizacion de mano de obra: la racionalizacion de los métodos constructivos permite reducir la incidencia de mano de obra directa en la construccion. Sin
embargo, no existe en absoluto reduccion del recurso, sino un traslado hacia el area industrial, generando mayor empleo en las industrias abastecedoras de
insumos. La capacitacion de la mano de obra se realiza en poco tiempo, ya que implica adquirir habilidad en el uso de muy pocas herramientas como niveles,
pistolas atornilladoras y sierras de metal. La formacion de operarios y capataces idoneos en construccion tradicional requiere de meses de entrenamiento,
contra solamente semanas necesarias para formar operarios habiles en técnicas constructivas industrializadas. Dadas las caracteristicas de estos sistemas se
utiliza igual o mayor cantidad de mano de obra que los sistemas de construccion tradicional, la diferencia radica en la capacidad de produccion de unos y
otros, la calidad del producto final y el precio que permite cada uno. La tecnologia jamas desplaza la mano de obra, ya que no inhibe la produccién sino que la
masifica, optimizando de esta forma la ecuacion tiempo — costo — calidad. A través de la incorporacion de tecnologia es posible erradicar a corto plazo el
desempleo brindando la mejor solucion al problema de la vivienda.

. Rapidez de construccion: los plazos de obra se reducen al 30% de los de la construccion tradicional, ya que gran cantidad de tareas se pueden realizar en
forma simultanea y una vez cerrada la estructura. No es necesario construir paredes que luego se romperan para permitir el pasaje de instalaciones.

. Flexibilidad de disefio: se puede realizar cualquier proyecto. Admite cualquier tipo de terminaciones exteriores y cualquier tipo de revestimientos interiores.
Permite la ampliacion posterior de la construccion.

Por otra parte:

. La estandarizacién e industrializacion de los elementos y procesos constructivos mejoran la calidad de los productos, optimizan los gastos de produccion y
podrian posibilitar su reutilizacion al final de la vida dtil del edificio al que pertenecen. Para ello, y consecuentemente, se priorizan los sistemas de montaje en
seco, ya que facilitan el desmontaje de componentes y su posterior insercion en otras construcciones. Al mismo tiempo, las labores de acoplamiento de las
distintas partes generan menos residuos y un menor costo global con respecto a los sistemas de unién tipo himedo. Paralelamente es preciso atender a la
homogeneizacion de los materiales constituyentes, en orden a su posterior valorizacion como residuo.
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. Los costos ambientales son ain menores si se utilizan elementos de facil manejo y transportabilidad, y cuyo mantenimiento no requiera de operaciones de
envergadura, ya sea por su buena calidad (lo que incidira de manera decidida en su durabilidad), o por su accesibilidad (lo que permitira revisiones periddicas
de control y con ello la prevencion de deterioros de consideracion y reparaciones cuantiosas).

. Es deseable la reduccion de la produccion de residuos de construccion y demolicion (a lo que la construccion no convencional prefabricada liviana contribuye),
factor determinante en cualquier fase de obra, con la obligacion afiadida de gestionar adecuadamente los residuos generados.

Costos del logro de la eficiencia energética -ambiental versus los costos de la “no - calidad” de la
construccion

El interés econémico de la construccion energética y ambientalmente optimizada es evidente si nos
colocamos en el plan global: el costo global (inversion + explotacion) debe ser la verdadera guia del costo
de la construccion. Desgraciadamente, el peso de la inversién muchas veces es preponderante, no sélo en
los particulares, sino también en los organismos constructores que no tienen que administrar ellos mismos
su parque de viviendas.

El principio a seguir deberia ser que todo nuevo gasto destinado a mejorar el rendimiento energético de una
solucion constructiva debe confrontarse con lo que es capaz de aportar en el plan energético. Debe haber
un umbral en los valores de relacion “costo de una mejora / energia de explotacion ahorrada”.

Podriamos reflexionar acerca de los costos de la no optimizacion de la calidad en la construccion. Los
mismos son siempre subestimados, ya que no aparecen en los balances contables.

En la construccion, la calidad adquiere un caracter particular ya que no se subordina a un solo componente,
sino a una multiplicidad y relacion entre numerosos elementos. Se agrega a lo anterior el caracter social del
producto: existe en nuestro medio una vasta experiencia de viviendas de bajo costo inicial y altisimo costo
de mantenimiento, imposible de afrontar por usuarios de recursos econémicos escasos, que ven malograda
su calidad de vida, al tiempo que los edificios reducen su vida util, lo que ha resultado histéricamente critico
desde el punto de vista econémico y social.

Ademas de los aspectos puramente econémicos hay que tomar en cuenta que las medidas de URE tienen
también consecuencias importantes con relacion a los aspectos ambientales, que habran de imponer
restricciones crecientes al desenvolvimiento de las actividades productivas. El ahorro y el mejor uso de la
energia implican una disminucion del impacto sobre el ambiente local y global y de la presion sobre los
recursos energéticos agotables (Bouille, 1999).
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Il. SELECCION DE LAS VIVIENDAS A ANALIZAR

Se han tomado como unidades de analisis (UA), tipologias de viviendas de interés social difundidas e
implementadas masivamente en las provincias de Corrientes y Chaco, tanto a través de operatorias oficiales
como a través de iniciativas privadas empresariales (si bien las de empleo mas masivo corresponden a las
operatorias de vivienda impulsadas por el Estado).

Se busco6 en la seleccién abarcar tipologias de viviendas correspondientes a diferentes periodos o épocas,
constatandose que no se han introducido, desde el afio 1970 al 2003, criterios innovadores o diferencias
sustanciales tipologicas en el disefio, ni en los aspectos morfolégico / funcional / espacial, ni tecnologico /
constructivo.

También se buscé en la seleccién incluir tipologias disefiadas para ser materializadas mediante diferentes
tecnologias tecnoldgico — constructivas, y ademdas de las tecnologias tradicionales hiumedas de los
mampuestos, incluir tecnologias “secas” o al menos mixtas en que la madera estuviera presente como
material constitutivo basico predominante. Asi, las tipologias de viviendas analizadas corresponden al uso
de tecnologias tanto tradicionales como racionalizadas e industrializadas (aunque en este Ultimo caso, la
totalidad de los ejemplos seleccionados corresponden al empleo de técnicas mixtas, esto es, soluciones de
empleo combinado de la construccién en seco en madera con las técnicas himedas tradicionales, sobre
todo para la resolucion del rubro “fundaciones”), segun se indica en el cuadro siguiente:

TABLA 9: VIVIENDAS DEL NORDESTE ARGENTINO SELECCIONADAS COMO UNIDADES DE ANALISIS DEL PRESENTE ESTUDIO

UNIDADES DE ANALISIS (UA)

Tipologias de viviendas de interés social masivamente difundidas e implementadas en la region
PROVINCIA DE CORRIENTES PROVINCIA DEL CHACO
Localidad de| Afio de Localidad de| Afio de
Nombre tipologialimplantacién de|Tecnologia  de|construcci [Nombre tipologialimplantacién de|Tecnologia  de|construcci
y/o barrio los casos|construccién 6n/habilita Jy/o barrio los casos|construccion 6n/habilita
analizados cion analizados cion
Tradicional Tradicional
Laguna Seca Capital (mamposteria  bloques} 1983 Nueva Resistencial Resistencia (mamposteria  ladillos} 1996
hormigén) ceramicos)
Las Tejas (118 vy Tradicional Tradicional
120 Viv. "Ex -|Capital (mamposteria  ladrilos] 1985  |Los Troncos Resistencia (mamposteria  ladrillos] 1991
Aero Club") ceramicos alavista) ceramicos)
Tradicional . ol Prefabricada E
250 Viviendas | Capital (memposteria  lckilos| 1974 - 1975[>aL FETANA0 (BY, ) eca Construccion en secd| 1979 - 1982
comunes) Independencia) en madera
Prefabricada E : Prefabricada E
Madecor Bella Vista Construccién en seco 1980 Macha Mac.hagal. Y|construccion en secd 1973 - 1976
en madera Resistencia en madera
Prefabricada E Prefabricada E
Scoro Paso de la Patria [Construccion en secd 1990  |Plan Cero Resistencia Construccion en secd 1993
en madera en madera

Se analizaron los esquemas de las distintas tipologias de viviendas de Corrientes y Resistencia,
estableciéndose las principales caracteristicas de cada una, entre las que se eligieron las de mayor
representatividad. El andlisis tipologico fue, entonces otro de los criterios para la definicion de las Unidades
de Andlisis (UA)

En el punto 1. de “Apéndices” se adjuntan las planillas de descripcién y analisis de las unidades definidas,
en sus aspectos situacionales, relacionales y tecnoldgico — constructivos, tanto de las materializadas
mediante tecnologias y materiales “tradicionales” como de las materializadas mediante tecnologias
industrializadas o mixtas en madera.
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TABLA 10: VIVIENDAS ESTUDIADAS DE LA PROVINCIA DEL CHACO

UNIDADES DE ANALISIS PROVINCIA DEL CHACO

Vivienda Planta Muros y Techos

Vivienda
sistema PLAN S
CERO. = ! B

Resistencia, ]
Chaco [%iﬂ#

Vivienda
sistema SINAT “
FERRANDO. La

Leonesa, in,u

Chaco.

Viviendas =
sistema r
MACHA.
Resistencia,
Chaco

M

Viviendas barrio _
LOS — [
TRONCOS.
Resistencia.

- [— $

Chaco. ,
EXT. INT.

— - s

Resistencia.

I e .
i A Chaco

Viviendas barrio
NUEVA U 1
RESISTENCIA. 1
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TABLA 11: VIVIENDAS ESTUDIADAS DE LA PROVINCIA DE CORRIENTES

UNIDADES DE ANALISIS PROVINCIA DE CORRIENTES

Planta Muros y Techos Vivienda

% Viviendas
sistema
_ T MADECOR.
- Bella Vista.
H Corrientes.
i Viviendas
M sistema
i Ly SCORO. Paso
g | @ de la Patria.
PESINERI B Corrientes.
.
s U
——
—w—
B I P I
s s
\ \
1 || 1 Viviendas
— | ‘J L barrio LAGUNA
ﬁq & SECA.

Corrientes,
Capital.

Viviendas
barrio LAS
TEJAS.
Corrientes,
Capital.

Viviendas
barrio 250
= =E VIVIENDAS.
J I Corrientes,
Capital.
S
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Los puntos de analisis de las viviendas seleccionadas, o aspectos de interés estudiados en las viviendas
definidas como unidades de analisis (UA), se podrian clasificar en tres grandes grupos:

1.

Los aspectos “situacionales” (referidos a las estrategias de localizacién, emplazamiento, orientaciones):

. Emplazamiento. Condiciones de vinculo con viviendas contiguas o vecinas: La ubicacion de la vivienda dentro de la parcela condiciona las posteriores
posibilidades de aplicacion de estrategias bioclimaticas. Implica el control de todos los elementos exteriores que puedan influir sobre la vivienda, sobre
todo aquéllos que impidan un asoleamiento conveniente en las horas correctas en invierno o que generen un asoleamiento y ganancias solares
excesivas durante el verano.

e  Orientacion: La cantidad de calor que se transmite a través de la envolvente varia notablemente segun la orientacion, influyendo ésto en gran medida en
el balance energético final de la vivienda.

. Generalidades de los elementos del entorno: La vivienda esta permanentemente afectada por las condiciones microclimaticas inmediatas a ella, de
modo que, si se modifican estas condiciones, se estardn también modificando las condiciones interiores. En verano el factor fundamental a controlar es
la radiacion solar. Durante el invierno se trata de minimizar las pérdidas por conveccion producidas por el viento.

Los aspectos “funcionales” y “morfolégicos” edilicios (referidos a las estrategias tipoldgicas asociadas a
la forma de la vivienda, la conectividad y distribucion de y entre los diferentes tipos de espacios, etc.):

. Forma: Las pérdidas o ganancias de calor de la vivienda estan relacionadas directamente con su superficie de envolvente externa. Desde el punto de
vista de la conservacion de energia, la forma 6ptima es aquélla en que se pierde un minimo de calor en invierno y se gana un minimo de calor en
verano. La relacién entre la superficie de la envolvente exterior del edificio (Se) y el volumen contenido (Vc) es el Factor de Forma (F). El factor de forma
considera solo el aspecto referido a la conservacion de la energia; la forma final resultante de una vivienda debera estar también relacionada con
aspectos como la exposicion a la radiacion de invierno, proteccion de vientos, etc.

. Distribucién interior: La precaucion en la distribucion interior de los ambientes posibilitara el control del aporte solar, asi como la conduccion de las brisas
y la efectividad de la ventilacion proyectada. Siendo la fachada norte la mas soleada, los espacios que necesitan mayor cantidad de luz y calor se sit(an
sobre ella. Los espacios tapon (escaleras, armarios, depdsitos) que no tienen grandes necesidades de acondicionamiento, se sitian en general en las
orientaciones mas desfavorables, sirviendo como espacios protectores.

Los aspectos “tecnolégico — constructivos” (desagregacion —disefio, composicion, dimensiones- de los
componentes de la envolvente edilicia: muros, cubiertas, etc.): El adecuado disefio tecnoldgico -
constructivo de los cerramientos perimetrales de la vivienda es fundamental para el acondicionamiento
higrotérmico de los espacios arquitectonicos, determinando los niveles de confort que se verificaran con
el uso. Para ello es necesario tener en claro los conceptos tedricos referidos a los procesos fisicos de
intercambio de humedad y temperatura. Ademéas es necesario verificar los cerramientos mediante el
método de calculo propuesto por el IRAM (Instituto Argentino de Racionalizacién de Materiales) que
permite, de forma simple y sencilla, modelizar matematicamente la performance de los cerramientos
(muros, pisos y techos), comparandola con ciertos valores que representan las condiciones minimas
aceptables.

. Muros: En muros pesados habituales (de ladrillo comln de 30 cm. de espesor, por ejemplo) pueden aparecer algunos inconvenientes por exceso de
inercia térmica. Si para mantener el confort es necesario absorber en los elementos de construccion una cantidad de calor mayor que la que puede
eliminarse luego en las condiciones de ventilacién dadas, se producird acumulacion de calor remanente. Si estas condiciones se repiten un nimero
suficiente de dias, la temperatura interior excederd los limites de confort. Si se efectia la ventilacion adecuada, normalmente no deberia presentarse
este problema. Y adn en el caso de excederse ligeramente en el calor acumulado, la construccion podra en dias posteriores disiparlo. Sin embargo,
pueden aln presentarse dificultades cuando se concentra la absorcién en algunos elementos, siendo el resto de la construccién muy liviana. En general
esto ocurre en muros o cubiertas de gran espesor, es decir, con masa térmica grande comparada con su superficie. Para esto habra que distribuir la
absorcion de manera mas uniforme, usando preferentemente muros delgados. Cuando algiin cerramiento exterior con masa térmica relativamente
grande y conductividad elevada esta expuesto a la radiacion, lo que ocurre cuando los muros exteriores no estan protegidos contra la radiacién (muros
de ladrillo al oeste sin aislar), convendra aislar adecuadamente el cerramiento expuesto.

. Cubiertas: El plano mas expuesto a las variaciones climaticas es la cubierta. La propiedad de acumular calor es comin a las cubiertas cuyo peso
superficial oscila entre 200 kg/m? y 500 kg/m2, denominadas cubiertas pesadas. En contraposicion a estas, las cubiertas livianas, cuyo peso aproximado
es de 50 kg/m2, no tienen capacidad de acumular calor, y su espesor, peso especifico y calor especifico son despreciables. En estos casos no
corresponde determinar valores de ¢ (retardo) y n (amortiguamiento): el retardo es despreciable.

Los procedimientos que se aplicaron para el analisis de estas variables definidas y para la generacion de
datos (que permitieron mas tarde la construcciéon de indicadores de eficiencia y desempefio energético
ambiental), son los indicados en la tabla 12.

En lineas generales, se pretendio recabar informacion acerca de tres cuestiones centrales:

d)

La situacion higrotérmica de los componentes de la envolvente edilicia de las viviendas, a través de la
verificacién de muros y techos con la normativa IRAM de habitabilidad higrotérmica (11601/ 11605 /
11625 /11630) referente a transmitancias térmicas, riesgo de condensaciones invernales, ganancias
solares. Esta verificacion se constituiria en punto de partida de la instancia procedimental, para dar un
pantallazo general del nivel constructivo a nivel higrotérmico en las viviendas de las provincias de
Corrientes y Chaco, producidas tanto por el sector oficial o estatal y el sector privado.

Los consumos de energia eléctrica para mantener las condiciones de confort interior en cada vivienda
analizada, segun las peculiaridades conferidas por las caracteristicas higrotérmicas de sus envolventes
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(si bien se ha centrado la atencién en los muros de cerramiento y no en las cubiertas) y por las
particularidades de las otras variables definidas (orientacién, implantacion, factor de forma), a efectos de
poder determinar parametros comparativos entre las envolventes murarias de madera y las de
mamposteria tradicional o habitual, que incidan en los consumos energéticos de las viviendas para
mantener el confort.

f) La estimacion de la energia total involucrada en 1m? de paneleria de madera de bosques cultivados y
certificados (con manejo sustentable) del NEA en comparacion con la involucrada en 1m? de muro de
mamposteria de ladrillos comunes de fabricacion artesanal en los obrajes del Bafiado Norte de la ciudad
de Corrientes, efectuando estimaciones de energia parciales en cada etapa del ciclo de vida de estos
elementos (extraccion materias primas, transporte, procesamiento y produccion, puesta en obra, uso
durante la vida util de las viviendas y disposicién final). Estas estimaciones seran efectuadas segun
métodos proporcionados por la norma ISO 14.040, de Analisis de Ciclo de Vida.

TABLA 12: ASPECTOS DE INTERES ANALIZADOS EN LAS VIVIENDAS SELECCIONADAS

Estrategias de Localizacion Estrategias tipoldgicas Estrategias Tecnoldgicas
Emplazamiento. B Pisos (para]
- . . Distribucién . L
Condiciones de| Orientaciones Forma interior Muros Cubiertas viviendas en dos
vinculo. 0 mas plantas)

Célculo del coeficiente K de Transmitancia térmica
(IRAM 11601 y 11605).

Verificacion del riesgo de condensacion superficial €|
intersticial IRAM 11625).

Célculo del Factor de Ganancia Solar.

Simulacién dindmica del comportamiento higrotérmico y de los consumos
de energia de las viviendas para mantener las condiciones de confort]
durante las horas de uso, mediante software especifico, para situaciones
caracteristicas de invierno y de verano.

Comparaciones entre el desempefio higrotérmico y consumo energético (simulados) de las viviendas con envolvente perimetral de
mamposteria tradicional de ladrillos y con envolvente de paneleria de madera.

Estimaciones del ahorro potencial de energia con la situacién verificada como més econémica desde el punto de vista energético.

Planteos
preliminares  de|
ACV (Analisis de
Ciclo de Vida
segun ISO
14.040) a 1m? de|
muro de ladrillos|
ya 1m? de panel
de madera.

PROCEDIMIENTOS APLICADOS

En los capitulos siguientes se desarrolla la aplicacion de estos procedimientos a las variables definidas.

En dltima instancia, los procedimientos que fueron aplicados a las variables o aspectos de interés definidos
en las viviendas intentaron producir datos de interés para el analisis y la construccion de indicadores
respecto de las ventajas ambientales de disefiar y utilizar envolventes de madera, en lugar de mamposteria
tradicional de ladrillos, y respecto de las variaciones en los consumos de energia que se producen segun la
forma, orientacién y emplazamiento de las viviendas tomadas como Unidades de Analisis (UA).

Sin perder de vista una vision holistica de la problematica, que se reconoce como extremadamente
compleja, por la multiplicidad de factores intervinientes, tratd de abordarse la cuestion de la interaccién entre
el SISTEMA AMBIENTAL Y EL SISTEMA ENERGETICO, al que también podria interpretarse como
subsistema dentro del sistema ambiental, centrando la atencién, dentro de este sistema ambiental y su
subsistema energético, en el campo de la construccion, considerandose como importante indicador de la
eficiencia ambiental de la construccion a su eficiencia energética, es decir a las cantidades y tipos de
ENERGIA interviniente e involucrada en forma global en todos los procesos implicados en el ciclo de vida
(CV) de la construccion (para el presente trabajo se hace referencia especialmente a la envolvente lateral, a
los muros), desde las operaciones iniciales de extraccion de materias primas, las de transporte, las de
transformacion —industrial o artesanal- para la produccion de componentes o materiales constructivos, las
de puesta en obra, las referidas al comportamiento del componente durante el ciclo de vida util de la
construccion, y finalmente el destino final, tras la finalizacién del periodo de vida Util.

Se hizo hincapié en la energia relacionada con el comportamiento del componente durante el ciclo de vida
util de la construccion, que para el caso de viviendas unifamiliares se estima en 40 afios, por considerarla
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de vital significacion ambiental, tanto por su prolongada duracion como por el impacto, muchas veces no
reconocido, que su diario funcionamiento ocasiona al ambiente. Dentro de este impacto, segin ya se
menciond, se estudia aqui el producido por el consumo de energia, y dentro del consumo de energia, se
aborda la cuestién del consumo de energia eléctrica necesario para mantener las condiciones de confort en
el interior de los ambientes, por considerarlo, segin los datos ya presentados en capitulos anteriores, de
vital significacién en el consumo residencial de energia. Por supuesto, ello no implica desconocer que,
juntamente con este consumo para el acondicionamiento de los ambientes, existen muchos otros rubros
que inciden significativamente en los valores de energia consumida por el sector residencial, como la
energia para iluminacion, la energia para funcionamiento de maquinas, motores y equipos de uso doméstico
y otras.

FIG. 7. INTERACCIONES ENTRE EL DISENO ARQUITECTONICO DE VIVIENDAS Y EL SECTOR ELECTRICO, COMO PARTE DEL SUBSISTEMA
ENERGETICO, EN EL MARCO DEL SISTEMA AMBIENTAL
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La energia para el acondicionamiento de los ambientes representa un rubro que, conjuntamente con la
necesaria para iluminacion artificial, puede ser modificada con miras a lograr una importante disminucién en
los valores totales, desde las instancias de disefio arquitecténico. Es decir que compete al proyectista una
adecuada toma de decisiones de implantacion, de localizacién, de orientaciones, de materiales
constitutivos, de forma, de disposicién y caracteristicas de aberturas y de resoluciones constructivas.

Se pretende poner a disposicion de los actores involucrados, algunos instrumentos conceptuales que
permitan incorporar en modo sistematico la dimensién ambiental en el proceso del disefio, constituyéndose
en una pequefia herramienta que sirva de base a la toma de decisiones de un disefio que permita efectivizar
los potenciales de ahorro de energia estimados, para mitigar los impactos ambientales del sector residencial
en lo referente a elecciobn de materiales a emplear en la materializacion de la envolvente del objeto
arquitecténico y a su implantacién y orientacion en zonas de clima calido y himedo, como el NEA.
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Los potenciales de ahorro perseguidos en ningun caso contemplarian una disminucion del servicio brindado
por la electricidad; no implicarian sacrificio alguno y se basarian en tecnologias actualmente disponibles en
el mercado, como la utilizacion de la madera forestal de explotacion sustentable en la envolvente edilicia.

Las medidas que se pueden adoptar para mitigar los consumos energéticos van desde la utilizacién de
recursos energeéticos de origen renovable, el uso racional de la energia y la utilizacion de materiales de
construccion con menor contenido energético (0 menor cantidad de energia necesaria para crearlo o
producirlo). Para aplicarlas, es necesario plantear materiales alternativos idoneos, que generan a su vez un
consumo de recursos y nuevas emisiones. Para conocer los reales beneficios obtenidos es necesario
utilizar métodos rigurosos que comprendan todas las etapas del ciclo de vida del sistema evaluado.

Existen estudios analiticos de diferente indole que contribuyen a la interpretacién del comportamiento
energético edilicio en su relacion con parametros de disefio. Los mismos abarcan desde la aplicacion de
métodos generales que utilizan fundamentalmente datos climaticos, hasta aquéllos que utilizan calculos
térmicos de diferente complejidad o que analizan estadisticamente consumos energéticos a nivel
residencial. Todos ellos se enriquecen si se los complementa realizando mediciones reales de los
parametros de mayor importancia. Asi surgen procedimientos combinados (Blasco Lucas et al, 2000).

Aqui se han desagregado las variables a analizar, y a cada grupo de variables se les aplican
procedimientos’:

e  Para considerar las variables tecnoldgicas, se subdividid a la envolvente en sus elementos o componentes caracteristicos (muros y techos), y se les aplicd la
normativa IRAM de habitabilidad vigente.

e Para considerar en conjunto las variables situacionales / relacionales con las tecnolgicas, se han efectuado simulaciones con un programa computacional de
analisis térmico y consumo energético necesario para mantener las condiciones de confort.

Cabe aclarar que, si bien se reconoce que “considerar la demanda energética implica conocer la conducta
de los usuarios, miembros de familias que otorgan una dinamica social a los espacios. (...) conocer como las
familias de hoy viven en los sectores residenciales urbanos, lo cual es clave para determinar en qué medida
las estrategias bioclimaticas pueden hacer aportes al ahorro energético. Estas familias estan integradas por
personas con edades y actividades diferentes y por lo tanto con tiempos de permanencia en el hogar y
consumos de energia diferenciales. Tales factores tienen una fuerte incidencia en el consumo energético.
La obtencion de indices, tales como el consumo promedio por habitante y por hora de permanencia son
susceptibles de generalizar para los casos que cumplan las mismas condiciones en relacion a las edades
de los habitantes y cantidad de miembros de la familia, dentro de los barrios analizados™, se ha unificado y
definido a la familia tipo, para todos los prototipos de vivienda analizados, como compuesta por 5 miembros
con un patrén de comportamiento estandar que se utiliza para todos los casos, con el fin de obtener una
base homogénea de comparacién, ya que en este estudio se pretendia, mas que profundizar en la
influencia del comportamiento de los usuarios en el consumo energético, hacerlo en la cuestion de las
variaciones de consumos segun material constitutivo basico de la envolvente y estrategias de orientacién y
morfologia

Para estimar el impacto ambiental o las ventajas ambientales de utilizar en la materializacién de la
envolvente vertical de las viviendas paneleria de madera frente a la mamposteria de ladrillos comunes
fabricados artesanalmente, se aplico en forma estimativa la herramienta del ACV (segin IRAM-ISO 14.040).

El ACV es usado para identificar las consecuencias de haber elegido materiales, procesos de produccion y
usos del producto. Es un procedimiento objetivo de evaluacién de cargas energéticas y ambientales
correspondientes a un proceso 0 a una actividad, que se efectla identificando los materiales y la energia
utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacion se realiza en el ciclo de vida
completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccion y tratamiento de la materia prima, la fabricacion,
el transporte, la distribucion, el uso, el reciclado, la reutilizacion y despacho final.

" Cabe aclarar que no se efectuaron mediciones in situ en las viviendas seleccionadas (para lo que se hubiera necesitado disponer de
instrumental con que no se cuenta: sensores de termocupla, piranémetros, termometros, dataloggers, adquisidores de datos, etc.), que
nos permitan una vision global de los habitos de los moradores y las condiciones de confort (o disconfort) de las viviendas en
condiciones reales de uso. Por lo tanto, los resultados obtenidos obedecen a un estudio “tedrico”. Seria interesante la validacién
experimental mediante monitorizacion in situ de la simulacion computacional.

8 Blasco Lucas, |. y otros (2000). Factores del Comportamiento de Habitantes del Sector Residencial y su Incidencia en el Consumo
Energético. Articulo publicado en la revista Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente (AVERMA) N°1 y presentado al XXIII
Congreso de la Asociaciéon de Energias Renovables y Ambiente (ASADES). Resistencia, Chaco.
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I1l. PARAMETROS DE HABITABILIDAD DE LA ENVOLVENTE EDILICIA

Evaluacién del comportamiento higrotérmico de los componentes de la envolvente de viviendas,
mediante aplicacion de normativa de habitabilidad

Se realizo el calculo de transmitancia térmica’, factor de ganancia solar™® y verificacion de ocurrencia de
condensaciones en muros y techos de las viviendas definidas, aplicando la normativa de habitabilidad
higrotérmica vigente del IRAM (Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales). Se presentan a
continuacion las planillas sintesis de resultados obtenidos. Las planillas correspondientes a los calculos y
verificaciones completas efectuadas se incluyen en punto 2. de Apéndices.

Las normas del IRAM en funcion de las cuales se realizaron las verificaciones™ fueron:

. 11601/96: Acondicionamiento Térmico de Edificios. Métodos de Calculo. Propiedades Térmicas de los componentes y elementos de construccion en régimen
estacionario. Establece los valores de las propiedades térmicas de los materiales para la construccion y los métodos de célculo de la resistencia térmica total
de los componentes constructivos que usualmente intervienen en los cerramientos de los locales de edificios.

. 11603/96: Acondicionamiento Térmico de Edificios. Clasificacién Bioambiental de la Rca. Argentina.

. 11605/96: Acondicionamiento Térmico de Edificios. Condiciones de Habitabilidad en Edificios. Valores maximos de transmitancia térmica en cerramientos
opacos. Establece los valores maximos de transmitancia térmica aplicables a muros y techos de edificios de viviendas, para asegurar condiciones minimas de
habitabilidad. Con el objeto de conseguir mayores niveles de resistencia térmica (y por ende menor transmitancia térmica) en los casos en que se disponga de
recursos, la norma establece tres niveles de exigencia (es el comitente de la obra o la autoridad de aplicacion correspondiente quien debera establecer,
cuando se haga referencia a esta norma, cuél de los niveles prescriptos es el que se debe verificar):

o A RECOMENDADO: corresponde a la transmitancia térmica necesaria para conseguir una optimizacion energética y econémica.
Seria aplicable por los comitentes y proyectistas que busquen excelentes condiciones de confort y mayor eficiencia energética.

o  B: MEDIO: corresponde a la transmitancia térmica que asegure aceptables condiciones de confort térmico a través del control de la
temperatura superficial interior en invierno, contemplando también los requerimientos de confort en edificios con acondicionamiento
natural en verano, lo que corresponderia a los valores aceptables de un comitente del sector privado.

o C: MINIMO: corresponde a la transmitancia para evitar el riesgo de condensacion superficial en condiciones normales de uso y
controlar excesos de disconfort en verano. Seria éste el nivel que alcanza el sector de la vivienda de interés social, con costos
minimos.

. 11625/00: Acondicionamiento Térmico de Edificios. Verificacion del riesgo de condensacion de vapor de agua superficial e intersticial en los pafios centrales
de muros exteriores, pisos y techos de edificios en general. Toma en cuenta que el fendmeno de las condensaciones se hace critico en invierno, por ello, para
el célculo, se considera esta situacion climatica. Los valores deben ser tomados en condiciones de invierno: las temperaturas minimas de disefio se refieren a
la estacion invernal. El calculo propuesto por la norma IRAM N° 11.625 consta de dos partes:

o Verificacion del Riesgo de Condensaciones Superficiales

o  Verificacion del Riesgo de Condensaciones Intersticiales.

® La transmitancia térmica “K” mide la transmisién térmica de un componente constructivo (pared, techo. carpinteria, etc.). Se define
como la cantidad de calor que deja pasar un metro cuadrado de dicho componente, durante una hora (unidad de tiempo), por cada
grado de diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, es decir, con una diferencia de 1°c entre cada cara del componente. La
unidad de K es W / m? °K.

El coeficiente K de cualquier elemento constructivo es el reciproco de su resistencia; asi pues, K=1/R. La resistencia R es la suma de
las resistencias de cada parte de que se compone el elemento constructivo, y su unidad es m* °K / W.

1% E| factor de ganancia solar es la proporcion de la radiacion solar incidente que se transmite a través de un elemento cuando la
temperatura del aire es igual en ambos lados del elemento. En este caso el flujo de calor depende solamente de la radiacion solar y no
de la temperatura del aire.

El factor de ganancia solar depende de dos variables principales: transmitancia térmica (K) y absorcién de la superficie del material al
exterior (L1). Ambas dependen de la eleccién del proyectista.

' El adecuado disefio tecnolégico - constructivo de los cerramientos perimetrales de los edificios es fundamental para el

acondicionamiento higrotérmico de los espacios arquitecténicos, determinando los niveles de confort que se verificaran con el uso.
Para ello es necesario tener en claro los conceptos tedricos referidos a los procesos fisicos de intercambio de humedad y temperatura.
Ademaés es necesario verificar los cerramientos mediante el método de célculo propuesto por el IRAM (Instituto Argentino de
Racionalizacién de Materiales) que permite, de forma simple y sencilla, modelizar mateméaticamente la performance de los
cerramientos (muros, pisos y techos), comparandola con ciertos valores que representan las condiciones minimas aceptables. La
normativa técnica vigente, tanto a nivel nacional como internacional, esta en permanente proceso de ajuste adecuandose a los
avances en el conocimiento acerca del confort humano, de los principios fisicos de intercambio de calor y humedad, de nuevas
técnicas constructivas, materiales y de la concientizacion de los usuarios sobre la necesidad de reducir sustancialmente los consumos
energéticos en la edificacion sin detrimento de la calidad ambiental de los espacios interiores. La experiencia en la aplicacion de la
normativa permitio detectar falencias en la misma, lo que llevé a que, a partir de 1991, se iniciara una revision paulatina de cada uno de
estos documentos. Uno de los criterios fundamentales que han variado es la ampliacion del campo de aplicacion de la norma, que
ahora no se restringe a viviendas de interés social, sino que da la posibilidad de seleccionar entre tres grados de confort térmico
deseado, y su consiguiente ahorro energético en calefaccion y/o/ refrigeracion.
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TABLA 13: SINTESIS DE LOS RESULTADOS DE LAS VERIFICACIONES HIGROTERMICAS (TRANSMITANCIA, RIESGO DE
CONDENSACION Y GANANCIA SOLAR) DE LOS MUROS Y TECHOS DE LAS VIVIENDAS ANALIZADAS DE LA PROVINCIA DE
CORRIENTES

Tipologias de viviendas de interés social difundidas en la region
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TABLA 14: SINTESIS DE LOS RESULTADOS DE LAS VERIFICACIONES HIGROTERMICAS (TRANSMITANCIA, RIESGO DE
CONDENSACION Y GANANCIA SOLAR) DE LOS MUROS Y TECHOS DE LAS VIVIENDAS ANALIZADAS DE LA PROVINCIA DE CHACO

Tipologias de viviendas de interés social difundidas en la regién
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Resultados

Se advierte en general un bajo nivel de habitabilidad higrotérmica, sobre todo en lo referente a valores de
transmitancias térmicas, siendo los valores obtenidos muy altos, lo que sitlla a los componentes analizados
en un nivel C (minimo aceptable) cuando no fuera de toda categoria por ser demasiado altos. Sélo en casos
aislados se presentan niveles medios (B).

La normativa IRAM a la luz de la cual fueron analizados los componentes de las UA no es de aplicacion
obligatoria para el sector privado, al cual corresponden varias de las viviendas analizadas, pero
tedricamente si lo es para el sector oficial, aunque, por los resultados obtenidos, parece no haber sido
tenida en cuenta ni exigida al momento de presentar los legajos de obra ante los organismos
correspondientes.

En general las soluciones de madera analizadas resultan de un disefio tecnolégico muy precario y el criterio
dominante parece haber sido utilizar la menor cantidad posible de material. Aln asi, se vislumbra que la
madera posee, comparativamente con otros materiales, como los mampuestos, valores mucho més bajos
de transmitancia térmica, lo que la hace mas aislante.

FIG. 8. TRANSMITANCIAS TERMICAS DE MUROS Y TECHOS DE LAS VIVIENDAS ANALIZADAS

Muros y Techos: comparacién de los valores de transmitancias térmicas paraverano, por unidad de
anélisis
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Comparando en general las series de valores de K para muros y para techos, se observa que los muros
presentan valores mas altos de K que las cubiertas. El rango de variacion oscila mucho, ya que el margen
de diferencia puede ser leve (casos de Macha, Sinat Ferrando, Nueva Resistencia, Madecor, 250 viviendas,
Las Tejas) o enorme (casos Plan Cero, Scoro y Laguna Seca), atribuible a grandes fluctuaciones en el
coeficiente K de los muros (Plan Cero, Scoro y Laguna Seca, que presentan altisimos coeficientes K, lo que
los sitla en condiciones muy desfavorables desde el punto de vista higrotérmico), ya que las cubiertas
presentan valores bastante constantes entre si.

En los casos de cubiertas analizadas (que representan tipicamente los casos mas usuales en el nordeste
argentino: cubiertas metalicas o ceramicas, con leves variaciones en los materiales de los cielorrasos), los
valores de K no superan los 2 W/m®C. Las condiciones mas desfavorables en cuanto a transmitancia
térmica en cubiertas tienen lugar en casos en que no se ha incorporado aislante térmico, ya se trate de una
cubierta metdlica (Macha y 250 viv.) o ceramica (Sinat Ferrando). En las restantes U. de A., las cubiertas,
metalicas o ceramicas, presentan un coeficiente K levemente por debajo de 1 W/m?C o bien igualando o
superando levemente este valor.

En los muros de cerramiento analizados, que incluyen a soluciones de madera y soluciones ceramicas
habituales), los valores de K no superan los 2 W/m?C, excepcion hecha de los tres casos de peores
condiciones detectados en que dicho valor casi se duplica (Plan Cero, Scoro y Laguna Seca)
correspondientes, los dos primeros, a soluciones de madera de una sola hoja de madera machimbrada, sin
ningun tipo de aislacién térmica, y el tercero, a un caso de muro de bloques de hormigén revocado en
ambos paramentos.

Pero en general, y teniendo en cuenta que los espesores de los cerramientos de madera apenas alcanzan
los 5¢cm., frente a espesores de 20 y 30cm. en las soluciones tradicionales o habituales, su coeficiente K
resulta altamente satisfactorio, ya que se iguala a las mencionadas soluciones tradicionales o bien resulta
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inferior, salvo las dos excepciones de paneleria de madera machimbrada de una sola hoja, ya
mencionadas.

FIG. 9. CATEGORIAS CONSTRUCTIVAS DE LAS VIVIENDAS ANALIZADAS SEGUN LAS TRANSMITANCIAS TERMICAS DE SUS MUROS Y TECHOS

Muros y techos: resultados del andlisis de niveles o categorias de construccién, por
unidad de analisis
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Esta categorizacion del nivel constructivo esta efectuada desde el punto de vista estrictamente higrotérmico,
segun la Norma IRAM 11605/96.

Obsérvese que, si bien los muros presentan, segin se vio en el grafico anterior, valores de K levemente
superiores a los de las cubiertas, en las tablas de la norma IRAM 11605/96 que establecen los valores
méximos admisibles de K, se advierte que los valores maximos en cada nivel son menos exigentes (mas
altos) para muros que para cubiertas, posiblemente por ser los elementos mas expuestos a la radiacion
solar.

Ante esta mayor exigencia para las cubiertas, y ante una falta de precauciones de disefio higrotérmicas, las
cubiertas de las construcciones usuales en nuestro medio se sitan, o bien en un nivel minimo aceptable
(40%), o bien, y esta es la situacién mayoritaria (60%), ni siquiera pueden encuadrarse en el nivel minimo
aceptable, por la que la situacién de los techos es bastante preocupante y requiere medidas de
mejoramiento.

La situacion de los muros, no obstante, no es mucho mejor. Tan sélo se alcanza el nivel medio en el caso
de un panel sandwich de madera (Sistema Madecor), estando los restantes casos en el nivel minimo, e
incluso descendiendo aun mas en los casos mas precarios detectados (Sistemas Scoro y Plan Cero: una
sola hoja de madera machimbrada y Laguna Seca: bloques de hormigon revocados).

FIG. 10. PORCENTAJE DE MUROS EN CADA NIVEL FIG. 11. PORCENTAJE DE TECHOS EN CADA NIVEL
CONSTRUCTIVO, EN FUNCION DE SU TRANSMITANCIA TERMICA CONSTRUCTIVO, EN FUNCION DE SU TRANSMITANCIA TERMICA
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de construccion (IRAM 11605/96)

Nose Nivel B Nivel C
encuadr'a ni (medio) |ve
en eICnlveI 10% (m!lrgor/no)

(]

40% No se

Nivel C encuadra n
(minimo) en EICmVEI

50%

60%

En general, la situacién higrotérmica de los componentes de la envolvente analizados (muros y techos)
resulta altamente preocupante, ya que situaciones de mal desempefio higrotérmico acarrean patologias no
solamente constructivas, sino que generan ambientes interiores fuera de las condiciones de confort, lo que
a su vez repercute en el bienestar de los ocupantes cuando éstos no cuentan con medios para acondicionar
artificialmente y por medios mecanicos los interiores de sus viviendas, o bien repercute en su economias, ya
que de contar con medios de acondicionamiento de ambientes, los gastos de energia l6gicamente son muy
superiores que si pudiera darse la situacion de prescindencia de tales medios, o al menos de un uso menos
intenso.
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FIG. 12. TRANSMITANCIA TERMICA, GANANCIA SOLAR Y RIESGO DE CONDENSACION EN LOS MUROS DE LAS VIVIENDAS ANALIZADAS

Muros:resultados del anélisis de transmitancia térmica, ocurrenciade condensaciones
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FIG. 13. TRANSMITANCIA TERMICA Y ESPESORES DE LOS MUROS DE LAS VIVIENDAS ANALIZADAS

Muros: relacién espesor - coeficiente de transmitanciatérmica
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En cuanto a los valores de transmitancia térmica K, fue ya comentado que no superan los 2 W/m?°C,
excepcion hecha de los tres casos de peores condiciones detectados en que dicho valor casi se duplica
(Plan Cero, Scoro y Laguna Seca) debido a la incidencia de un disefio sumamente precario desde el punto
de vista higrotérmico.

También fue comentado el satisfactorio desempefio de la paneleria de madera, que a espesores mucho
menores, en soluciones tipo sandwich, presenta menores o iguales valores de K que soluciones de
mamposteria de 20 y hasta 30cm. de espesor.

En cuanto al factor de ganancia solar, resulta directamente proporcional al coeficiente K, observandose que
el 50% de las U. de A. presentan un factor de ganancia solar superior a 3%, lo que ocasiona disconfort en el
interior de los ambientes. Estos casos corresponden a los valores mas altos de K, tanto de paneleria de
madera (Plan Cero, Scoro, Macha) como de mamposteria habitual (Laguna Seca y 250 viv.).

Resulta notorio que en las U. de A. de cerramientos de madera se producen indefectiblemente
condensaciones en invierno. Todos los casos detectados de condensaciones superficiales o intersticiales
corresponden a viviendas con muros de madera. Posiblemente tal circunstancia reconozca entre sus
causas a una falencia en el disefio de la ubicacion de los materiales, capa por capa, en las soluciones tipo
sandwich (en ellas la condensacion se produce, del interior al exterior, entre el aislante térmico y la hoja
exterior de madera), en que parece no haberse estudiado con cuidado el descenso de temperaturas y de
presiones de vapor de agua. En las soluciones de mamposteria no se ha verificado ocurrencia de
condensacion. Se trata de muros de una sola hoja, sin aislante térmico.
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En los casos de cubiertas analizadas, los valores de K no superan los 2 W/m?°C. Las condiciones mas
desfavorables en cuanto a transmitancia térmica tienen lugar en casos en que no se ha incorporado aislante
térmico, ya se trate de una cubierta metéalica (Macha y 250 viv.) o ceramica (Sinat Ferrando). En las
restantes U. de A., las cubiertas, metdlicas o cerdmicas, presentan un coeficiente K que se mantiene
levemente por debajo de 1 W/m?C o lo alcanza y supera levemente.

En cuanto al factor de ganancia solar, resulta directamente proporcional al coeficiente K, observandose que
s6lo el 30% de las U. de A. presentan un factor de ganancia solar superior a 3%, lo que ocasiona disconfort
en el interior de los ambientes. Estos casos corresponden a los valores mas altos de K, correspondientes a
cubiertas metalicas o cerdmicas en las que no se ha incorporado aislacion térmica.

FIG. 14. PORCENTAJE DE MUROS DE LAS VIVIENDAS FIG. 15. PORCENTAJE DE TECHOS DE LAS VIVIENDAS
ANALIZADAS CON RIESGO DE CONDENSACIONES ANALIZADAS CON RIESGO DE CONDENSACIONES
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Solo en dos casos de cubiertas (Las Tejas y Los Troncos, que en realidad representan una misma tipologia)
no existe riesgo de condensacioén en invierno: ellos son los correspondientes a tejas francesas, que generan
por debajo una camara de aire no ventilada, y por debajo se asientan sobre un entablonado de madera que
sirve como cielorraso acompafando pendiente. El factor que parece incidir en la mejora del riesgo de
condensacion es la presencia de una membrana de espuma de polietiieno de 5mm. de espesor (sobre el
entablonado y por debajo de las clavadoras de las tejas), que tiene un muy bajo valor de permeancia, y
consecuentemente una alta resistencia al vapor. Esta membrana hace descender bastante la presion de
vapor en esta zona, disminuyendo la temperatura de rocio.

En el resto de las cubiertas de las U. de A. consideradas la condensacion se produce en invierno en el
plano inferior del material de cubierta propiamente dicha, ya sea chapa o teja. En todos los casos, ademas,
los entretechos son no ventilados o débilmente ventilados, por lo que una sugerencia de optimizacion del
desempefio higrotérmico consistiria en plantear el entretecho muy ventilado, para asi no considerar el
material de cubierta en los célculos térmicos.

FIG. 16. TRANSMITANCIA TERMICA, GANANCIA SOLAR Y RIESGO DE CONDENSACION EN LOS TECHOS DE LAS VIVIENDAS ANALIZADAS
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Cerramientos de madera

Analizando ahora los resultados obtenidos de la aplicacién normativa de habitabilidad higrotérmica a las
viviendas con cerramientos exteriores de madera, pueden hacerse los siguientes comentarios:

Los valores mas bajos de transmitancia térmica (mayor resistencia térmica) se presentan en paneleria tipo
sandwich (Madecor, Sinat Ferrando), de dos hojas, exterior e interior, de madera, que delimitan entre ambas
un espacio ocupado por un bastidor o esqueleto que alberga ademas un material aislante térmico, como
poliestireno expandido o lana de vidrio. Aqui el factor fundamental parece estar representado por la
aplicacion del material aislante, ya que un panel sandwich de las caracteristicas descriptas, pero sin el
espacio entre ambas hojas relleno con aislante (simplemente mantenido como camara de aire) como en el
caso del sistema Macha, el coeficiente K se incrementa bastante, casi el doble.

FIG. 17. TRANSMITANCIA TERMICA, GANANCIA SOLAR Y RIESGO DE CONDENSACION EN MUROS DE MADERA DE LAS VIVIENDAS
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Valores dos y hasta tres veces superiores de coeficientes K se obtienen cuando la paneleria esta
compuesta de una sola hoja de madera machimbrada o encastrada de modo similar (sistemas Scoro y Plan
Cero), aumentando el coeficiente K en proporcién inversa al espesor de la hoja: al disminuir el espesor
(Plan Cero: 28mm, frente a Scoro: 50mm), aumenta el coeficiente K con la consecuente disminucion de la
capacidad aislante del cerramiento.

FIG. 18. MUROS DE MADERA Y GANANCIAS SOLARES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS
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El factor de ganancia solar resulta un parametro directamente proporcional al coeficiente de transmitancia
térmica. Nétese que todo incremento en el valor de K es acompafiado en forma proporcional por un
incremento en el factor de ganancia solar. Si bien el factor de ganancia solar depende en gran medida del
coeficiente de absorcién de la radiacion solar del material exterior del cerramiento, para este andlisis de la
subserie de cerramientos de madera, en que en todos los casos dicho coeficiente de absorcion se mantiene
constante (0,4), las variaciones en el factor de ganancia solar deben necesariamente atribuirse al
coeficiente de transmitancia térmica, ya que el factor de ganancia solar lo acompafia proporcionalmente.
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Todas las unidades analizadas presentan condensaciones en invierno (segun verificaciones tedricas
aplicando metodologia de célculo e IRAM 11625/99), incluso los cerramientos compuestos de una sola hoja
de madera, por lo general de quebracho, en que la condensacion se produce en la superficie interior del
panel, por ser la temperatura de rocio (obtenida del diagrama psicrométrico) mayor que la temperatura
superficial interna calculada. En los cerramientos compuestos por varias hojas y material aislante térmico
interno, las condensaciones se producen intersticialmente, por lo general, entre el aislante térmico y la hoja
exterior de madera.
FIG. 19. MUROS DE MADERA: ESPESORES Y TRANSMITANCIAS TERMICAS EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS
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Las unidades de andlisis con envolvente perimetral de madera, presentan casi todas un espesor bastante
constante, que oscila alrededor de 5 (cinco) cm. Solo un caso (sistema Plan Cero) presenta un espesor

menor (casi 3 cm.).

Considerando la serie de unidades de analisis con envolvente de madera, puede decirse que, a la regla
general observada para el resto de las U. de A. en lo referente a la relacién de proporcionalidad inversa
entre coeficiente de transmitancia térmica K y espesor, debe agregarse ahora la consideracién de la
constitucion interna de ese espesor, ya que se observa que para espesores casi todos iguales a 5 cm., el
coeficiente K varia mucho segln se trate de paneles de una sola hoja (columnas amarillas: Scoro y Plan
Cero), en que el coeficiente K es mucho mayor que en las otras, o paneles tipo sandwich con material
aislante térmico incorporado. En estos ultimos casos el coeficiente K y el espesor se mantienen bastante
constantes, observandose una leve mejoria en el poder aislante del poliestireno expandido (Madecor) con
respecto a la lana de vidrio (Sinat Ferrando) y a la camara de aire débilmente ventilada (Macha).

Como la categorizacion de la construccion segun la Norma IRAM 11605/96 esté referida a los valores de
transmitancia térmica (a menores valores de transmitancia corresponde mayor categoria constructiva), los
resultados obtenidos reflejan que, desde el punto de vista higrotérmico, las construcciones regionales con
envolvente perimetral de madera se resuelven con criterios de minima calidad (el 60% de los casos
considerados ni siquiera se encuadra en el nivel minimo aceptable segln la normativa y so6lo un caso,
Madecor, se incluye en el nivel medio). Las peores situaciones, fuera de normativa, corresponden a los
paneles de una sola hoja (Scoro, Plan Cero) y tipo sandwich pero sin aislante térmico (Macha). Mejoras en
el nivel de construccidon desde el punto de vista higrotérmico se logran en las tipologias tipo sandwich con
relleno de aislante térmico.
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IV. DESEMPENO ENERGETICO DE LAS VIVIENDAS EN ETAPA DE USO

Auditoria del consumo de energia de las viviendas en etapa de uso, para acondicionamiento del aire

El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento térmico y energético de las viviendas seleccionadas, el
grado de bienestar de los usuarios y el ahorro de energia eléctrica tedrico, logrado al materializar la
envolvente mediante paneleria de madera de bosques cultivados locales certificados, respecto a viviendas
de disefio y tecnologia convencional en la misma region (Corrientes y Resistencia), ademas de la incidencia
de variables tales como la orientacion, la forma y el emplazamiento en el desempefio energético, y por ende
en la eficiencia ambiental de la construccion.

El trabajo permitio:

e cuantificar el ahorro de energia para acondicionar (refrigerar y calefaccionar) los espacios manteniendo las condiciones de
bienestar;

e comparar, para las mismas condiciones climaticas, morfoldgicas y tipolégicas, el impacto energético - ambiental producido por
viviendas de construccion de envolvente vertical (muros) tradicional y de envolvente de madera.

El costo de operacién de un edificio y el impacto ambiental son directamente proporcionales a la demanda
anual de energia, valor usado para comparar alternativas. Sin embargo, las variables de disefio también
afectan la demanda energética pico, la cual determina la potencia y el costo del equipo de calefaccion y
refrigeracion (Torres y Evans, 1999).

Se pretendié demostrar la manera en que las modificaciones en el disefio de la envolvente, determinan
sustanciales diferencias en el consumo energético final de la vivienda, asi como también determinar cuéles
serian las principales estrategias de optimizacion de las variables consideradas en el disefio de viviendas
ubicadas en una zona climética calida himeda.

Con el relevamiento de la situacion real de los prototipos seleccionados y ademas la aplicacion de los
procedimientos que se presentan a continuacion, se pudieron definir los aspectos energéticos, tecnolégicos
y funcionales de cada uno de ellos. Los distintos datos se volcaron en fichas técnicas disefiadas a tal fin,
gue se incluyen en Anexos, elaborando asi un catalogo tecnoldgico y energético — ambiental de edificios
construidos.

Simulacion dinamica del consumo de electricidad de las viviendas para mantener condiciones
internas de confort

Se presenta la evaluacion de los requerimientos eléctricos para la climatizacién artificial (refrigeracion estival
y calefaccién invernal) de viviendas tipo, considerando el comportamiento térmico de diez tipologias de
viviendas de operatorias tanto estatales u oficiales como privadas. Estas tipologias se siguen usando en las
nuevas operatorias implementadas por los organismos estatales.

Se realizaron simulaciones térmicas con el software Quick Il (A passive thermal design tool and load
calculation computer program. Transfer of energy mass and momentum, Sudafrica, 1997)12, para distintas
situaciones de material de la envolvente de los prototipos de viviendas analizados (la real y una ficticia
propuesta con papeleria de madera), asi como para distintas condiciones de orientacion de los mismos,
obteniéndose:

e Las fluctuaciones “naturales” de temperatura en el interior de las viviendas en caso de no existir medios mecanicos de
acondicionamiento térmico (ver fig. 20, izq.);

e Los valores de cargas térmicas necesarias para mantener la situacion de confort en el interior de las viviendas con medios
artificiales (equipos electromecénicos), (ver fig. 20 der.).

Para la aplicacion del programa computacional cada vivienda se dividi6 en dos zonas operativas segin
funciones diferenciadas: dormir y estar. Se han diferenciado basicamente la zona de estar comprendiendo
cocina, comedor, estar, cochera, en tanto que la zona de dormir abarca dormitorios y bafios. Las estancias

'2 cedido generosamente al Instituto de Investigaciones Tecnologicas para el Disefio Ambiental del Habitat Humano de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional del Nordeste (ITDAHu — FAU — UNNE), para exclusivo USO ACADEMICO
interno, por el Prof. Arg. Guillermo Gonzalo, Director del Depto. de Acondicionamiento Ambiental de la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la UNT (Universidad Nacional de Tucuman), Argentina.
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semicubiertas no se han considerado en las verificaciones, ya que las mismas estan abiertas
permanentemente, aunque si se ha considerado el porcentaje de sombra que estas estancias semicubiertas
generan o arrojan a las superficies de la envolvente contigua, a la que protegen de la excesiva radiaciéon
solar.

FIG. 20. PANTALLAS ILUSTRATIVAS DE LOS RESULTADOS ARROJADOS POR EL SOFTWARE DE SIMULACION: fluctuaciones naturales de
temperatura interna en una vivienda para un dia calido (izquierda) y valores de cargas térmicas necesarias para mantener la situacion de confort interior

en la misma vivienda en un dia frio mediante un equipo electromecanico (derecha)
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El programa debié cargarse con datos edilicios teoricos de los prototipos de vivienda tomados como
unidades de analisis (materiales de cubiertas, pisos y muros y sus respectivos coeficientes de conductividad
térmica, densidad y calor especifico) y datos climaticos (temperatura, humedad relativa, radiacion solar total
o global y difusa) de las localidades de implantacion medidos en forma horaria, para el dia de disefio del
periodo calido y para el dia de disefio del periodo frio. El programa realiza un analisis de temperaturas,
humedad relativa y de cargas para cada zona y luego las combina®™. El célculo estacionario de cargas se
lleva a cabo sobre la base de los consumos de un equipo de acondicionamiento térmico con control de
temperatura y humedad.

Se definié una familia tipo de cinco (5) miembros, con un patron de comportamiento estandar (grado de
permanencia en las distintas zonas a cada hora del dia y tipo de vestimenta y de actividad en cada hora del
dia) que se utiliz6 para las simulaciones de todos los casos, con el fin de obtener una base homogénea de
comparacion.

También se definié una base homogénea de cargas internas (calor convectivo, radiativo y latente generado
en cada zona por las luminarias, computadoras, televisores, hornos, heladeras y otros aparatos eléctricos
de uso comun en una vivienda tipo).

Asimismo, fue tenida en cuenta la ventilacion natural llevada a cabo en cada prototipo simulado, a través del
ingreso al programa de los datos de las aberturas (puertas y ventanas) de cada orientacion y su estado
(abierta o cerrada) en cada hora del dia de disefio calido y frio, para lo cual fue necesario ingresar
previamente los datos de velocidad del viento y direccién del mismo para cada hora en la localidad de
implantacion.

Las condiciones minimas de confort o condiciones de habitabilidad se fijaron para todos los prototipos
analizados segun rangos usuales para la regién y segun consideracion de datos de temperaturas de disefio
medias definidas en la norma IRAM 11603/96 para Corrientes y Resistencia:

e ParaVerano: 22°Cy 60% HR
e  ParaInvierno: 18°C y 65% HR

Las superficies verticales se diferenciaron en los muros del interior de la vivienda (dentro de ellos se hizo la
diferenciacion entre las divisorias que no permiten el intercambio de aire entre los ambientes que dividen y

'3 El programa de simulacién utilizado presenta como limitaciones las siguientes:

. Cada zona se considera independiente, lo que implica que no existe intercambio de calor entre las diferentes zonas en que se
divide al edificio a simular;

. Se simula un periodo de 24 horas, con el presupuesto de que tanto los dias precedentes como los siguientes presentan idénticas
condiciones. Por ello, al hacer el ingreso de datos climéaticos horarios de la localidad de implantacion, se debié tener en cuenta
que los datos ingresados sean representativos de al menos tres dias consecutivos.

. Se supone una distribucién uniforme de temperatura en toda la zona definida.
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aquéllas que simplemente representan una barrera visual, pero que comunican por la parte superior los
ambientes) y los exteriores segln el tipo de materiales utilizados en cada tipologia.

En funcion de las caracteristicas constructivas y térmicas de los materiales constitutivos de la envolvente de
las viviendas se realizaron, para cada unidad de andlisis, varias simulaciones térmicas computacionales,
determinando la energia necesaria para lograr y mantener la situacion de confort previamente definida en el
interior de los ambientes de dichas viviendas, graficaAndose los resultados para cada caso.

Se compararon los consumos de energia para alcanzar el confort de verano por medios artificiales
(enfriamiento) y de invierno (calefaccion), por dia y por mes tipico del periodo calido y del periodo frio.

En base a la informacién extraida de las facturas bimestrales proporcionadas por usuarios de los prototipos
relevados en Corrientes y emitidas por la DPEC (Direccion Provincial de Energia de Corrientes) y
mensuales proporcionadas por usuarios de los prototipos relevados en el Chaco y emitidas por SECHEEP
(Servicios Energéticos del Chaco Empresa del Estado Provincial), que son los organismos “facturadores” del
servicio de suministro de energia eléctrica, se determinaron las situaciones de consumos reales de cada
prototipo, por mes, dia y por superficie del edificio.

Los datos arrojados por la simulacion computacional y los datos reales de facturacién fueron comparados.

Para completar el andlisis se realizo la confrontacién gréafica de los resultados obtenidos, determinando los
consumos promedio por unidad de superficie para cada vivienda (para el dia de disefio de verano) y cada
tipologia constructiva (tecnologias habituales de mampuestos y tecnologias secas o mixtas con uso de la
madera en la paneleria de cerramientos).

Como resultado de los estudios comparativos de las viviendas seleccionadas se pudo verificar valores de
energia necesaria para el confort y consumos reales de energia por superficie muy diferentes.

Variaciones de la Orientaciéon

Se realizaron las simulaciones considerando las viviendas en cuatro orientaciones distintas de la fachada,
rotando el edificio 45° por vez. Asi, para cada prototipo se efectuaron simulaciones para: Fachada Norte —
Fachada Este — Fachada Sur y Fachada Oeste. Todos los prototipos considerados se consideraron en una
situacién de implantacion en perimetro libre, si bien esto resulta una situacion ficticia en el caso de las
viviendas tradicionales, es la situacion real de las viviendas de madera tomadas como unidades de analisis.
Esta condicién fue unificada a efectos de fijar una situacion de partida homogénea para la comparacion.

Variaciones de los materiales de la envolvente

Se adoptaron distintos materiales de la envolvente lateral vertical. Por un lado el material real del que cada
vivienda tomada como unidad de andlisis estaba materializada y por el otro considerando a las viviendas
cuya envolvente vertical se materializa al modo “habitual” o “tradicional” como reemplazada por una
paneleria de madera disefiada en un trabajo anterior'®, consistente, del exterior al interior, en un
revestimiento exterior (siding de eucalipto saligna o pino impregnado -1"- y una camara de aire débilmente
ventilada dejada por las clavadoras del siding -11/2"-) y el panel propiamente dicho consistente en un
sandwich de machimbre pino (1/2"); poliestireno expandido (75mm) y machimbre pino (1/2”) al interior.

Para la cubierta, en cada caso se considerd la materializacion real del prototipo.

A continuacién se presenta una planilla sintesis de los principales resultados obtenidos, asi como una de las
planillas modelo de las simulaciones a una de las viviendas efectuadas. El resto de las planillas y todos los
detalles de las simulaciones dinamicas realizadas, se incluyen en punto 3. de Apéndices.

4 Alias, H. M. y Jacobo, G. J. (2001). Maderas y Sistemas Constructivos en Madera en el NEA. Sus Patologias. Acciones Preventivas y
Correctivas en el Disefio, Ejecucion y Uso. (I.T.D.A.Hu. - Facultad de Arquitectura y Urbanismo). Informe Final Beca Secretaria General
de Ciencia y Técnica. Universidad Nacional del Nordeste.
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FIG. 21. SINTESIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LAS SIMULACIONES DE DESEMPENO TERMICO Y DE CONSUMOS
ELECTRICOS PARA EL CONFORT INTERIOR EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS
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TABLA 15. PLANILLA TIPO DE SISTEMATIZACION DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DINAMICAS A UNA DE LAS VIVIENDAS
TOMADAS COMO UNIDADES DE ANALISIS

VARIABLES SITUACIONALES

VARIABLES RELACIONALES

Estrategias de localizacion

Estrategias tipoldgicas

Localidad: Corrientes, Cap.

(zonificacion en base a la distribucion interior de funciones)

Zona Bioambiental: la (calida himeda)

Zona Estar (incluye cocina)

Latitud Sur; 27°54'

Zona Dormir (incluye bafio)

Temperatura Base: 18°C

Grados dias: 56 - 262

VIVIENDA:

No se incluyen en la simulacion electronica las estancias exteriores
semicubiertas, como galerias, aunque si se incorpora el efecto de dichas
estancias en el sombreamiento de la envolvente exterior.

Barrio Laguna Seca

EMPLAZAMIENTO:

Zona sudeste de la ciudad

CONDICIONES DE VINCULO CON EDIFICIOS CONTIGUOS:

Perimetro libre (situacion ficticia)

ORIENTACION:

Ver planta adjunta

N° DE OCUPANTES:

5 personas

VARIABLES GEOMETRICO - CONSTRUCTIVAS

SUPERFICIE CUBIERTA (m2):

Planta Baja 24,92
Planta Alta 31,35
SUPERFICIE SEMICUBIERTA (m2):
Planta Baja 6,43

Planta Alta -
SUPERFICIE DE LA ENVOLVENTE (m2): 143,35
Techo 31,35
Muros 112,00
ALTURA MEDIA DE LOS LOCALES (m):
2,6

VOLUMEN (m3): 146,31

Planta Baja 64,80
Planta Alta 81,51

FACTOR DE FORMA (sup. envolvente/volumen) (1/m): 143,35/146,31

0,98

Estrategias tecnoldgicas

MUROS:

Exteriores de mamposteria blogues de hormigon 19x19x39 cm., revocada
exterior e interiormente.
Interiores de mamposteria de ladrillos cerdmicos huecos 8x18x25 cm.

CUBIERTA:

Chapa galv. trapezoidal N°24 con cielorraso independiente de placas tipo
Guillermina y lana de vidrio 25mm. sobre cielorraso.

PISOS:

En contacto con terreno natural en planta baja. Entrepiso losa alivianada
viguetas pretensadas y ladrillones cerdmicos. e=0,20m.

VENTANAS:

Ventanas de marcos y hojas de chapa doblada con celosias.

Planta Baja y Alta Vivienda
Laguna Seca: consumos energéticos por
unidad de superficie

7.00

5.77

Vivienda Laguna Seca, fachada al norte: fluctuacion de las condiciones interiores
sin acond. del aire y consumo de energia paramantener el confort durante las
horas de uso, parael diade disefio de verano. ZONA ESTAR
80,00 25,00

70,00
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B Tenrp. med. radiante int.
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estar
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Vivienda Laguna Seca, fachada al norte: fluctuacion de las condiciones interiores
sin acond. del aire y consumo de energia para mantener el confort durante las
horas de uso, parael diade disefio de verano. ZONA DORMIR

30,00

=== Temp. med. radiante int.
sinacond. (°C) Zona
dormir

C—J HR.int. sin acond. (%)
Zona dormir

—%— Energia p/mantener
condiciones de confort
(KWh) Zona dormir

CONSUMOS DE ENERGIA

SegUn Simulacion electronica

SegUn datos aportados por empresa proveedora del servicio:

Horas/dia fuera de condiciones de confort (sin acond. aire):

Consumo anual de electricidad (kw/h):

Invierno: 24 - Verano: 24

2984

Energia bimestral necesaria para el confort (kw/h):

Consumo himestral de electricidad (kw/h):

Invierno: 4375,8 - Verano: 19493 4

Invierno: 338 - Verano: 500

Consumo diario de electricidad (kw/h):

Consumo diario de electricidad (kw/h):

Dia de disefio periodo frio Dia de disefio periodo célido

Dia de disefio periodo frio Dia de disefio periodo célido

72,93 324,89

5,6 84

indice de consumo diario de energia para el confort por superficie (kwh/m2) para
la estacion critica (verano):

indice de consumo real diario de energia por superficie (kwh/m?) para la estacion
critica (verano):

5,77 (1283 KWh/m2 afio)

0,15 (54,75 KWh/m2 afio)

Resultados

El procedimiento de simulacion mediante el software especifico permitié obtener indices de consumos
energéticos diarios por unidad de superficie de las viviendas (para el dia tipico de disefio de verano y para
el de invierno) e indices anuales por unidad de superficie, para lograr condiciones homogéneas en lo

relativo a niveles minimos de confort higrotérmico.
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Las condiciones homogéneas, segun ya se describio, estuvieron dadas por las condiciones en que se
consideraron las viviendas tomadas como Unidades de Analisis (UA): igualdad de condiciones de
emplazamiento (perimetro libre); de localizacion; de velocidad horaria de brisas; de cantidad de ocupantes y
parametros de ocupacion durante el dia; de aparatos y maquinas generadores de calor (horno, luminarias,
televisores, computadoras, heladeras, etc.) y de patrones similares de apertura de puertas y ventanas
durante las 24 hs.

Se determinaron los consumos de energia promedio por unidad de superficie para cada vivienda (para el
dia de disefio de verano y para el dia de disefio de invierno) y cada tipologia constructiva (tecnologias
habituales de mampuestos y tecnologias secas o mixtas con uso de la madera en la paneleria de
cerramientos), observandose diferencias en los consumos entre una y otra tecnologia de materializacion y
material basico de la envolvente, siendo menores los consumos cuando las viviendas de mamposteria
tradicional reemplazaban estos cerramientos por la paneleria de madera tipo sandwich propuesta.

En la figura 22 se indican los indices obtenidos, para cada vivienda simulada, indices de energia necesaria
para mantener las condiciones interiores de confort durante el dia de disefio de verano, por unidad de
superficie, y por orientacion (nétese que para cada vivienda existen cuatro columnas: ellas son, en este
orden, las correspondientes a la orientacion norte, este, sur y oeste, respectivamente).

FIG. 22. CONSUMO DIARIO SIMULADO DE ELECTRICIDAD (POR UNIDAD DE SUPERFICIE) PARA CLIMATIZACION ARTIFICIAL ESTIVAL DE LAS
VIVIENDAS ANALIZADAS
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Unidades de Andlisis

A grandes rasgos, para las cinco primeras viviendas, que son aquéllas cuya envolvente se materializa
mediante muros de mamposteria tradicional de bloques, ladrillos ceramicos huecos, ladrillos comunes, los
indices de consumo son, en general, un poco menores que para las cinco restantes viviendas, que son las
de envolvente lateral de paneleria de madera. Se podria explicar este resultado en los muy pequefios
espesores de los muros de estas viviendas de madera, que oscilan entre 3 y 5cm., en tanto que para las
viviendas de muros tradicionales los espesores oscilan siempre entre 20 y 30cm. Sin embargo, las
diferencias en los consumos entre las tradicionales y las de madera no respetan la misma proporcién que
las diferencias entre los espesores de muros, es decir que, no son tan grandes como las diferencias de
espesor (recordemos que la diferencia de espesor promedio es de 15cm: los muros tradicionales
representan el triple de espesor de los paneles de madera).

Cuando la mamposteria, para el mismo prototipo de vivienda, se reemplazé por una paneleria disefiada
especialmente cuya constitucion fue precedentemente detallada, los consumos de energia para mantener el
confort, tanto en invierno como en verano, resultaron menores, en la simulacién dinamica, con respecto a la
situacion original.

Especialmente altos son los consumos de energia para el confort de las viviendas Scoro y Macha; la
primera con envolvente materializada por una simple hoja de quebracho de 5cm. de espesor (27) vy la
segunda por un panel sandwich de idéntico espesor, sin aislacion alguna entre ambas caras de machimbre
de madera blanda.

Los consumos reales de energia por superficie (calculados a partir de dividir el consumo bimestral de meses
tipicos de verano promedio por 60 dias, y a su vez este resultado dividirlo por la superficie de la vivienda)
segun la empresa facturadora son mucho menores a los consumos necesarios para mantener el confort
interior segun la simulacion (fig. 23), lo que puede deberse a la insuficiente disponibilidad econémica por
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parte de los usuarios para proveerse de artefactos para el acondicionamiento artificial de los ambientes vy,
por ende, al acostumbramiento a la continua habitabilidad en ambientes con altos indices de disconfort.

Pero también debera tenerse presente que para todos los casos de viviendas de envolvente tradicional, que
en la situacion real se implantan generalmente entre medianeras, se planted en la simulacion electrénica la
situacion ficticia de la implantacion en perimetro libre, para asegurar bases homogéneas de comparacion
con las de madera, que se implantan todas en perimetro libre, y las facturas de consumos energéticos
obedecen a la situacion mas resguardada representada por la situacion entre medianeras.

FIG. 23. CONSUMO DIARIO SIMULADO DE ELECTRICIDAD (POR UNIDAD DE SUPERFICIE) PARA CLIMATIZACION ARTIFICIAL ESTIVAL DE LAS
VIVIENDAS ANALIZADAS. COMPARACION CON CONSUMO REAL

Comparacién indice consumo de energia paramantener el confort e
indice consumo real de energiapara el diade disefio de verano, por
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Resultados en relaciéon con laincidencia de la orientacion

Para los casos analizados, en las situaciones de enfriamiento (en verano), la condicién de orientacién mas
favorable, por generar temperaturas y humedades interiores mas cercanas a las condiciones de confort y
por lo tanto requerir menor cantidad de energia eléctrica para el acondicionamiento artificial tendiente a
lograr dichas condiciones, es la de frentes este y oeste, siempre y cuando estos frentes sean los lados
menores de la planta de la vivienda considerada, quedando asi los lados de mayor superficie orientados al
norte.

Especialmente desfavorable para verano pareciera ser la orientacion de grandes superficies de pared
exterior al norte, debido a que en esta orientacidn el plano recibe la mayor proporcion de radiacion solar
justamente en una franja horaria en que las temperaturas exteriores experimentan su pico maximo.

Para plantas de viviendas de proporciones cuadradas, ademas de la orientacién norte, también resulta
desfavorable en verano la orientacién oeste.

Sin embargo, si la vivienda posee frentes o fachadas al Este y Oeste y son estas fachadas los lados
mayores del perimetro en planta, son ellas las que ocasionan los consumos mas altos para mantener el
confort en verano.

Para la situacion de calefaccion (en invierno), la orientacion mas favorable es la de frente norte y la mas
desfavorable es la de los frentes sur y este.

Por lo tanto, no es que deba privilegiarse a priori y para todos los casos una orientacién por sobre las otras,
sino que la eleccién de orientacion debera tener en cuenta primeramente cuales sean los lados mayores o
de mayores superficies, y recién alli aplicar el patron observado respecto a evitar las grandes superficies al
norte y al oeste, para verano.

Analizando ahora comparativamente las temperaturas radiantes medias'®(trm) obtenidas para el dia de
disefio de verano y para el de invierno (en las zonas de estar delimitadas en cada vivienda), en todas las
viviendas consideradas (fig. 24), para las mismas orientaciones, podemos tener una idea de los
comportamientos termoenergéticos de las viviendas segln sus materiales constitutivos de la envolvente y
su morfologia (factor de forma), ya que si casi todos los parametros (orientacién, ocupantes, etc.) se han

'% | a temperatura radiante media es una temperatura uniforme que representa el intercambio de calor por radiacion entre el hombre y
todos los elementos del local (muros, techos, pisos). Depende fundamentalmente de la temperatura superficial de cada uno de los
planos y de la relacion entre sus dimensiones. La temperatura radiante media tiene gran importancia en la determinacién de la
temperatura de confort. Se lee en un termémetro de bulbo negro, colocado a 1,5 m. de altura y en el centro de local.
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unificado en la simulacién, han quedado como elementos incidentes en las diferencias obtenidas en las trm,
las diferencias en cuanto a envolvente y a morfologia o grado de compacidad, que sin duda tienen influencia
en el comportamiento termo energético.

En las figuras 24 a 35 se indican, comparativamente, las trm obtenidas en cada vivienda, por tipo de
orientacion. Lo registrado para la situacién de verano, con fachadas orientadas al norte (recordemos que,
para casi todas las tipologias consideradas, la fachada y la contrafachada representan los lados menores de
un rectangulo, siendo los lados mayores, entonces, las paredes “medianeras”, aunque en estos casos se
consideré a las viviendas en perimetro libre; por lo tanto para fachadas orientadas al norte y al sur, las
fachadas de mayor superficie son los lados mayores orientados al este y oeste) es representativo de las
otras orientaciones. Las fluctuaciones entre viviendas son las mismas, aunque varien los valores absolutos
de las trm segun la orientacién considerada.

FIG. 24. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS ESTIVALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO FACHADAS AL NORTE
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Para todas las viviendas, los picos mas altos de temperatura interior tienen lugar entre las 13 y las 16hs.,
registrandose los minimos entre las 4 y las 7hs. Por lo general los picos de temperatura interior son 2 ¢ 3°C
mas altos que los de temperatura exterior.

La vivienda Las Tejas (muros de mamposteria de ladrillos cerdmicos huecos tipo portantes sin revoque
exterior, e=20cm.) acusa las trm mas altas con respecto a la serie de diez viviendas consideradas, en tanto
que las viviendas Los Troncos y Nueva Resistencia (muros de mamposteria de ladrillos ceramicos huecos
revocados en sus dos caras, e=20cm. y factores de forma menores a las del resto de las viviendas
consideradas, 0,78 y 0,44 respectivamente) y 250 viviendas (muros de mamposteria de ladrillos comunes
revocados, e=30cm.) registran los valores mas bajos y, a la vez, las amplitudes térmicas menores de sus
trm interiores (menores diferencias entre la maxima y la minima). Las viviendas de envolvente de paneleria
de madera se mantienen en un nivel intermedio entre estos dos casos extremos, aungue la que registra
valores de trm mas elevados es Macha (paneleria tipo sandwich, sin aislacién térmica, e=5cm. y el mayor
factor de forma de la serie considerada: 1,09).

FIG. 25. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS INVERNALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO FACHADAS AL NORTE
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Pareceria existir correlacion entre las Temperaturas Interiores y el factor de forma y la constitucién de la
envolvente, en el sentido de que al aumentar el factor de forma (vivienda mas abierta, de mucha extensién
de la superficie envolvente) y el coeficiente de absorcion de radiacion del material exterior de la envolvente,
aumentan también las trm interiores y por lo tanto es mayor la energia necesaria para mantener el confort
en verano, aunque también son menores las pérdidas de calor en invierno.

Lo registrado para la situacion de invierno, con fachadas orientadas al norte también es representativo de
las otras orientaciones. Las fluctuaciones de trm entre viviendas son las mismas, aunque varien los valores
absolutos de las trm segun la orientacion considerada.

Las fluctuaciones de la trm interior en invierno definen lineas mas fluctuantes que las de verano, debido a la
gran incidencia que tiene en invierno la apertura de puertas y ventana y la hora del dia en que se lo hace.
Como el criterio fue considerar que en horas cercanas al mediodia, entre las 11 y las 14 6 15hs. se
mantenian abiertas buena parte de las ventanas (idéntico criterio se mantuvo para el dia de disefio de
verano, ya que es el patron representativo del comportamiento del usuario tipo de estas viviendas en la
region), las trm registradas en esas horas aumentan sensiblemente, ya que es el horario en que las Temp.
Exteriores son mayores.

Por lo tanto, se infiere que una ventilacion selectiva en invierno (apertura de carpinterias en horas de
méxima Temperatura exterior y cerrado en las horas de minima) es conveniente a efectos de acercar la trm
interior en la mayor medida posible a las condiciones de confort (fijadas en 18°C y 65% HR para invierno y
22°C y 60% HR en verano). En verano también resultaria beneficioso operar con el criterio de ventilacién
selectiva, pero el patrén de comportamiento de los usuarios hace que se opere justamente de modo inverso,
y en horas del mediodia, de maxima Temperatura exterior, se mantengan abiertas todas las aberturas y con
ello se eleven mucho las Temperaturas interiores.

Las menores temperaturas, mas cercanas a las Temperaturas exteriores, se registran en la vivienda Los
Troncos, y las mayores, aunque también las que mas amplitud térmica registran, se dan en las viviendas
Madecor y Macha, de envolvente de paneleria de madera tipo sandwich, de idéntica composicion, aunque la
primera tiene material aislante térmico y la segunda mantiene el espacio hueco.

Los consumos de energia para el dia de disefio de verano y de invierno (fig. 26) acusan las situaciones de
temperaturas registradas en el interior. Asi, nétese que para la Vivienda Las Tejas se registra un pico en el
consumo de energia para verano, habiendo sido esta vivienda la que registraba las temperaturas interiores
mas elevadas. Otra vivienda que necesita alto consumo energético para mantener el confort en verano es la
vivienda Macha, cuyo comportamiento térmico en verano fue ya comentado (altas temperaturas interiores,
factor de forma elevado, falta de aislacion térmica).

FIG. 26. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CON FACHADAS AL
NORTE, PARA DIAS TIPICOS DE VERANO Y DE INVIERNO

U.de A. Con fachadas al norte: Consumo energético (KWh) necesario para
mantener condiciones de confort (de 8a21 hs.en zonade estar yde 21a6hs. en
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El consumo mas elevado para invierno se registra en la vivienda Los Troncos, que necesita en verano
menos energia para mantener el confort que el resto de las UA. El menor consumo invernal se obtiene en la
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vivienda Nueva Resistencia, por tratarse de una tipologia de vivienda colectiva, en bloque, por lo que resulta
mucho mas resguardada que las situaciones de implantacion en perimetro libre o entre medianeras.

FIG. 27. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS ESTIVALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO FACHADAS AL ESTE
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FIG. 28. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS INVERNALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO
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FIG. 29. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CON FACHADAS AL

ESTE, PARA DIAS TIPICOS DE VERANO Y DE INVIERNO
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FIG. 30. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS ESTIVALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO FACHADAS AL SUR
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FIG. 31. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS INVERNALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO FACHADAS AL SUR

U. de A. con fachadas al sur. Dia de disefio de invierno

—e— Vivienda Laguna Seca

—=— Vivienda Las Tejas

250 Viviendas

——¢— Vivienda Los Troncos

—— Vivienda Nueva Resistencia

—e— Vivienda Madecor

—+— Vivienda Scoro

—=— Vivienda Sinat Ferrando

Temp. mediaradiante interior (sin acond.)

——— Vivienda Plan Cero

Vivienda Macha

FIG. 32. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CON FACHADAS AL

SUR, PARA DIAS TIPICOS DE VERANO Y DE INVIERNO

U. de A. con fachadas orientadas al sur: Consumo energético (KWh) necesario para
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FIG. 33. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS ESTIVALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO FACHADAS AL OESTE
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FIG. 34. FLUCTUACIONES TERMICAS DIARIAS INVERNALES EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CONSIDERANDO F.

ACHADAS AL OESTE

U.de A. con fachadas al oeste. Diade disefio de invierno

Temp. mediaradiante interior (sin acond.)

—e— Vivienda Laguna Seca
—m— Vivienda Las Tejas

250 Viviendas
——¢— Vivienda Los Troncos
—%— Vivienda Nueva Resistencia
—e— Vivienda Madecor
—+— Vivienda Scoro
—=— Vivienda Sinat Ferrando
——— Vivienda Plan Cero

Vivienda Macha

FIG. 35. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LAS VIVIENDAS ANALIZADAS, CON FACHADAS AL
OESTE, PARA DIAS TIPICOS DE VERANO Y DE INVIERNO

U. de A. con fachadas orientadas al oeste: Consumo energético (KWh) necesario
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Continuando con las influencias de la orientacion, las figuras 36 a 65 indican, para cada vivienda analizada,
las fluctuaciones de la tmr y de la HR (humedad relativa interior) segun las distintas orientaciones, teniendo
como parametro de comparacion la evolucion de la temperatura exterior y de la HR exterior, tanto para el
dia de disefio de verano como para el de invierno.

Para la vivienda “Laguna Seca” (figs. 36, 37 y 38), en general, tanto para la situacién de invierno como para
la de verano, las temperaturas interiores presentan una amplitud mucho menor que las exteriores. Los picos
de temperatura interior se dan al mismo tiempo, es decir sin retraso, que en el exterior, debido a que en
todas las simulaciones se considerd la situacion de local abierto en el horario aproximado de 11 a 15hs., y
para la situacién de verano incluso este periodo de apertura de las carpinterias se prolongé hasta las 18 o
19hs., por lo que las temperaturas en estos horarios se igualan bastante interiormente.

La HR exterior es mayor para el dia de disefio de invierno que para el de verano.
FIG. 36. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DIiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “LAGUNA SECA"
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FIG. 37. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “LAGUNA SECA”
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Partiendo de esta base, e independientemente de la orientacién de la vivienda considerada, se observa que
la HR interior para verano es levemente inferior a la HR exterior (recuérdese que también la trm interior
resulta 1 o 2° superior a la exterior).

En cambio para invierno, la HR interior es elevadisima, mucho mayor que la HR exterior, con bruscas
variaciones (descensos) durante las horas de local abierto, que, segln ya se explico, se extiende desde las
10 u 11 hs. hasta las 15 hs. en invierno. Sélo durante estas horas la HR interior desciende y se sitGa en
porcentajes por debajo de la HR exterior, pero durante el resto del tiempo se mantiene en porcentajes del
80 y 90%.

En el consumo energético de invierno, los menores consumos corresponden a las orientaciones de
fachadas (lados menores) al Este y Oeste, probablemente por tratarse de las orientaciones que mayor
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ganancia de calor generan considerando, como ya se mencion0, que por lo general, por las dimensiones de
los terrenos, las fachadas son los lados menores de la construccién, en tanto que las medianeras son los
lados mayores, entonces si la fachada se orienta al Este o al Oeste, los lados mayores quedan orientados al
norte y al sur, que para este caso parece ser beneficioso desde el punto de vista de las ganancias de calor
en invierno, que hacen que sea menor la cantidad de energia para mantener las condiciones de confort
interior.

FIG. 38. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA LAGUNA SECA, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES
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Para el caso de la vivienda “Las Tejas” (figs. 39, 40 y 41), con muros de ladrillo ceramico hueco tipo
portante, sin revoque exterior, tanto para verano como para invierno, las temperaturas interiores se
despegan bastante, siendo superiores (3 6 4°C) con respecto a las exteriores. A diferencia del caso anterior,
en que los picos maximos exteriores coincidian en valor absoluto con los picos maximos interiores, aqui el
alejamiento de las curvas de temperaturas es bastante constante durante todo el dia y nunca coincide o se
superpone la curva de temperatura exterior con la interior, si bien la distancia disminuye en las horas de
méxima (entre las 11 y las 15 hs.).

En el consumo energético de invierno, los menores consumos corresponden, contradictoriamente con el
caso anterior, a las orientaciones de fachadas al Norte y Sur, probablemente por tratarse de una tipologia
de vivienda en la que se da la excepcidn con respecto a las dimensiones de los lados del rectangulo: en ella
los lados mayores no son los medianeros, sino los de fachada y contrafachada, por lo tanto, para las
orientaciones de fachadas al norte y al Sur, son estos los lados de mayor superficie, y parece confirmarse la
regla de que, sobre todo la orientacion norte, es generadora de calor en invierno, reduciendo las
necesidades de energia para lograr el confort interior.

Pero para la situacion de verano, la fachada norte parece ser desfavorable, pues también otorga excesivas
ganancias de calor.

FIG. 39. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DIiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “LAS TEJAS"
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FIG. 40. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “LAS TEJAS”

Vivienda Las Tejas: fluctuaciones de la H. R. interior para el dia de disefio de

verano y de invierno (sin acond. del aire)
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FIG. 41. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA “LAS TEJAS”, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

Vivienda Las Tejas: consumo diario de energia para
mantener condiciones de confort, segln orientaciones

400,00 348 -
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300,00 14
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S 20000 H
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En la vivienda del barrio “250 viv.” (figs. 42, 43 y 44), en el consumo energético de invierno, los menores
consumos corresponden a las orientaciones de fachadas (lados menores) al Este y Oeste, probablemente
porque los lados mayores quedan orientados al norte y al sur, que para este caso parece ser beneficioso
desde el punto de vista de las ganancias de calor en invierno, que hacen que sea menor la cantidad de
energia para mantener las condiciones de confort interior.

FIG. 42. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DIiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “BARRIO 250 viviendas”

250 Viviendas: fluctuaciones de latemp. mediaradiante interior parael diade
disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire) B Fachada al Norte: Temp. med.
radiante int. sin acond. (°C) verano
40,00 —&— Fachada al Norte: Temp. med.
radiante int. sin acond. (°C) invierno
35,00 > Fachada al Este: Temp. med. radiante
int.sin acond. (°C) verano
30,00 Fachada al Este: Temp. med. radiante
int. sin acond. (°C) invierno
~ 25,00
9 —@—Fachada al Sur: Temp. med. radiante
;_’ 2000 int. sin acond. (°C) verano
5 —@— Fachada al Sur: Temp. med. radiante
~ 15,00 int. sin acond. (°C) invierno
Fachada al Oeste: Temp. med.
10,00 - radiante int. sin acond. (°C) verano
5.00 Fachada al Oeste: Temp. med.
' radiante int. sin acond. (°C) invierno
0,00 . ________ =g Temp. Exterior dia disefio verano
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 28
== Temp. Exterior dia disefio invierno
Hora
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Pero en el consumo energético de verano, los mayores consumos, también registrados cuando las fachadas
o lados menores se orientan al Este y Oeste, indican que las superficies grandes al norte, especialmente,

son desfavorables para la estacion célida.

FIG. 43. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “BARRIO 250 viviendas”

120,00

250 Viviendas: fluctuaciones de la H. R. interior para el diade disefio de verano y
de invierno (sin acond. del aire)

100,00

80,00

60,00 +

H. R. (%)

40,00

20,00

0,00 +——F——————

11 13 15 17 19

Hora

21 23

—ll—Fachadaal Norte: H.R.int.sin acond.
(%) verano

—+—Fachadaal Norte: H.R.int.sin acond.
(%) invierno

Fachada al Este: H.R.int. sin acond.
(%) verano

Fachada al Este: H.R.int. sin acond.
(%) invierno

—@—Fachada al Sur:H.R.int. sin acond. (%)
verano

—+—Fachada al Sur:H.R.int. sin acond. (%)
invierno

—==— Fachada al Oeste: H R.int.sin acond.
(%) verano

—+—Fachada al Oeste: H R.int.sin acond.
(%) invierno

—8-—H.R.exterior dia disefio verano

et H.R.exterior dia disefio invierno

FIG. 44. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA

VIVIENDA “BARRIO 250 viviendas”, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

250 Viviendas: consumo diario de energia para mantener
condiciones de confort, segln orientaciones
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FIG. 45. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “LOS TRONCOS”

Vivienda Los Troncos: fluctuaciones de latemp. mediaradiante interior parael

diade disefio de verano y de invierno (sin acond. del airep
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FIG. 46. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “LOS TRONCOS”

Vivienda Los Troncos: fluctuaciones de la H. R. interior para el diade disefio de
verano y de invierno (sin acond. del aire)

—ll—Fachada al Norte: HR.int. sin acond.
(%) verano
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FIG. 47. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA “LOS TRONCOS”, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

Vivienda Los Troncos: consumo diario de energia para

mantener condiciones de confort, segln orientaciones
350,00322.08 32313 322,08 324,06
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En el caso de la Vivienda colectiva, en monoblock (Barrio Nueva Resistencia, figs. 48, 49 y 50), se hicieron
simulaciones considerando sélo dos situaciones: la de la vivienda implantada en el dltimo nivel del bloque,
es decir cuyo techo limita directamente con el ambiente exterior y se materializa como una cubierta de
chapa tradicional, y la de la vivienda situada en un nivel intermedio, con una vivienda debajo y otra arriba,
es decir, sélo con dos lados de la envolvente lateral limitando con el exterior.

FIG. 48. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA EN MONOBLOCK

Vivienda B° Nueva Resistencia: fluctuaciones de latemp. mediaradiante
interior parael diade disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire)
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No se advirtieron diferencias sustanciales en cuanto a las temperaturas de verano y de invierno en uno y
otro caso, aunque si se observé que la curva de temperaturas diarias (tanto para el Ultimo nivel como para
el intermedio) se mantiene bastante constante durante todo el dia, a diferencia de las otras viviendas
individuales verificadas, en que la curva oscila mas y son mas facilmente advertibles los picos de
temperaturas maximas y minimas.

En este caso de vivienda colectiva las temperaturas parecieran amortiguarse mucho mas, lo que podria
deberse en gran medida a que la vivienda estda mucho mas resguardada de la intemperie.

FIG. 49. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA EN MONOBLOCK

Vivienda B° Nueva Resistencia: fluctuaciones de la H. R interior parael diade
disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire)

—jill—Fachada al Norte (dltimo nivel):H.R.
int.sin acond. (%) verano

120,00
100,00 —+—Fachada al Norte (Gltimo nivel):H.R.
int.sin acond. (%) invierno
80,00 -
< —aA— Fachada al Norte (nivel intermedio):
\:-:_‘ 60,00 H.R.int.sin acond. (%) verano
T
40,00 —+— Fachada al Norte (nivel intermedio):
H.R.int.sin acond. (%) invierno
20,00
—8—H.R. exterior dia disefio verano
000 +—/——7F—F+"7—7Fr—"—F7"7—"TTT T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora —+—H.R. exterior dia disefio invierno

FIG. 50. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA EN MONOBLOCK, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

Vivienda Nueva Resistencia (en monoblock): consumo
diario de energfa paramantener condiciones de confort,
segun situacién de laviviendaen el bloque
350,00 +-322.08 322,08
300,00 - ]
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Fachadaal norte: ultimo nivel (cubierta | Fachadaal norte: nivel intermedio (piso y
chapa) techo losa alivianada)

Para el caso de la vivienda “Madecor” (figs. 51, 52 y 53), con envolvente lateral de paneleria de madera tipo
sandwich, de e=5cm, con relleno de poliestireno expandido, aparentemente la tmr interior parece
acompafiar en forma constante la fluctuacién de las temperaturas exteriores, sin retraso alguno, dada la
liviandad del cerramiento. Tampoco pareceria haber amortiguamiento alguno, y el hecho de que la curva de
tmr interior se acerque a la curva de temperatura exterior en el horario de maxima en lugar de seguir la
diferencia constante de 3 6 4°C por encima de dicha temperatura exterior, se debe posiblemente a la
influencia niveladora e igualadora de la apertura de vanos en esos horarios, que como ya se explico, se
consideré como un parametro constante en todas las viviendas analizadas.

El alejamiento de la curva de tmr interior con respecto a la exterior se hace mayor para el dia de disefio de
invierno, en que la capacidad aislante del cerramiento de madera parece ejercer su influencia, siendo este
alejamiento de unos 10°C, un poco mas del doble del alejamiento para el caso de verano. La curva de tmr
interior solo se acerca a la exterior en el horario de apertura de vanos, segun lo ya explicado.
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FIG. 51. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DIiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “MADECOR”

Vivienda Madecor: fluctuaciones de latemp. mediaradiante interior parael dia
de disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire
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int. sin acond. (°C) invierno

10,00 Fachada al Oeste: Temp. med.
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FIG. 52. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “MADECOR”

Vivienda Madecor: fluctuaciones de la H. R. interior para el diade disefio de

verano y de invierno (sin acond. del aire) —Jll—Fachadaal Norte:H R. int. sin acond.
(%) verano

—+—Fachadaal Norte:H R. int.sinacond.
(%) invierno

Fachada al Este:H.R.int.sinacond.
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No se advierten diferencias en cuanto a consumos energéticos para verano segun las distintas
orientaciones. Para invierno existe un leve incremento en el consumo energético para las orientaciones
Norte y Sur de Fachada, que en el caso de esta tipologia de vivienda, son las de mayor superficie.

FIG. 53. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA “MADECOR”, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

ViviendaMadecor: consumo diario de energia para
mantener condiciones de confort, segln orientaciones
350,00 331,08 333,23 33%23 33%23
300,00
250,00 1
g 200,00 1
& 150,00
100,00 57:25 51,48 58,49 5114
e 1 e e o
0,00
Fachadaalnorte | Fachadaal este Fachadaal sur Fachadaal oeste

Para el caso de la vivienda “Scoro” (figs. 54, 55 y 56), cuya planta tiene proporciones cuadradas, los
mayores consumos energéticos para verano corresponden a las orientaciones de fachada al norte y al
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oeste, por lo que parecerian ser las mas desfavorables. Sin embargo, esta superioridad de consumos
energéticos son leves, es decir que no se advierte un incremento muy significativo en el consumo para

ninguna de las orientaciones.

FIG. 54. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “SCORO”

Vivienda Scoro: fluctuaciones de latemp. mediaradiante interior parael diade

disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire)
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FIG. 55. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “SCORO”

y de invierno (sin acond. del aire)
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Vivienda Scoro: fluctuaciones de la H. R. interior para el diade disefio de verano
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(%) invierno
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verano
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FIG. 56. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA

VIVIENDA “SCORO”, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES
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Para el caso de la vivienda “Sinat Ferrando” (figs. 57, 58 y 59), con envolvente de paneleria de madera tipo
sandwich (e=5cm.), con relleno de aislante térmico (lana de vidrio), se verifica una excepcién con respecto a
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lo ya comentado con respecto a la influencia de la morfologia y de la orientacién (referida a que los lados o
superficies mayores orientadas al norte eran las que mayores trm acusaban, con fachadas o lados menores
al este y oeste), ya que siendo su planta de proporciones rectangulares muy acentuadas, las orientaciones
de fachada (lados menores) al norte y al sur, quedando entonces los lados mayores orientados al este y al
oeste, son los que acusan las trm interiores mas altas, tanto para la situacion de invierno como para la de
verano, con la diferencia de que para verano la situacion implica un mayor consumo energético, y para
invierno representa un beneficio.

FIG. 57. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DIiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “SINAT FERRANDO"

Vivienda Sinat Ferrando: fluctuaciones de latemp. mediaradiante interior para
el diade disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire)
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FIG. 58. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “SINAT FERRANDO”

Vivienda Sinat Ferrando: fluctuaciones de laH. R. interior para el diade disefio
de verano y de invierno (sin acond. del aire)
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FIG. 59. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA “SINAT FERRANDO”, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

Vivienda Sinat Ferrando: consumo diario de energia para
mantener condiciones de confort, segln orientaciones
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Para el caso de la vivienda “Plan Cero” (figs. 60, 61 y 62), de planta de proporciones rectangulares y con
envolvente lateral materializada mediante una delgada hoja de machimbre de madera de quebracho
(e=3cm.) se verifica la constante ya registrada en las otras viviendas, referida a que las trm interiores
alcanzan valores mas elevados cuando los lados mayores de la vivienda se orientan al norte y sur, es decir
gue los lados menores, en este caso la fachada y contrafachada, quedan orientados al este y oeste. La
orientacion norte pareciera ser desfavorable para verano, aunque favorable para invierno, especialmente
debido a la franja horaria en que recibe gran cantidad de radiacion solar (el mediodia), en que las
temperaturas exteriores estan en su nivel maximo.

FIG. 60. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “PLAN CERO"

Vivienda Plan Cero: fluctuaciones de latemp. media radiante interior parael dia
de disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire
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FIG. 61. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “PLAN CERO”

Vivienda Plan Cero: fluctuaciones de la H. R interior parael diade disefio de
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FIG. 62. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA “PLAN CERO”, SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

Vivienda Plan Cero: consumo diario de energia para
mantener condiciones de confort, segln orientaciones
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FIG. 63. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURAS INTERIORES, EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “MACHA”

Vivienda Macha: fluctuacion de latemp. mediaradiante interior parael dia de
disefio de verano y de invierno (sin acond. del aire)
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FIG. 64. FLUCTUACIONES DE HUMEDAD RELATIVA INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, PARA LA VIVIENDA “MACHA”

Vivienda Macha: fluctuacion de la H. R. interior para el diade disefio de verano y
de invierno (sin acond. del aire)
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FIG. 65. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD (EN DiA DE INVIERNO Y DE VERANO) PARA MANTENER CONFORT INTERIOR EN LA
VIVIENDA “MACHA", SEGUN DIFERENTES ORIENTACIONES

Vivienda Macha: consumo diario de energia para
mantener condiciones de confort, segln orientaciones
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Resultados en relacién con la influencia del material de la envolvente

Debido a que comparando los consumos de energia por unidad de superficie de todas las viviendas
analizadas no pudo llegar a establecerse un patréon de comportamiento que caracterice al comportamiento
termo energético dado por el uso de un material como la madera en la constitucion de la envolvente lateral
de las viviendas, en lugar del uso de la mamposteria tradicional de bloques o ladrillos ceramicos o de
hormigon, se resolvié realizar la simulacion computacional nuevamente para las cuatro (4) viviendas de
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envolvente tradicional de mamposteria (Laguna Seca, Las Tejas, 250 Viviendas y Los Troncos) pero
reemplazando dicha mamposteria tradicional por un panel de madera disefiado (el mismo para todos los
casos), con lo que se pudo comparar prototipos en idéntica situacién, tan so6lo variando la resolucién
constructiva de la envolvente lateral vertical. Asi se observo que para la situacion de enfriamiento, el
sistema constructivo que parece mas adecuado (el que requiere menor cantidad de energia para
enfriamiento en verano) es el de madera, que requiere un 15 % menos de energia que el de
mamposteria (fig. 66).

FIG. 66. CONSUMOS ELECTRICOS PARA CLIMATIZACION ARTIFICIAL PARA EL CONFORT INTERIOR, EN DIA DE INVIERNO Y DE VERANO, DE
LAS VIVIENDAS ANALIZADAS: comparacion entre consumos con los muros reales relevados y con los muros propuestos de paneleria de madera
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Es necesario aclarar que el panel de madera disefiado con que se reemplazé en la simulacion a la
mamposteria tradicional tiene incorporado como aislante térmico al poliestireno expandido, y si bien los
consumos energéticos de cada prototipo simulado de madera con esta aislacion comparativamente
disminuyen, los costos de mercado de la envolvente se incrementan por la presencia de la misma, por lo
gue seria pertinente la realizacion de un estudio comparativo de los prototipos analizados, de tipo costo —
beneficio — amortizacion de mayor costo inicial frente a ahorro en consumo energético.

Ademas resta todavia encarar el andlisis de contenido energético del panel de madera en comparacion con
la mamposteria tradicional a lo largo de todo el CICLO DE VIDA, ya que los resultados hasta aqui obtenidos
solamente indican algunos parametros que demuestran las ventajas del uso de la paneleria de madera en la
materializacion de la envolvente de las viviendas, por el ahorro de energia eléctrica demandada para
acondicionar los ambientes interiores en ETAPA DE USO.

Seria interesante determinar la rentabilidad econémica que produce el ahorro de energia obtenido usando
medidas de conservacion de energia (y uso de materiales de menor impacto ambiental a lo largo de todo su
ciclo de vida, como la madera), frente al costo que estas técnicas demandan.

Resultados en relacion con la influencia de la morfologia (factor de forma)

Pareceria existir correlacion entre las Temperaturas Interiores y el Factor de Forma y la constitucion de la
envolvente, en el sentido de que al aumentar el factor de forma (vivienda mas abierta, de mucha extensién
de la superficie envolvente con respecto al volumen interior delimitado) y el coeficiente de absorcion de
radiacion del material exterior de la envolvente, aumentan también las trm interiores y por lo tanto es mayor
la energia necesaria para mantener el confort en verano, aunque también son menores las pérdidas de
calor en invierno.

Para tener en cuenta el efecto del factor de forma de las viviendas, en las simulaciones en que se efectuo el
reemplazo de las mamposterias originales de los prototipos por el panel de madera tipo sandwich propuesto
(de modo que las Unicas diferencias que podrian actuar como elementos determinantes de las diferencias
en las fluctuaciones de la trm interior fueran la materializacion de las cubiertas y el factor de forma, ya que
casi todo lo demas fue unificado) se observo (fig. 67) que la vivienda Las Tejas presenta los mayores
valores de trm interior, siendo, de las viviendas tradicionales consideradas, la de mayor valor de factor de
forma (1,06). Le sigue en valores de trm interiores la tipologia de las 250 Viviendas, que coincidentemente
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tiene un factor de forma menor (0,98), en tanto que las curvas de trm interiores de menores valores
corresponden a las viviendas Laguna Seca y Los Troncos, que son las dos tipologias duplex consideradas,
con un valor de factor de forma de 0,98 y 0,78, respectivamente.

Con esto se refuerza la hip6tesis de que cuanto mayor sea el factor de forma o relacion entre la superficie
de la envolvente y el volumen total delimitado por dicha envolvente, mayores seran las trm interiores para
verano, con lo que se incrementan también los consumos de energia para mantener el confort.

Analogas consideraciones pueden efectuarse para

Consumo de energia para mantener el conforty consumo real

situacion de invierno: también cuanto mayor es el factor de energia por unidad de superficie en dia verano. Relacion
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CONFORT INTERIOR Y CONSUMOS REALES, EN DIA ESTIVAL, POR UNIDAD >
DE SUPERFICIE DE LAS VIVIENDAS: relacion con el factor de forma

Los analisis efectuados permiten afirmar que los factores de mayor incidencia en el consumo energético son
la orientacion, el material constitutivo de la envolvente de la vivienda y la compacidad (factor de forma).

El consumo de electricidad, tanto el real (registrado por la empresa facturadora del consumo eléctrico) como
el simulado para lograr el confort interior, aumenta en verano principalmente por el uso de ventiladores y
equipos de aire acondicionado. La mayor necesidad de acondicionamiento térmico se produce en verano,
ya que el consumo energético de invierno es aproximadamente un 80% menor que el de verano.

Los resultados obtenidos determinan el grado de déficit de las tipologias analizadas en cuanto a consumos
reales de energia (mucho menores a los necesarios para el confort, por lo que se presupone que se ha
aceptado por parte de la poblacion el disconfort térmico dentro de las viviendas como hecho habitual), y a
su vez comparando estos Ultimos con estandares internacionales y con estimaciones globales del impacto
gue producen en el consumo energético anual del sector residencial.

Todas las tipologias acusan consumos de energia anual para el confort por unidad de superficie iguales a
ocho o nueve veces mas que el mas alto de los estandares de referencia. De ello se desprende la
necesidad de encarar serios estudios que contribuyan a hacer un uso mas eficiente de la energia, no sélo a
través de la eleccion acertada de los materiales constitutivos de la envolvente, sino a través del estudio de
posibilidades de lograr potenciales ahorros en los otros rubros de la estructura del consumo eléctrico
residencial.

Con los datos de los consumos de energia para mantener el confort por unidad de superficie y por dia, de
verano y de invierno, se calculé el indice anual de consumo de energia por unidad de superficie, que, segln
se comento precedentemente resulté ocho o nueve veces superior al mas alto permitido por los estandares
internacionales'®, tomados como referencia a efectos de dar una idea global de las situaciones en que nos
encuadramos.

Al reemplazar los muros de mamposteria tradicional por la paneleria de madera propuesta, el indice anual
de consumo energético para mantener el confort por unidad de superficie se redujo casi un 21% con
respecto a la situacion original (figs. 68 y 69).

'® | 0s consumos de energia por unidad de superficie de cada tipologia analizada se comparan con tres estandares internacionales, a
los efectos de obtener una valoracion relativa de los mismos. Los estandares de referencia son:

Edificio moderno (MB): con 150 KWh/m? afio
Edificio de bajo consumo (LEB): con 50 kWh/m? afio
Edificio de consumo stper bajo (SLEB): 25 kWh/m? afio
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Si este indice anual de ahorro se multiplica por el periodo de vida util para el que las viviendas son
proyectadas, que se fij6 en cuarenta (40) afios, se tiene un ahorro, referido a todo el periodo que representa
el USO de la vivienda, en cuanto a energia eléctrica para mantener el confort, de ese 21%.

Si a este porcentaje de ahorro en energia eléctrica para acondicionamiento del aire a niveles de confort,
simplemente mediante el uso de materiales de mejor rendimiento termo energético, como se ha verificado la
madera, se le agrega el potencial de ahorro que se obtendria aprovechando mas la iluminacién natural
mediante el disefio de aberturas, mejorando y optimizando la influencia del factor de forma, seguramente el
porcentaje de ahorro seria alln mas impactante, especialmente si se tiene en cuenta lo que este porcentaje
de ahorro en energia eléctrica significa en términos de reduccion de emisiones contaminantes al ambiente.

Es cierto también que todas estas implementaciones de medidas de URE son de costo de mercado cero,
salvo algunas de ellas como la implementacién de tecnologias no siempre bien difundidas, aprovechadas y
explotadas, como la madera, en nuestro medio.

FIG. 68. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD PARA MANTENER CONFORT INTERIOR), POR UNIDAD DE SUPERFICIE DE LAS VIVIENDAS
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FIG. 69. CONSUMOS DIARIOS DE ELECTRICIDAD PARA MANTENER CONFORT INTERIOR), POR UNIDAD DE SUPERFICIE DE LAS VIVIENDAS
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V. DESEMPENO ENERGETICO DE MUROS DE LAS VIVIENDAS EN SU

“CICLO DE VIDA”: Comparacion entre paneles de madera y muros de mamposteria

El “Andlisis de Ciclo de Vida” (ACV) segin Norma ISO 14.040 aplicado a muros de las viviendas
analizadas

El contenido energético de los edificios puede representar varias veces el consumo energético anual debido
a su operacion, sobre todo en edificios eficientes; por lo tanto, elegir materiales que requieran menos
energia para su produccion resultaria muy significativo ambientalmente. Pero el consumo energético no es
el Unico factor que caracteriza ambientalmente un edificio: hay otros factores, cuya dependencia de los
materiales elegidos y de las decisiones proyectuales son muy complejas (Arena, 1999). El analisis de ciclo
de vida es un concepto y una metodologia suficientemente flexible para poder obtener conclusiones validas
gue puedan dar indicaciones realistas para mejorar el proyecto de un edificio.

En el presente trabajo se utilizé el método del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para la identificacion de
materiales con menor impacto ambiental: se traté de conocer cuales son las ventajas y desventajas
ambientales y energéticas del uso de paneleria de madera de bosques cultivados y con manejo sustentable
(certificado) de la region Nordeste de Argentina (NEA) en lugar de ladrillos comunes de fabricacion
artesanal en los obrajes de los bafiados Norte y Sur de la ciudad de Corrientes, para la construccion de
muros en prototipos de vivienda ubicadas en las localidades de Corrientes y Resistencia.

Ya que no hay un solo método para dirigir los estudios de ACV, es un intento de este trabajo operar con la
flexibilidad suficiente como para implementar en forma practica la secuencia metodoldgica de ACV
estipulada en la norma I1SO 14.040.

Conforme a ello, se exponen los planteos metodoldgicos y resultados preliminares de los andlisis en ambos
tipos de materiales y su potencial para ofrecer condiciones ambientales adecuadas en viviendas de interés
social.

Definicion de objetivos y alcance. Definicion del sistema

Definicién del sistema: la Unidad Funcional que se usé en este estudio se define como el impacto ambiental
producido por la construccion de los muros perimetrales de un edificio (de superficie 102,4Om2) de
vivienda'’, de vida (til estimada en cuarenta (40) afios, comprendiendo los consumos de energia para
refrigeracion de las viviendas durante el periodo estival que se producen durante su vida Util (asi se
incorpora la fase de uso de la vivienda en el analisis). No se incluyeron en el andlisis todos los demas
componentes de las viviendas (fundaciones, techos, carpinterias, pisos, etc.), ya que son idénticos en los
dos casos comparados.

7 Alias, H. M. y Jacobo, G. J. (2001). Maderas y Sistemas Constructivos en Madera en el NEA. Sus Patologias. Acciones Preventivas y
Correctivas en el Disefio, Ejecucion y Uso. (I.T.D.A.Hu. - Facultad de Arquitectura y Urbanismo). Informe Final Beca Secretaria General
de Ciencia y Técnica. Universidad Nacional del Nordeste. “(...) Se trata de una vivienda de interés social disefiada para el NEA,
mediante el uso de la madera de bosques cultivados del NEA como material constitutivo basico y las técnicas industrializadas en la
resolucion de la casi totalidad de los rubros de obra. El disefio de la vivienda es resultado del proyecto Maderas y Sistemas
Constructivos en Madera en el NEA. Sus Patologias: Acciones Preventivas y Correctivas en el Disefio, Ejecucion y Uso, llevado a cabo
en el ITDAHu, cuyo objetivo fue proponer patrones de disefio tecnoldgico que previnieran las patologias constructivas méas frecuentes
detectadas a través de relevamientos y andlisis de numerosas viviendas en madera construidas en la regién, y lograr mayor
adecuacion a las condiciones climaticas regionales (y con ello una mayor eficiencia energética) con un uso racional de los recursos
zonales (...). En el disefio de este prototipo se tratd de reelaborar las propuestas vigentes en nuestra region, generando resoluciones
que evitarian, a través del disefio, las situaciones patologicas detectadas a través del estudio de patologias en viviendas en madera del
NEA. El problema higrotérmico de la envolvente ha sido abordado disefiando componentes que satisfacen los requerimientos
estipulados en la normativa IRAM 11605/96, 11625/99, 11601/96 y 11630/99. (...) Se propone la materializacion del prototipo mediante
maderas de bosques cultivados de la region, como el eucalipto saligna y el pino elliotti para revestimientos exteriores, bastidores,
entablonados de pisos, cabreadas de techos, etc., en tanto que para las vigas inferiores, se proponen piezas de madera laminada
encolada y para revestimientos interiores se plantean los machimbrados de pino. La madera debe usarse secada al 15% o menos (10
a 12% seria ideal, para aprovechar la propiedad de histéresis de la madera y asi evitar que la misma recupere humedad méas alla de un
cierto valor). Se combina la madera con otros materiales, como el hormigén armado para fundaciones y el metal para encastres (dados
de coordinacion y fijacion / sujecién, anclajes, uniones y rigidizaciones). (...) El disefio esta basado en un médulo, cuya maxima
repeticion permite reducir al minimo la cantidad de unidades diferentes, que tiene las dimensiones necesarias del dormitorio tipo y a la
vez es repetible para toda la estructura, que se fij6 en la etapa de programacién en 3,20m. x 3,20m., estableciéndose el submoédulo de
1,60 x 3,20m. La vivienda se resuelve, inicialmente, con 6 médulos y 3 medios médulos, con una superficie Gtil de 76,80m°. La
situaciénzpara el crecimiento maximo de tres dormitorios queda resuelta con 8 médulos y 4 medios médulos, con una superficie Gtil de
102,40m™".
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Se 2estudié el ciclo de vida de los materiales usados en la materializacion de 1m? de muro de madera® y de
1m” de muro de mamposteria de ladrillos comunes (fig. 70), asi como el impacto de cada etapa de dicho
ciclo, analizando sélo los principales desde el punto de vista de los problemas ambientales que provocan en
cada fase.

FIG. 70: TIPOS DE MUROS EXTERIORES CONSIDERADOS Y COMPARADOS EN LA REALIZACION DEL ACV.

— . OPCION 1: muro panel tipo sandwich de madera de bosques
= cultivados del NE de Corrientes. e= 0,20m., rigidizado por un
‘ : T‘ t  bastidor con una solera inferior y otra superior. El bastidor esta
® D 9O D & recubierto en ambas caras por tablas de madera machimbrada de
PLANTA 1 siding tipo americano eucalipto e= 17 ¥2” de espesor, y en los interespacios entre parantes esta relleno de
viruta de madera, como aislante térmico. El largo del panel es

c/proteccion superficial de cubriente tipo

lasur y proteccién fungicida incorporada.

2. Rastreles 3”"x 1” eucalipto p/clavado
siding.

siempre de 1,60m, su alto es de 2,475m. y su espesor es de 0,20m..
El revestimiento exterior tipo “siding” de 1” de espesr, clavado
sobre tirantes de madera, protege contra la intemperie, generando

una camara de aire débilmente ventilada, permitiendo su recambio

3. Papel tipo “Tyvek” (es marca). sin comprometer la habitabilidad del edificio.

4. Machimbre eucalipto %2”x 4”.

5. Aislacion térmica: viruta mediana de
madera.

1. Revoque grueso reglado (Mortero
Aéreo Reforzado).

6. Estructura o bastidor panel: tirante
eucalipto 3” x 1”.

EILT

o 2. Azotado hidréfugo (Mortero de
Cemento Impermeable 1:3 + 10%

2 hidréfugo).

7. Solera inferior y superior eucalipto 3” x
8” p/ encastre c/ viga.

EXT. INT.3. Ladrillos comunes macizos de

3  fabricacion artesanal.

—a

8. Conducto botaaguas diam. = 5mm. cada
0,70 m.

9. Marco eucalipto 3” x 6 %2” p/ encastre
lateral ¢/ columna.

OPCION 2: muro mamposteria
ladrillos comunes de fabricacion
artesanal local e= 0,30m

10. Marco eucalipto 3” x 6 ¥%2”p/ encastre
ICORITE panel adyacente.

Se tratdé de determinar las consecuencias ambientales asociadas a la distinta composicion de estos dos
tipos de muros, contemplando los materiales que son requeridos para construirlos, incluyendo eventuales
diferencias de sus propiedades térmicas que influyan sobre el balance térmico de la vivienda que envuelven
(lo que fue ya corroborado en la instancia de simulacién de la energia requerida para mantener el confort
higrotérmico interior —cap. 1V-), las que repercuten sobre el consumo energético requerido para obtener
condiciones de confort térmico.

De acuerdo a esta definicion del sistema, en el estudio se incluyé el consumo de recursos naturales y las
emisiones producidas durante la extraccion de la materia prima y la fabricacion de los materiales empleados
en los muros analizados (por ejemplo cemento, cal, ladrillos, madera, etc.), asi como su transporte desde el
lugar de origen hasta la ubicaciéon de la vivienda. No se tomaron en cuenta, en cambio, los procesos
secundarios (por ejemplo materiales y procesos utilizados para la construccion de los aparatos productivos
que soportan la elaboracion del cemento, cal, etc.). Unica excepcion la constituyen los flujos energéticos,
para los cuales se considera su eficiencia de produccion y conversion.

Cuando el método es utilizado para comparar distintas tecnologias es posible no tomar en consideracién
aquellas partes del andlisis que son idénticas en ambas alternativas. El resultado del ACV en este caso no
dara cifras absolutas, sino una diferencia entre dos alternativas.

'8 Alias, H. M. y Jacobo, G. J. (2001). Op. Cit. (...) El componente de cerramiento lateral, envolvente, es del tipo “sandwich”, de simple
cerramiento y esta rigidizado por un bastidor que incluye una solera inferior y otra superior. El bastidor esta recubierto en ambas caras
por tablas de madera machimbrada de 2" de espesor, y en los interespacios entre parantes y horizontales del bastidor, se plantea un
relleno de viruta mediana de madera, como aislante térmico. El largo de paneles es siempre de 16M (1,60m.), su alto es de 2,475m. y
su espesor nominal es de 2M (0,20m.). El revestimiento exterior tipo “siding” de 1" de espesor, clavado sobre tirantes de madera,
protege contra la intemperie, generando por detras una camara de aire débilmente ventilada que brinda mayores niveles de aislacion
térmica, permitiendo su recambio sin comprometer la habitabilidad del edificio. Este panel tiene una transmitancia térmica de 0,47
W/m?C, lo que lo sitGa en un nivel A (6ptimo, recomendado) de construccion (para verano), y en un nivel B (medio) para invierno,
segun IRAM 11605/96. Dicho componente no presenta riesgo de condensaciones superficiales ni intersticiales en invierno, segin
verificaciones con el método propuesto por IRAM 11625/99".
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El objetivo del estudio fue comparar desde el punto de vista energético-ambiental muros de mamposteria de
ladrillos comunes con paneleria de madera de bosques cultivados locales con manejo sustentable, para
entender la relevancia de los materiales utilizados y de los criterios de proyecto adoptados.

La superficie total de los muros de la vivienda en ambos casos fue de 315,70 m?. Se asumié que la decision
de construir el edificio en las localidades de Corrientes y/o Resistencia estaba tomada, que los factores
asociados al transporte de las personas durante el uso del edificio no intervienen en el estudio, como
tampoco las pérdidas y/o ganancias a través de otros componentes.

Ademas, el interés no es el de analizar los procesos productivos de componentes, de sistemas de
transporte ni de la infraestructura sobre la que se apoya el sector. Por este recorte introducido al disefiar del
objeto de estudio, el analisis no tomara en cuenta los procesos secundarios intervinientes, excepto en el
caso de los flujos energéticos, los que seran analizados no s6lo en la magnitud sino también en su
eficiencia de produccioén, conversion y transporte hasta el lugar de consumo.

Por otro lado, la evaluacion de los muros exteriores se hizo desde el punto de vista del confort térmico, por
lo cual el estudio se limité a los efectos sobre el ambiente exterior, sin considerar efluentes de origen
humano ni aspectos relacionados a la seguridad o a la salud. Por (ltimo, dado que no existe en la
actualidad en las provincias de Corrientes y Chaco una estructura organizada para la recuperacion,
reciclado y/o reuso de los materiales provenientes de la demolicion de edificios, en general esta fase no fue
tenida en cuenta.

Cabe aclarar que las dificultades en la consecucion de los datos de consumos energéticos y emisiones para
nuestra region motivé la frecuente recurrencia a factores de normalizacion correspondientes a otras
situaciones, por lo que los resultados obtenidos no son definitivos, sino que estan sujetos a modificacion y/o
ampliaciones conforme se pueda disponer, no solo en la region sino en el pais, de informacion actualizada y
normalizada acerca del sector.

Inventario

Se cuantificaron los flujos entrantes y salientes del sistema durante toda su vida dtil, los cuales son
extraidos del ambiente natural o bien emitidos en él, calculando los requerimientos energéticos y materiales
del sistemay la eficiencia energética de sus componentes, asi como las emisiones producidas

Segun fuera ya comentado, en el ambito local y regional es muy poca la informacién que se pudo encontrar
sobre los aspectos energéticos y ambientales de materiales edilicios, y fue necesario dedicar mucho tiempo
y esfuerzo para recopilar la informacion requerida. Existieron y existen numerosas dificultades en la
consecucion de los datos sobre consumos de agua, emisiones por habitante, efluentes producidos y
consumos de energia para la Republica Argentina, por lo que se recurrié en gran medida a factores de
normalizacion correspondientes a otras situaciones®®.

La etapa del inventario no caracteriza los impactos ambientales potenciales, sino que comunica solamente
entradas y salidas, los que pueden llegar a ser varios parametros distintos. En general los resultados se
agrupan en distintas categorias, como pueden ser combustibles, consumo de materia prima, residuos
sélidos, emisiones gaseosas y emisiones liquidas. Estas categorias pueden a su vez subdividirse en
subcategorias.

Se ha realizado aqui un inventario en etapas, distinguiendo entre materiales y componentes de los muros
analizados. En cada una de estas etapas se realizan consumos y emisiones. Al nivel de los materiales se
describe en el inventario la extraccion de la materia prima utilizada y las operaciones necesarias para su
produccién. Se utilizaron datos especificos cuando eran conocidos, y datos promedio cuando el productor
real era desconocido.

Se compararon finalmente las etapas del inventario para las dos situaciones tenidas en cuenta (panel
madera — muro mamposteria), para tener una primera idea acerca de su perfil ambiental.

' En la mayoria de los casos la cuantificacion de los flujos de masa y de energia no requiere grados de exactitud muy elevados, dada
la sensibilidad de los resultados a estos flujos. Esto permite la adopcion de datos correspondientes a procesos similares de otros
paises, cuando los locales no estan disponibles. Sin embargo, en determinadas circunstancias las diferencias tecnoldgicas con otros
paises hacen imposible su adopcion. Este es el caso de la fabricacién de ladrillos en Corrientes y Resistencia, que se elaboran
artesanalmente, utilizando lefia como combustible para su coccién. El uso de datos foraneos en este caso puede conducir a grandes
errores.
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En esta primera comparacion, el perfil ambiental para la mamposteria de ladrillos comunes resulté peor que
el de los muros de madera practicamente en todos los impactos analizados. Investigando el origen de este
empeoramiento, se detectd que el posible responsable es el proceso de fabricacién de ladrillos, que en casi
todas las zonas de Corrientes y Resistencia se realiza en forma artesanal, en condiciones laborales muy
precarias y utilizando lefia para su coccion, lo que libera grandes cantidades de mondxido de carbono y
favorece la formacion de ozono fotoquimico.

Cuando se utiliza madera como material estructural, se produce un efecto de retencién del C0O, atmosférico
en el edificio del cual forma parte, mientras se evitan las emisiones asociadas al uso de otros materiales
estructurales que requieren energia convencional para su fabricacién. Estos efectos beneficiosos se
obtienen solo si la madera proviene de bosques sostenibles, ya que la absorcion de CO, en los arboles se
obtiene durante su crecimiento, mientras que el desboscamiento de forestas naturales sin reposicion
produce efectos negativos.

La combustion de madera o biomasa no libera CO, neto sobre la atmdsfera, ya que las emisiones
producidas durante la combustion son equivalentes a la absorciéon de CO, en los vegetales durante su
crecimiento.

A efectos de contar con parametros de referencia y comparacion con respecto a los resultados obtenidos
para la situacion local, se realizaron simulaciones de los perfiles ambientales de los materiales intervinientes
en la construccién de ambos tipos de muros, para la situacion europea, mediante el Demo del programa
computacional SimaPro 5% (Product Ecology Consultants, 2001). Se compararon: Madera de pino de
forestaciones; Ceramicos (ladrillos fabricados con maquina); Arena; Cemento; Cal (fig. 71). De las 11
categorias analizadas comparativamente, que indican los efectos ambientales a lo largo de todo el ciclo de
vida de los distintos materiales, se desprende que:
FIG. 71: SIMULACIONES DE LOS PERFILES AMBIENTALES DE LOS MATERIALES INTERVINIENTES EN LA CONSTRUCCION DE LAS DOS

OPCIONES DE MUROS, PARA LA SITUACION EUROPEA, MEDIANTE EL SOFTWARE SIMAPRO 5 DEMO. Se compararon: Madera de pino de
forestaciones; Ceramicos (ladrillos fabricados con maquina); Arena; Cemento; Cal.
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. En el caso de la madera de pino se visualizan 4 categorias en las que incide mas fuertemente que los otros materiales: en la carcinogénesis; en los efectos
respiratorios (por inhalacién de sustancias organicas —respiratory organics-), en que es seguida por el cemento; en la ecotoxicidad, sobre todo debido a los
preservantes usados para impregnarla; y en el uso de la tierra, debido a las grandes extensiones de tierra que se requieren, siempre considerando que se trata
de un uso sustentable de la misma. Tiene gran impacto comparativo en las categorias de efectos respiratorios (por inhalacion de sustancias inorganicas —
respiratory inorganics-), acidificacion y uso de combustibles fésiles (aunque en estas dos Ultimas, la influencia es sensiblemente menor que la de los
Ceramicos).

. Los ceramicos considerados sin la adicion de los otros materiales necesarios para producir el muro de mamposteria, son los de mayor incidencia en la
categoria radiacion, afeccion de la capa de ozono, uso de minerales y uso de combustibles fésiles. Resulta notorio, y esta es una diferencia de la situacion
local con respecto a la situacién europea, que la madera de pino en comparacion a los ceramicos, presenta mas alta incidencia en la categoria de cambio
climatico (efecto invernadero), cuando en nuestra situacién regional la elaboracion artesanal de los ladrillos y su coccién en hornos de campafia resulta
altamente emisora de gases de efecto invernadero, especialmente CO2, mas de lo que podria serlo la madera y su procesamiento. Esta diferencia podria
deberse a que en la situacién europea no se trata de una elaboracion artesanal de los ceramicos, sino de una produccion altamente industrializada. También
resulta notorio que la madera de pino tiene una leve superioridad de impacto con respecto a los ceramicos en la categoria de uso de la tierra, pero esto podria
explicarse también por el alto grado de industrializacién en la elaboracion de los ceramicos en la situacion europea y por el intensivo uso de la tierra, que hace
que las superficies destinadas a forestaciones sean de importancia significativa. En nuestra region la situacion es exactamente a la inversa, empobreciéndose
mucho la tierra tras los sucesivos usos para pisaderos de barro, oreado, coccion de ladrillos, etc.

% PRODUCT ECOLOGY CONSULTANTS (Pré). SimaPro 5 and other life cycle tools. Pré CD 0004. Pré Consultants by Plotterweg,
Amersfoort, the Netherlands, 2001.
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. En el caso de los otros materiales necesarios para la ejecucién del muro de mamposteria, el de mayor incidencia ambiental es sin duda el cemento portland,
que registra la mayor incidencia con respecto a todos los otros materiales comparados para las categorias “cambio climatico” (calentamiento global: efecto
invernadero) y acidificacion. En cambio, la arena y la cal, generan impactos bajisimos para todas las categorias consideradas.

FIG. 72: EVALUACION DEL DANO AL AMBIENTE DE LOS MATERIALES INTERVINIENTES EN LAS DOS OPCIONES DE MUROS, PARA LA
SITUACION EUROPEA, OBTENIDA MEDIANTE EL SOFTWARE SIMAPRO 5 DEMO.
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FIG. 73: NORMALIZACION DE LOS EFECTOS DE LOS MATERIALES INTERVINIENTES EN LAS DOS OPCIONES DE MUROS, PARA LA SITUACION
EUROPEA, OBTENIDA MEDIANTE EL SOFTWARE SIMAPRO 5 DEMO.

00 25
0,00010z
00001
7.BE-5
E.32E-5
SE-5
3E4EE
3.05E-5
255 1.66E-5
- P . 20866
0 8,34E-7 312E-F  GCET LNET S - ] 1.58E-6 1.02E-6
Hurman Health Ecogysten Ouality Resources
W/ood pine [J5andl M Limestone ETH T M Ceramics ETH T [ Cement Partland

FIG. 74: NORMALIZACION POR CATEGORI'A DE IMPACTO DE LOS MATERIALES INTERVINIENTES EN LAS DOS OPCIONES DE MUROS, PARA LA
SITUACION EUROPEA, OBTENIDA MEDIANTE EL SOFTWARE SIMAPRO 5 DEMO.
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Puede decirse que, segun el calculo efectuado con esta aplicacion computacional, el panel de madera
tendria un perfil ambiental mas benigno con respecto al muro de mamposteria ceramica, ya que éste Ultimo
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requiere la intervencién de otros materiales, como el cemento, de gran impacto ambiental en varias de las
categorias comparadas.

Los efectos mas negativos de la paneleria de madera estarian dados por la toxicidad y potencial de
acidificaciéon de los preservantes fungicidas actualmente empleados para proteger a la madera.

Con respecto a la evaluacion del dafo (fig. 72), el impacto negativo al ambiente generado por la madera de
pino en comparacién por el generado por los ceramicos, es mayor en los efectos a la salud humana y a la
calidad del ecosistema, en tanto que los ceramicos tienen mayor impacto negativo en lo que respecta al uso
de recursos. Asi, a primera vista, podria estimarse que resulta mas negativo ambientalmente el panel de
madera. Sin embargo, si se considera la intervencion de otros materiales como el cemento en la
constitucion del muro de mamposteria, la situacién se revierte, ya que el cemento genera un muy alto
impacto en la salud humana, mayor que el de la madera y los ceramicos considerados independientemente,
asi como un muy alto impacto en la calidad del ecosistema.

En lineas generales, y segun las categorias de impacto que genera cada material comparativamente,
resulta mas benigno ambientalmente el panel de madera, pues al muro de mamposteria le significa una
gran carga ambiental negativa el uso, ademas de los ceramicos mampuestos, el uso del cemento portland.

FIG. 75: PUNTUACION UNICA POR CATEGQRTA DE IMPACTO DE LOS MATERIALES INTERVINIENTES EN LAS DOS OPCIONES DE MUROS,
PARA LA SITUACION EUROPEA, OBTENIDA MEDIANTE EL SOFTWARE SIMAPRO 5 DEMO.
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Zomparando procesos; Método: Eco-indicator 33 [H] /4 Europe EI 99 HAA / puntuacidn dnica

Se destaca nuevamente, que los resultados de las simulaciones de perfiles ambientales de los materiales
intervinientes en la construccion del muro de mamposteria de ladrillos (cemento, cal, arena, ladrillos) y en la
paneleria de madera forestal (pino, clavos, papel tipo Kraft) expuestos precedentemente, corresponden a la
situacion europea, y fueron presentados a efectos de constituir un parametros de referencia y comparacion
con respecto a los resultados obtenidos para la situacion local, que se exponen seguidamente.

También cabe aclarar que los perfiles ambientales del muro de mamposteria y del panel de madera fueron
analizados, para nuestra situacion regional del NEA, solo en las categorias Potencial de Acidificaciéon y
Potencial de Calentamiento Global (efecto invernadero).

A continuacion se indican los procesos y las fases del producto (tablas 16 a 20) tenidas en cuenta en el
inventario, comparativamente, para las dos tipologias de muros consideradas:
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TABLA 16a: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. ETAPAS DE EXTRACCION / OBTENCION MATERIA PRIMA PARA EL PANEL DE MADERA

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.
Ciclo de vida 1 m2 panel de madera de bosques cultivados locales (Ituzaingé, NE Corrientes)

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario
Procesos

Fases del producto

Tipos de residuos

‘ Evaluacion de impacto

Métodos
Informes

‘ Interpretacion
Interpretacion

1 Extraccion / obtencion materia prima
1.1. 26 kg de madera de pino de forestaciones del depto. Ituzaingd (NE Corrientes)

Macheteada completa (limpieza de toda vegetacién natural que obstruya las tares
de apeo). Tarea manual.
Marcacion (identificacion arboles a derribar). Tarea manual.
Apeo y trozado. Tarea de volteo con motosierra. Seccionamiento en trozos de 2,20
m. de long.
Desrame y apilado. Pilas de volimenes de 4m3 aprox.
Extraccion. Sacado de la madera apeada y arrastre al borde de caminos para el
acceso de camiones.

Tractor agricola de 70 HP con acoplado incorporado.

Motoarrastrador.

Tractor con acoplado y gria para carga, acarreo y descarga.
Carga de la madera de las pilas en camion mediante tractor de 60 — 70 HP c/
equipo de extraccion.
Transporte con chasis hasta el aserradero.

1.2. % kg Clavos punta paris (metal)

1.3. 1,00 m? Papel tipo Kraft (celulosa y otros)

1.4. Combustibles usados en el proceso de obtencion de la madera
Diesel
Nafta

TABLA 16b: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. ETAPAS DE EXTRACCION / OBTENCION MATERIA PRIMA PARA MURO DE MAMPOSTERIA

Objeto y ambito

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

Ciclo de vida 1 m2 muro mamposteria ladrillos comunes artesanales (fabricados en el Bafiado Norte,
Corrientes, capital)

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario

Procesos

Fases del producto

Tipos de residuos
‘ Evaluacion de impacto

Métodos
Informes

‘ Interpretacion
Interpretacion

1 Extraccién / obtencién materia prima para 1m? muro: 120 ladrillos)

1.1. Tierra (0,225 m3) para fabricar 120 ladrillos:

Arcillas ferruginosas y calcareas (tierras de cava — coloradas- o tierra vegetal — negra -)

Silice (en forma de cuarzo)

Oxido de hierro

Carbonato de calcio

Virutas y aserrin, como ligante

Sustancias organicas: estiércol y pasto seco, que al mezclarse con la tierra evitan el

agrietamiento de la pieza al secarse.
Extraccion tierra: a flor de tierra, excavaciones a mano, usando palas, de poca
profundidad.

1.2. Cal (13 kg)
1.3. Cemento Pértland (23,1 kg)
1.4. Arena (0,106 m3)
1.5. Agua (0,021 m3 = 21,5 Its. para morteros de asiento y revoques y 0,6 m3 = 600 Its. para
fabricar ladrillos)
1.6. Hidréfugo (0,5 kg)
1.7. Combustibles usados en el proceso de obtencion de cemento, cal, arena e hidréfugo
Diesel
Nafta
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TABLA 17a: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. TRANSPORTE DE MATERIALES PARA EL PANEL DE MADERA

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario
Procesos

Fases del producto

Tipos de residuos

‘ Evaluacion de impacto
Métodos
Informes

‘ Interpretacion
Interpretacion

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.
Ciclo de vida 1 m2 panel de madera forestal local (Ituzaingd, NE Corrientes)

2 Transporte
26 kg de madera de pino de forestaciones del depto. Ituzaingd (NE Corrientes)
Ruta - carretero (camion)
Tipo de energia consumida por unidad de rendimiento de transporte (MJ/ton*km)
Emisiones ambientales por unidad de rendimiento de transporte

Consumo especifico de gasoil de 0,816 MJ/tonkm, valor standard para camiones.

2.1. Del lugar de apeo al borde del camino: (3km)

0,064 MJ
2.2. Del borde del camino al aserradero: (20km)
0,42 MJ
2.3. Del aserradero al lugar de uso y puesta en obra: (240 km)
5,09 MJ
Total energia consumida
5,57 MJ

TABLA 17b: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. TRANSPORTE DE MATERIALES PARA EL MURO DE MAMPOSTERIA

Objeto y ambito

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

‘ Inventario

Procesos

Fases del producto

Tipos de residuos
‘ Evaluacion de impacto

Métodos
Informes

‘ Interpretacion

Interpretacion

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

Ciclo de vida 1 m2 muro mamposteria ladrillos comunes artesanales (fabricados en el Bafiado Norte,

Corrientes, capital)

2 Transporte

Consumo especifico de gasoil de 0,816 MJ/tonkm, valor standard para camiones.

Del lugar de fabricacion del ladrillo a los puestos de venta: la produccién sale directamente en
camiones, desde los bafiados a los puestos de venta, generalmente a orillas de las principales
avenidas de la ciudad, por lo que la distancia de transporte es minima (aprox. 14 km.). Lo mismo
puede decirse para la arena.

El resto de los materiales necesarios son transportados grandes distancias desde los lugares de
produccion (Cordoba, para el caso de la cal, y Bs. As., en el caso del cemento)

Carretero (camion)

Tipo de energia consumida por unidad de rendimiento de transporte (MJ/ton*km)
Emisiones ambientales por unidad de rendimiento de transporte

2.1. Ladrillos: del lugar de produccion a puestos de venta: (360 kg. - 10km)

2,94 MJ
2.2. Cal (13 kg — 900 km)

9,55 MJ
2.3. Cemento Pértland (23,1 kg — 1000 km)

18,85 MJ
2.4. Arena (0,106 m3—- 159 kg - 10km)

1,3MJ
2.5. Hidréfugo (0,5 kg — 1000 km)

0,41 MJ

Total energia consumida
33,05 MJ
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TABLA 18a: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. PROCESAMIENTO Y TRANSFORMACION DE MATERIA PARA EL PANEL DE MADERA

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

‘ Ciclo de vida 1 m2 panel de madera forestal local (Ituzaingd, NE Corrientes)

. . 3 Procesamiento y transformacion
Definicion de objetivos y alcance.

Definicion del sistema. Etapas produccion de materiales y componentes: transformacion de los 26 kg. de madera de
. pino en secciones aserradas de escuadrias determinadas:
‘ Inventario
Procesos 3.1. En aserradero se realiza:

Descarga del camion con maquina “tractor de brazos”.
Descortezado anular.
Clasificacion de la madera segin didmetro.

Aserrado con sierra sinfin de doble hoja, que logra:
Costaneros
Tirantes que van o bien a sierra multiple, para lograr otras secciones, 0 bien a
canteadora para obtener astillas o chips (pulpa). Aqui se producen:
Rastreles clavadores y bastidor pino 1'’x3" 8,0m
Viruta mediana (residuo aserrado) 0,065 m3

Fases del producto

Tratamiento fungicida: impregnacion por bafio en pentaclorofenal.
Estacionamiento al aire libre. Simple estibamiento

Secado artificial (opcional): sistema de vapor con forzadores de aire. Las calderas
se alimentan con los residuos del propio aserradero.

_ : Maquinado para produccion de machimbres y molduras. Aqui se producen:
Tipos de residuos Siding tipo americano pino cepillado 1'x4" 1,2 m2
‘ Evaluacion de impacto Machimbre pino %2"x4" 2,3 m2

Métodos

Informes 3.2. En fabrica, a la madera se agregan, para armar el panel:

I » Clavos metélicos Yo kg
‘ nterpretacion Papel tipo Kraft (barrera contra viento) 1,0 m2

3.3. Puesta en obra

Interpretacion

Peso panel salido de fabrica .........ccccocevvceeerriseicinnns 28,75 kg/m?
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TABLA 18b: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. PROCESAMIENTO Y TRANSFORMACION DE MATERIA PARA EL MURO DE MAMPOSTERIA

| PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

Ciclo de vida 1 m2 muro mamposteria ladrillos comunes artesanales (fabricados en el Bafiado Norte,
Corrientes, capital)

Objeto y ambito

Definicién de objetivos y alcance.

e X 3 Procesamiento y transformacion
Definicion del sistema.

Etapas produccion de materiales y componentes: transformacion de las materias primas

: (tierra) en piezas moldeadas y cocidas, en el caso de ladrillo, y luego la produccion del muro,
usando esos mismos ladrillos mas los demas materiales necesarios. La produccion de los otros
Procesos materiales intervinientes en la fabricacion del muro (cal, cemento, hidréfugo) no se ha

considerado:

3.1. Operaciones en el bafiado para obtener 120 ladrillos:
Pulverizacion y purificacion: los terrones se rompen con palas y se extraen las
materias extrafias.
Pudricién: el suelo en terrones se deja reposar para que se pudran las impurezas
organicas y se disuelvan las sales solubles.
Preparado y pisado barro: en el pisadero (corral de 10 a 20 m. de diametro y 45 a
50 cm. de prof.) se empasta y amasa el barro con agua y estiércol durante 2 dias,
mediante caballos. Se adiciona el ligante (mezcla de 30% estiércol y 70% aserrin y
viruta). Luego se tapa el pisadero con una lona o polietileno para conservar la
humedad del amasado en verano, y evitar el congelamiento del barro en invierno.
Cortado o moldeo: Con palas se saca el barro del pisadero y se lo traslada en
carretillas a la mesa de moldeo, donde se hace el modelado a mano con gradilla. Asi,
la pieza moldeada y el molde se lleva a la cancha de oreado, donde se retira el molde
y se lo limpia para un nuevo moldeo.
Cancha de oreado: la pieza permanece 1 6 2 dias aqui para orearse, segin la
temperatura y vientos.
Secado: se completa el secado apilando los adobes en distintas formas para un
secado parejo, durante 3 6 4 dias, cubriéndolos para protegerlos de posibles lluvias.
Armado horno: se apilan los adobes de forma troncopiramidal, formando una planta

Fases del producto rectangular cuyas dimensiones dependen de la cantidad de ladrillos a obtener. En la
parte inferior se hacen fogoneras (un par de capas de ladrillos de canto, separadas
para que circule el calor. Verticalmente se dejan vacios, a modo de “chimeneas” para
permitir tiraje. Los adobes de canto forman filas paralelas, cada una perpendicular a
las del plano inferior. Finalmente se cubre lateralmente el horno con una capa de
ladrillos de rafa para mantener e calor y se aplica una capa de barro que sella las
juntas y evita escape de gases de combustion. Este armado demanda 4 a 6 dias.
Quemado: durante 150 hs (5 6 6 dias) se produce la combustion lenta, mantenida
por las brasas y lefia. Sélo el 75% de los ladrillos resultan hien cocidos.
Enfriamiento: 2 ¢ 3 dias, tras los cuales se desmantela el horno, cargandose los
ladrillos en chatas o camiones, inicidndose el proceso de incorporacion del ladrillo a la
construccion local.

En casi todas las zonas de Corrientes y Resistencia, la fabricacion de ladrillos se realiza en

forma artesanal, en condiciones laborales muy precarias y utilizando lefia para su coccién, lo que

libera grandes cantidades de mondxido de carbono y favorece la formacion de ozono

fotoquimico.

3.2. En obra, alos ladrillos se agregan, para construir el muro:
Revoques (int. y ext. completos): 1m2 revoque interior y 1 m? revoque exterior a la cal
completo y mortero de asiento (81 Its. mezcla)

Agua 0,0215 m3=21,5kg o Its.
Cal 13 kg
Tipos de residuos Cemento 23,1 kg
- : Arena 0,106 m®=159 kg
‘ Evaluacion de impacto Hidréfugo 05 kg
Métodos 3.3. Puesta en obra: albafiileria
Informes
‘ Interpretacion Peso muro terminado ..........coeeeveeeniiseeiniinies 490,00 kg/m2
Interpretacion
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TABLA 19a: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. ETAPA DE USO O SERVICIO DEL PANEL DE MADERA

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

‘ Ciclo de vida 1 m2 panel de madera forestal local (Ituzaingd, NE Corrientes)

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario

Procesos

Fases del producto

Tipos de residuos
‘ Evaluacion de impacto

Métodos
Informes

‘ Interpretacion
Interpretacion

4 Uso durante la vida Gtil de la vivienda (40 afios)

Energia eléctrica necesaria para mantener condiciones de confort. Consumo asociado a
climatizacion. Los restantes consumos seran despreciados, pues se quieren analizar las mejores
opciones energéticas y ambientales relacionadas a uno de estos consumos.

Coef. transmitancia térmica panel madera K= 0,47 W/im2°C

Este valor de K sitGa al panel de madera en un nivel de construccién A (6ptimo o ecoldgico) para
verano, y en un nivel B (medio) para invierno.

Si se utiliza madera como material estructural, se produce un efecto de retencion del CO:
atmosférico en el edificio del cual forma parte, mientras se evitaran las emisiones asociadas al
uso de otros materiales estructurales que requieren energia convencional para su fabricacion.
Estos efectos beneficiosos se obtienen sélo si la madera proviene de bosques sostenibles, ya
que la absorcidn de CO: en los arboles se obtiene durante su crecimiento, mientras que el
deshoscamiento de forestas naturales sin reposicion produce efectos negativos.

TABLA 19b: ETAPA DE USO O SERVICIO DEL MURO DE MAMPOSTERIA

Objeto y ambito

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario
Procesos

Fases del producto

Tipos de residuos
‘ Evaluacion de impacto

Métodos
Informes

‘ Interpretacion
Interpretacion

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

Ciclo de vida 1 m2 muro mamposteria ladrillos comunes artesanales (fabricados en el Bafiado Norte,
Corrientes, capital)

4 Uso durante la vida Gtil de la vivienda (40 afios)

Energia eléctrica necesaria para mantener condiciones de confort. Consumo asociado a
climatizacion. Los restantes consumos seran despreciados, pues se quieren analizar las mejores
opciones energéticas y ambientales relacionadas a uno de estos consumos.

Coef. transmitancia térmica muro mamposteria K= 1,88 W/m2°C
K panel madera = 0,0287 W/m2C

Este valor de K sitda al muro en un nivel de construccion C (minimo aceptable) para verano, y ni
siquiera en un nivel C para invierno.

Segun la simulacién computacional realizada precedentemente, de la energia eléctrica necesaria
para mantener el confort interior, se desprende que la vivienda con envolvente de muros de
mamposteria de ladrillos comunes necesitan un 21% mas de energia que la vivienda con
envolvente de paneleria de madera.
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TABLA 20a: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. FIN DE VIDA UTIL: ESCENARIO Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS DEL PANEL DE MADERA

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

‘ Ciclo de vida 1 m2 panel de madera forestal local (Ituzaingd, NE Corrientes)

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario

Procesos
Fases del producto

5 Residuos (escenario y tratamientos)

Dado que no existe en la actualidad en las Provincias de Corrientes y Chaco una estructura
organizada para la recuperacion, reciclado y/o reuso de los materiales provenientes de la
demolicion de edificios, en general esta fase no sera tenida en cuenta.

Tipos de residuos
Evaluacion de impacto

Se puede solamente hacer una apreciacién cualitativa, donde también el panel de madera
presenta ventajas, dada la mayor facilidad para desmontar, tanto por la tipologia constructiva
como por el menor peso que presenta. Ademas, la madera tiene varias opciones de reciclado y
re-uso, incluyendo la combustion con fines energéticos.

Métodos
Informes

‘ Interpretacion

Interpretacion

TABLA 20b: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. FIN DE VIDA UTIL: ESCENARIO Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS DEL MURO DE
MAMPOSTERIA

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

Ciclo de vida 1 m2 muro mamposteria ladrillos comunes artesanales (fabricados en el Bafiado Norte,
Corrientes, capital)

Objeto y ambito

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario 5 Residuos (escenario y tratamientos)
Procesos Dado que no existe en la actualidad en las Provincias de Corrientes y Chaco una estructura
organizada para la recuperacion, reciclado y/o reuso de los materiales provenientes de la

Fases del producto demolicion de edificios, en general esta fase no sera tenida en cuenta.

Tipos de residuos
Evaluacion de impacto

Métodos
Informes

La mamposteria de ladrillos comunes no es re-utilizada, sélo tras su demolicién se usan los
escombros para rellenos o para contrapisos pobres, al menos localmente, o bien termina
siempre en vaciaderos de residuos o en rellenos sanitarios

‘ Interpretacion

Interpretacion

Evaluacién de impactos

Se trata de conocer y evaluar la magnitud y la significacion de los impactos ambientales potenciales que
podrian originarse por el funcionamiento de los sistemas bajo estudio. La evaluaciéon se realizaé tomando
como base los datos obtenidos en la fase de andlisis del inventario, presentada anteriormente.

En ciertos casos es posible comparar dos componentes, utilizando solamente el resultado del inventario
pero esto es facil de hacer sélo si todos los resultados obtenidos para una de las opciones resultan mejores
que los de su alternativa, cosa que en la realidad rara vez ocurre. Por este motivo se utilizan parametros
ambientales que permiten realizar comparaciones sobre una base objetiva. Esto constituye la fase de
evaluacion de impactos, que caracteriza cuantitativa y/o cualitativamente y estima los efectos de los
resultados obtenidos en el inventario.

Los resultados obtenidos en la etapa de Inventario del ACV constituyen una gran cantidad de datos sobre
materiales y energia consumida y efluentes producidos, cuya extension y las unidades distintas que poseen
hace dificil su interpretacion. Por este motivo los resultados se han agrupado segln la categoria de impacto
gue producen, para lo cual se utilizan factores de impacto que relacionan el efecto que cada sustancia
produce sobre la o las categorias de impacto en las que intervienen. De este modo se obtiene un nimero
mas reducido de resultados, expresados en una unidad caracteristica para cada impacto (por ejemplo kg de
CO; en la categoria Calentamiento Global).

Arq. Herminia Maria ALIAS 91



“EFICIENCIA AMBIENTAL DEL USO DE MADERA EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS”

La fase de evaluacion de impactos consta de los siguientes puntos obligatorios segin la 1ISO 14042;
. definicion de categorias, identificacion de categorias de impacto, de indicadores y de aspectos del ambiente natural o humano que son afectados;
Se han utilizado aqui dos categorias principales:
O potencial de calentamiento global (efecto invernadero), expresado en kg equivalentes de CO0».
Q potencial de acidificacion, estimado por equivalentes de S0.
. clasificacion: asignacion de los resultados del inventario a las categorias de impacto identificadas;
. caracterizacion: calculo de los resultados de los indicadores de categorias;
La evaluacion obtuvo los siguientes resultados comparativos estimados:

Un indicador tosco del impacto ambiental de cada tipo de muro analizado esta constituido por la cantidad de
materia que tienen incorporada. Este indicador, como es de prever, favorece ampliamente al panel liviano
tipo sandwich de madera (29 kg/mz), ya que su peso es casi 17 veces menor (fig. 76) que el del muro de
mamposteria de ladrillos comunes (490 kg/m?).

Se trata de un indicador limitado, que no contempla el consumo de energia requerido para la fabricacion de
esos materiales, ni los impactos ambientales asociados a cada uno de ellos. Por ejemplo, en el caso del
muro de mamposteria, de los 490 kg/m2 de peso que posee, el 73,5% (360 kg/mz) se debe a los ladrillos, en
tanto que el 26,5% restante se debe a los revoques y mortero de asiento, en los que el componente mas
pesado es la arena (1500 kg/m3), material que en la regién se encuentra disponible en grandes cantidades y
con pequefio impacto asociado, y s6lo inciden en pequefia proporcion en este peso los materiales de mayor
impacto como son el cemento (12 %).

Por este motivo se adopta el Analisis de Ciclo de Vida como instrumento para realizar la evaluacion, ya que
en lugar de contemplar soélo la cantidad de materiales incluida en el producto analizado, analiza la cantidad,
calidad, la energia, y las emisiones producidas para obtener los materiales que lo conforman, fabricarlo,
utilizarlo y removerlo al final de su vida util.

FIG. 76: COMPARACION ENTRE EL PESO DEL MURO DE FIG. 77: COMPARACION ENTRE DOS CATEGORIAS DE IMPACTO
MAMPOSTERIA Y DEL MURO DE MADERA Y LA ENERGIA DEL MURO DE MAMPOSTERIA Y DEL MURO DE MADERA EN LAS
NECESARIA PARA EL TRANSPORTE DE LOS MATERIALES FASES DE PRODUCCION Y DE USO
NECESARIOS PARA MATERIALIZARLOS
@ Seriel Comparacion entre panel de maderay muro de
Comparacién entre el peso de los dos tipos de m Serie2 ladrillos en dos categorias de impacto, por m2 de
muros y la energia empleada en el transporte muro y en las fases de procesamiento/producciény
600 300000 uso
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/ transporte mat. ) L o o
P it F: o) procesamiento y produccion uso (40 afios vida util)
constitutivos

Si se tiene en cuenta la energia consumida por el transporte de los materiales constitutivos para materializar
una y otra alternativa de muro, se obtiene una importante diferencia, a favor del panel de madera, ya que la
madera de bosques cultivados es de origen local (depto. ltuzaingé, NE de Corrientes), y ademas no
intervienen otros materiales, excepcion hecha de los clavos para el armado del panel y el papel tipo Kraft
gue se usa como barrera contra el viento en el panel. En cambio, en el muro de ladrillos comunes, si bien
éstos son de fabricacién artesanal local, tiene muchisima incidencia en el transporte el empleo de cemento
y cal (no asi de arena).

No representa un efecto negativo el transporte de la madera en camiones desde el Noreste (NE) de
Corrientes hasta Corrientes capital.

Para hacer una estimacion de la influencia que tiene el transporte de la madera desde el NE de Corrientes
(departamento ltuzaingd) hasta su lugar de uso (Corrientes, Capital) sobre el total de los recursos
consumidos, se consider6 el consumo de combustible necesario para transportar los 26 kg. de pino durante
250 km, estimando un consumo especifico de gasoil de 0,816 MJ/tonkm, un valor standard para camiones.
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El consumo estimado es de 5,3 MJ, lo que representa el 2% del total de energia consumida en el panel y
casi el 17% de la energia requerida para el transporte de los materiales como la cal y el cemento desde sus
lugares de produccion hasta el pie de obra para la ejecucion del muro. Con esto se demuestra que usando
madera forestal local se obtendrian mayores ventajas para el panel tipo sandwich de madera en
comparacion con el muro de mamposteria, no sélo con respecto al consumo de recursos, sino también con
las emisiones asociadas a su consumo en un camion (tales como CO,, CO, particulado, VOC, NOX, etc).

En lineas generales, puede decirse que el perfil ambiental del panel sandwich de madera forestal es mejor
que el correspondiente al muro de mamposteria de ladrillos comunes, siempre y cuando la madera para el
panel provenga de bosques con explotacion forestal sustentable, y no de bosques depredados y no
reforestados.

Analizando por ejemplo los recursos energéticos utilizados, se comprueba que la mamposteria de ladrillos
comunes requiere mas de cuatro veces lo requerido por el panel sandwich de madera, diferencia que,
aungue notable, resulta no obstante sensiblemente menor a la primera indicacion que se obtuvo a través del
consumo de materiales. Entre los recursos que son incluidos en este factor, y que no fueron contemplados
en el primero, se cita la energia requerida para fabricar el cemento o la cal.

En cuanto a la energia requerida para procesar la madera en aserraderos, la misma estaria dada por la
energia eléctrica que requieren las maquinas de corte, seccionamiento y moldurado (como sierra sinfin,
canteadora, despuntadora, machimbradora) que resulta menor, en nuestra zona y con la tecnologia
disponible en los aserraderos locales, a la energia insumida, por ejemplo, en la fabricacién del cemento.

El muro de mamposteria de ladrillos comunes impacta mas fuertemente en el Potencial de Calentamiento
Global (por las grandes emisiones de CO, durante la coccion de los ladrillos) y el Potencial de Acidificacion
(fig. 77), tanto durante la fase de procesamiento y produccion como en la fase de uso (40 afios estimados).
Los efectos negativos asociados al panel de madera se originan principalmente en el proceso de secado e
impregnacion de la madera.

La ultima fase del ciclo de vida de los muros analizados, la fase de desmantelamiento o de fin de vida, es de
maés dificil cuantificacion ya que no existen estrategias oficiales de recuperacion, reciclado o re-uso de
materiales, ni estadisticas sobre el destino final de los materiales de demolicion, los cuales encuentran lugar
muchas veces en vaciaderos clandestinos. Se puede solamente hacer una apreciacion cualitativa, donde
también el panel de madera presenta ventajas, dada la mayor facilidad para desmontar, tanto por la
tipologia constructiva como por el menor peso que presenta. Ademas, la madera tiene varias opciones de
reciclado y re-uso, incluyendo la combustion con fines energéticos, mientras la mamposteria de ladrillos
comunes no es re-utilizada, solo tras su demolicion se usan los escombros para rellenos o para contrapisos
pobres, al menos localmente, o bien termina siempre en vaciaderos de residuos o en rellenos sanitarios.

Finalizada esta etapa, si bien no se esta en condiciones de expresar juicios ambientales de caracter
absoluto, si se pueden comparar los perfiles de las tecnologias en estudio, identificando aquella mas
benigna del punto de vista energético y ambiental, segun los parametros analizados, que por supuesto no
estan agotados, sino que son susceptibles de completamiento y actualizacion permanente en funcién de
nuevos datos que se obtengan.

A continuacion se presentan las planillas sintesis (tablas 21 y 22) de la comparacion realizada entre los dos
tipos de muros, cuantificando el tipo de impacto en todas las etapas del ciclo de vida (extraccion materia
prima, transporte, procesamiento - puesta en obra, uso y disposicion final) en dos categorias principales: el
potencial de calentamiento global o efecto invernadero y el potencial de acidificacion.
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TABLA 21: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. PLANILLA SINTESIS DE ESTIMACIONES PARA EL MURO DE MAMPOSTERIA
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TABLA 22: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. PLANILLA SINTESIS DE ESTIMACIONES PARA EL PANEL DE MADERA
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Interpretacion

En esta fase los hallazgos realizados en las dos fases precedentes se combinaron para establecer las
conclusiones y recomendaciones del estudio, en modo coherente con los objetivos establecidos al inicio.
Como la etapa de evaluacion de impactos se ha efectuado de modo muy general y estimativo, la
interpretacion (tabla 23) se basé fundamentalmente en los resultados del inventario.

La aplicacion introductoria al ACV en este caso ha permitido:

. Estimar cuantitativamente el impacto energético y ambiental de la fabricacion de dos componentes constructivos empleando materiales constructivos
alternativos (panel de madera en comparacion con muro de ladrillos comunes);

. Evaluar la influencia ambiental de estos dos materiales durante la fase de uso de la vivienda en la que son aplicados;
. Rastrear de modo muy general los procesos responsables de los efectos observados.

A través de este trabajo de aproximacion al procedimiento de ACV, se demuestra la potencialidad del
método del analisis del ciclo de vida para la evaluacion energética y ambiental de alternativas proyectuales
en el sector edilicio, en este caso de viviendas de interés social. Es posible poner en evidencia los impactos
ambientales generales que cada eleccién determina e incluso rastrear de manera aproximada los materiales
0 procesos que los causan, lo que constituye el primer paso para mitigarlos.

La primera impresion acerca del impacto ambiental asociado a los muros de madera frente a los muros de
mamposteria de ladrillos es que el segundo, unas diecisiete (17) veces mas pesado que el primero, es
notablemente méas impactante ambientalmente. Cuando se analiza esto desde un punto de vista mas
amplio, como el brindado por el concepto del Andlisis del Ciclo de Vida, se observa que los impactos si bien
son notablemente superiores en algunos casos, no lo son tanto como lo indicado por la cantidad de masa.
Se observa de todos modos en general un impacto mayor en el muro de mamposteria, lo cual es ain mas
evidente debido a que la madera utilizada proviene de plantaciones locales (NE de Corrientes, 250 km. de la
capital), y no de lugares distantes, lo que redunda en un 15 a 20% menos de recursos energéticos que para
el caso (hipotético) en que la madera proviniera de plantaciones foraneas.

Cuando se incluye en el analisis la fase de uso del edificio las diferencias porcentuales se hacen aun
mayores, debido al peso que tiene el impacto ambiental asociado a la energia necesaria para mantener el
confort estival e invernal durante los cuarenta (40) ciclos invernales considerados en la vida util de la
vivienda, en lo que el material constitutivo de los muros envolventes tiene gran influencia, habiéndose
demostrado que se necesita menos energia eléctrica (un 20% de ahorra de energia a lo largo de 40 afios)
para mantener las citadas condiciones cuando la envolvente se materializa a través de la paneleria de
madera propuesta en el andlisis. A partir de ello, si se tiene en cuenta el nimero de viviendas que seria
necesario fabricar cada afio para cubrir la demanda habitacional insatisfecha, esta diferencia de 20%
representaria cantidades absolutas muy relevantes para el ambiente.

La Ultima etapa del ciclo de vida de los muros, constituida por su desmantelamiento y eventual re-uso,
reciclado o recuperacion de materiales, no ha sido cuantificada en términos ambientales. Sin embargo,
dadas las caracteristicas y las cantidades de los componentes que constituyen cada uno de los muros
analizados, resulta evidente que el panel liviano de madera forestal de la regiobn presenta ventajas
importantes con respecto al muro pesado de mamposteria de ladrillos comunes fabricados artesanalmente
en la zona.

En este analisis no se han realizado consideraciones acerca de la durabilidad de las maderas usadas, y se
ha supuesto que han sido empleadas de acuerdo a reglas de buena practica que aseguran el
mantenimiento de sus propiedades durante el periodo de vida Util considerado. En el caso que las citadas
consideraciones no se cumplieran, es la madera y no la mamposteria el material mas susceptible de perder
sus propiedades higrotérmicas, fisicas y mecdnicas, lo que exigiria una o mas sustituciones durante los 40
afios de vida util de la vivienda, y la balanza se inclinaria a favor del muro de mamposteria.
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TABLA 23: PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV. ETAPA DE INTERPRETACION

PLANTEOS INTRODUCTORIOS DE ACV, SEGUN ISO 14.040.

Interpretacion

Definicién de objetivos y alcance.
Definicién del sistema.

Inventario
Procesos
Fases del producto
Tipos de residuos

‘ Evaluacion de impacto

Métodos
Informes

‘ Interpretacion

Interpretacion

En general, la razon de un ACV es aportar conclusiones que puedan respaldar decisiones o proveer una base
0 puntos de vista acerca de la cuestion ambiental de productos. Esto significa que el proceso de obtencion de
conclusiones es tal vez el paso mas importante en todo ACV.

Los puntos siguientes describen algunas de las salidas relevantes que se mencionan en la norma ISO 14.043,
que constituyen el soporte del modelo del ciclo de vida.

Comentarios referentes a la discrepancia entre el inventario y la evaluacion de impacto

Como una gran cantidad de metodologias se integran en esta aproximacion al andlisis, debemos remitirnos,
para no perder consistencia, al método de los Eco - indicadores 99 H/A (se incluyen en anexos, punto
111.5.3.2. a I1.5.3.5. Cada célculo genera a su vez una lista de nuevos inventarios que no estan cubiertos en el
método de analisis de impacto seleccionado, pero esto no es inusual.

Se debe tener cuidado al inspeccionar la lista de resultados del inventario del ciclo de vida que no estan
incluidos en el andlisis de impacto.

Resumen de resultados

Dos tipologias de muros de cerramiento han sido analizadas usando los datos disponibles en nuestro medio y
algunos extrapolados y correspondientes a factores de normalizacion de otros paises.

Los resultados constituyen un cierto nimero de graficos y esquemas, en base a los cuales se han hecho una
serie de recomendaciones de disefio y se han extraido las conclusiones expuestas.

Observaciones acerca de las inseguridades principales en los datos y modelo
Es importante distinguir cierto nimero de diferentes tipos de inseguridades o incdgnitas:
Inseguridades de los datos en si mismos: por instancias de mediciones dificultosas o impracticables o no
disponibles ni accesibles, o debido a cambios de las condiciones climaticas y de los procesos de manejo y
administracion y gestion. Estas inseguridades podrian expresarse a través de una desviacion estandar.
Inseguridades por falta de datos: con lo que el inventario contiene algunas partes incompletas, como puede
apreciarse, y otras que han sido realizadas recurriendo a factores de normalizacion de situaciones
correspondientes a otros paises, como los europeos.

Inseguridades en la interpretacion: especialmente cuando se trata de comparar productos, es dificil cuantificar
y sopesar las categorias de impacto individuales.
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VI. DETERMINANTES DEL CONSUMO ENERGETICO Y EL DESEMPENO

AMBIENTAL DE VIVIENDAS

En este capitulo se establecen los principales factores determinantes del consumo energético y la eficiencia
ambiental de la construccion de viviendas, segin lo detectado a través de los andlisis realizados, tanto en la
etapa de uso y operacionalizacion como a lo largo de todas las fases del ciclo de vida de dicha
construccion.

Esta primera aproximacion introductoria pretende constituirse en el inicio de la propuesta de indicadores de
la eficiencia energética — ambiental de la construccion de viviendas en nuestra zona, que serd retomada en
el capitulo VII, aunque aplicada a la situacion especifica de los componentes de viviendas.

Eficiencia energético - ambiental en el “ciclo de vida” de la edificacidon. Energia contenida en los
materiales constitutivos

Para poder estimar esta eficiencia ambiental a lo largo del ciclo de vida edilicio, se deben determinar las
consecuencias ambientales asociadas a la distinta composicion de los distintos tipos de materiales
constitutivos del edificio, que son requeridos para construirlo, incluyendo eventuales diferencias de sus
propiedades térmicas que influyan sobre el balance térmico de la vivienda que envuelven, diferencias que
repercuten sobre el consumo energético requerido para obtener condiciones de confort térmico durante la
etapa de uso.

Deben incluirse el consumo de recursos naturales y las emisiones producidas durante la extraccién de la
materia prima y la fabricacion de los materiales empleados en los componentes edilicios analizados (en el
caso del presente estudio, los muros envolventes de la vivienda) asi como su transporte desde el lugar de
origen hasta la ubicacion de la vivienda.

Un analisis de este tipo, segun lo ya expuesto (y aplicado en forma muy general) en el capitulo V, es lo que
la norma ISO 14.040 denomina Andlisis de Ciclo de Vida.

De los tres momentos principales que caracterizan el ACV (andlisis de ciclo de vida) de un edificio
(Extraccién materia prima, Procesamiento - produccion y Uso), aquel correspondiente al USO es
preponderante en cuanto a consumos y emisiones se refiere, debido fundamentalmente a la gran duracion
gue tienen los edificios (se considero la vida (til de las viviendas en 40 afios). Durante esta fase el consumo
de energia y de agua potable y la cantidad de residuos generados son muy importantes.

Esto determina que las estrategias adoptadas para reducir el impacto del sector deban introducir
consideraciones en la fase de disefio orientadas a reducir los consumos de operacion de los edificios.

Resulta evidente la importancia de estudiar todas las fases del ciclo de vida en las evaluaciones
ambientales comparativas de productos, como la pretendida en este estudio preliminar, ya que muchas
veces los resultados obtenidos considerando una sola fase, pueden ser completamente diferentes a los
obtenidos considerando el ciclo de vida completo.

En el presente trabajo se utilizé el método del ACV para la identificacion de materiales constitutivos de
muros envolventes de viviendas con menor impacto ambiental. Se busco6 determinar cuales son las ventajas
y desventajas ambientales y energéticas del uso de paneleria de madera forestal de la regién NEA en lugar
de ladrillos comunes de fabricacién artesanal en los obrajes zonales, para la construccién de muros en
prototipos de vivienda ubicadas en las localidades de Corrientes y Resistencia.

Para ello se estudié el ciclo de vida de los materiales usados en la materializacion de 1m? de muro de
madera y de 1m? de muro de mamposteria de ladrillos comunes, asi como el impacto de cada etapa de
dicho ciclo, analizando solo los principales desde el punto de vista de los problemas ambientales que
provocan en cada fase.

Segun los resultados de la aplicacion introductoria del ACV resumido, pueden definirse los factores
principales que influyen de manera decisiva en el perfil ambiental de los materiales empleados para
materializar la envolvente lateral de las viviendas de la region, segin lo detectado en el caso analizado:
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Cantidad de materia/recursos incorporada

Un indicador tosco del impacto ambiental de cada tipo de muro analizado esta constituido por la cantidad de materia que tienen incorporada.
Se trata de un indicador limitado, que no contempla el consumo de energia requerido para la fabricacion de esos materiales, ni los impactos
ambientales asociados a cada uno de ellos.

Este factor favorece ampliamente al panel liviano tipo sandwich de madera (29 kg/m?), ya que su peso es casi 17 veces menor que el del
muro de mamposteria de ladrillo comunes (490 kg/m2). Por otra parte, la madera utilizada procede de bosques con explotacion forestal
sustentable (recursos naturales renovables) y no de bosques depredados y no reforestados.

También es importante considerar si los recursos y materia incorporada son renovables o no renovables.

Energia y emisiones asociadas al transporte

Si se tiene en cuenta la energia consumida por el transporte de los materiales constitutivos para materializar una y otra alternativa de
componente analizado, en el caso de este estudio, los muros.

Para cuantificar este factor es necesario contar con datos acerca de:
e  Tipo de energia consumida por unidad de distancia (MJ/km)
e  Tipo de energia consumida por unidad de rendimiento de transporte (MJ/ton*km)
e  Emisiones ambientales por unidad de distancia
e  Emisiones ambientales por unidad de rendimiento de transporte
e  Emisiones ambientales por porcentajes promedio de carga.

Considerando este factor se obtiene una importante diferencia a favor del panel de madera, ya que la madera forestal es de origen local
(depto. Ituzaingé, NE de Corrientes), y ademas no intervienen otros materiales, excepcion hecha de los clavos para el armado del panel y el
papel tipo Kraft que se usa como barrera contra el viento en el panel. En cambio, en el muro de ladrillos comunes, si bien éstos son de
fabricacion artesanal local, tiene muchisima incidencia en el transporte el empleo de cemento y cal.

Energia y emisiones asociadas al procesamiento - produccion

Se deberian tener en cuenta las etapas de produccion del o de los componente/s de que se trate:

Extraccion materia prima

Procesamiento y transformacion

Produccion de materiales y componentes
e  Puestaenobra

Analizando los recursos energéticos utilizados, la mamposteria de ladrillos comunes requiere mas de cuatro veces lo requerido por el panel
sandwich de madera. Entre los recursos que son incluidos en este factor, y que no son contemplados en el primero (cantidad de materia
incorporada), se cita la energia requerida para fabricar el cemento o la cal, es decir, los materiales auxiliares necesarios para la fabricacion
del muro.

En cuanto a la energia requerida para procesar la madera en aserraderos, la misma estaria dada por la energia eléctrica que requieren las
maquinas de corte, seccionamiento y moldurado (como sierra sinfin, canteadora, despuntadora, machimbradora) que resulta menor, en
nuestra zona y con la tecnologia disponible en los aserraderos locales, a la energia insumida, por ejemplo, en la fabricacion del cemento y la
cal para ejecutar el muro de ladrillos.

Energia y emisiones asociadas al uso

En este punto se deberia considerar muy especialmente y tratar de cuantificar la energia eléctrica necesaria para mantener condiciones de
confort interiores del edificio.

Las variables determinantes de la energia consumida para mantener las condiciones de confort interior de edificios de vivienda se
desagregan a continuacion.

La Ultima fase del ciclo de vida de los muros analizados, la fase de desmantelamiento o de fin de vida, es de mas dificil cuantificacién ya que
no existen estrategias oficiales de recuperacion, reciclado o re-uso de materiales, ni estadisticas sobre el destino final de los materiales de
demolicion, los cuales encuentran lugar muchas veces en vaciaderos clandestinos. Se puede solamente hacer una apreciacion cualitativa,
donde también el panel de madera presenta ventajas, dada la mayor facilidad para desmontar, tanto por la tipologia constructiva como por el
menor peso que presenta. Ademas, la madera tiene varias opciones de reciclado y re-uso, incluyendo la combustion con fines energéticos,
mientras la mamposteria de ladrillos comunes no es re-utilizada, sdlo tras su demolicion se usan los escombros para rellenos o para
contrapisos pobres, al menos localmente, o bien termina siempre en vaciaderos de residuos o en rellenos sanitarios.
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TABLA 24: ENERGIA CONTENIDA EN LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA ENVOLVENTE DE LA VIVIENDA

Energia contenida en los materiales constitutivos de la envolvente en su “ciclo de vida”. Factores
Cantidad de materia (recursos o materias primas)
Materiales de construccion p/ el o los componentes bajo estudio

Combustibles
Carbon
Gas natural
Aceites (diesel, fuel oil, kerosén, nafta, petréleo)

Energia y emisiones asociadas al Transporte

Aéreo

Ferrocarril

Ruta - carretero

Fluvial - maritimo

Para cada tipo de transporte habra que considerar:
Tipo de energia consumida por unidad de distancia (MJ/km)
Tipo de energia consumida por unidad de rendimiento de transporte (MJ/ton*km)
Emisiones ambientales por unidad de distancia
Emisiones ambientales por unidad de rendimiento de transporte
Emisiones ambientales por porcentajes promedio de carga.

Energia y emisiones asociadas al Procesamiento
Etapas produccion del o los componentes bajo estudio
Extraccion materia prima
Procesamiento y transformacion
Produccion de materiales y componentes
Puesta en obra

Energia y emisiones asociadas al Uso
Energia eléctrica necesaria para mantener condiciones de confort

Residuos (escenario y tratamientos)
Incineracion
Relleno sanitario
Reciclaje

Eficiencia energética y ambiental en la etapa de uso de la edificacion. Factores.

Segun Arena y de Rosa (1999), “el sector edilicio es un gran consumidor de energia, materia prima y
productos ademas de liberar grandes cantidades de desechos y emisiones. Estos consumos y emisiones se
producen en todas las etapas del ciclo de vida de los edificios (construccion, uso, reacondicionamiento y
desmantelamiento final). Sin embargo, la mayor parte de los consumos energéticos (y de las emisiones
asociadas) se producen durante la fase de uso de los mismos, que normalmente dura decenas de afios”.

A su vez, para que la fase de USO de una vivienda (y en general de cualquier edificio) esté energéticamente
optimizada (que ahorre energia para su funcionamiento) se combinan, segun Verstraete y Vilaprifio (2001),
dos estrategias:

e adicionar aislante térmico en los elementos de la envolvente;

e aumentar el uso de estrategias bioclimaticas, como optimizacién de orientaciones, emplazamientos, uso de vegetacion, aventanamientos,
forma edilicia y distribucion interna, adecuacion higrotérmica, etc.

Implementar estas estrategias implica una inversion inicial adicional, que debera confrontarse con el ahorro
de energia, analizando asi la conveniencia econémica de su adopcion.

En base a los resultados de la aplicacion de los procedimientos de las instancias anteriores, pueden
definirse los factores que influyen de manera decisiva en el consumo energético de viviendas empleado
para climatizacion artificial, durante la fase de uso de las mismas (40 afios). Dichos factores son los que se
enumeran a continuacion:
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1. Material constitutivo de muros y cubiertas

Al realizar la simulacién para las viviendas de envolvente tradicional de mamposteria (Laguna Seca, Las Tejas, 250 Viviendas y Los Troncos)
y reemplazando dicha mamposteria tradicional por un panel de madera (el mismo para todos los casos), se pudo comparar prototipos en
idéntica situacion, tan sélo variando la resolucion constructiva de la envolvente lateral vertical. Asi se observd que para la situacion de
enfriamiento, el sistema constructivo que parece mas adecuado (el que requiere menor cantidad de energia para enfriamiento en verano) es
el de madera, que requiere un 15 % menos de energia que el de mamposteria.

Seria interesante determinar la rentabilidad econdmica que produce el ahorro de energia obtenido usando medidas de conservacion de
energia (y uso de materiales de menor impacto ambiental a lo largo de todo su ciclo de vida, como la madera), frente al costo que estas
técnicas demandan.

2. Orientacion

Contar con una correcta orientacion es sumamente importante, porque permite que el propietario tenga acceso al acondicionamiento
biocliméatico con toda su potencialidad (Esteves et al, 2001), ahorrando energia desde el principio, atn cuando no se halla implementando las
estrategias de conservacion de energia.

Para los casos analizados, en las situaciones de enfriamiento (en verano), especialmente desfavorable pareciera ser la orientacion de
grandes superficies de pared exterior al norte, debido a que en esta orientacion el plano recibe la mayor proporcion de radiacion solar
justamente en una franja horaria en que las temperaturas exteriores experimentan su pico maximo.

Para plantas de viviendas de proporciones cuadradas, ademas de la orientacion norte, también resulta desfavorable en verano la orientacion
oeste. Sin embargo, si la vivienda posee frentes o fachadas al Este y Oeste y son estas fachadas los lados mayores del perimetro en planta,
son ellas las que ocasionan los consumos para mantener el confort en verano mas altos.

Para la situacion de calefaccion (en invierno), la orientacién mas favorable es la de frente norte y la mas desfavorable es la de los frentes sur
y este.

Por lo tanto, no es que deba privilegiarse a priori y para todos los casos una orientacién por sobre las otras, sino que la eleccion de
orientacion deberd tener en cuenta primeramente cudles sean los lados mayores o de mayores superficies, y recién alli aplicar el patrén
observado respecto a evitar las grandes superficies al norte y al oeste, para verano.

3. Morfologia

El Factor de Forma (FF) relaciona la superficie expuesta total (muros y techos) / volumen total construido. Este factor contempla al indice de
colindancia (IC), ya que a mayor colindancia disminuye el FF. Los Cddigos de Edificacion nunca han considerado aspectos de eficiencia
energética en el control de la morfologia urbana (Basso, et al, 2001).

El factor de forma es el parametro morfoldgico que refleja mejor el comportamiento energético de edificios aislados construidos con
tecnologias tradicionales.

Las variables morfoldgicas incidentes en el comportamiento termo — energético de las viviendas analizadas fueron las caracteristicas
geométricas (relacion ancho - largo) y la orientacion del eje principal de las viviendas.

Los resultados obtenidos corroboran la relacion entre el factor de forma y el comportamiento térmico edilicio. Las tipologias compactas
presentan bajos valores de factor de forma y un mejor comportamiento térmico, por sobre las tipologias abiertas, tanto para verano como
para invierno, si bien favorecen menos la ventilacién cruzada, con respecto a las tipologias de plantas mas abiertas.

Pareceria existir correlacion entre las temperaturas interiores y el factor de forma y la constitucion de la envolvente, en el sentido de que al
aumentar el factor de forma (vivienda més abierta, de mucha extension de la superficie envolvente con respecto al volumen interior
delimitado) y el coeficiente de absorcion de radiacion del material exterior de la envolvente, aumentan también las temperaturas radiantes
medias interiores y por lo tanto es mayor la energia necesaria para mantener el confort en verano, aunque también son menores las pérdidas
de calor en invierno.

Primeras conclusiones y perspectivas

Se verificd que es posible modificar la energia consumida, tanto durante el uso de una vivienda como a lo
largo de todo el ciclo de vida de los materiales que la componen, modificando la energia incorporada en
dicha vivienda (por ejemplo, cambiando el material constitutivo de sus muros o de cualquier otro
componente) y la cantidad de energia consumida para su construccion.

Si bien también es posible modificar la energia de operacién o uso sin cambiar la energia incorporada en el
edificio a través de sus materiales constitutivos (por ejemplo, tan sélo cambiando su orientacion o su forma,
como ya se demostroé a través de la simulacion mediante software especifico), estas posibilidades y factores
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son menos relevantes que el representado por la energia incorporada en el edificio a través de sus
materiales constitutivos.

La etapa de uso y operacionalizacién de las viviendas se presenta como la de mayor consumo energético a
lo largo de todo el ciclo de vida de las mismas.

Los andlisis efectuados permiten afirmar que los factores de mayor incidencia en la eficiencia energética y
ambiental de edificios de vivienda son:

e Alolargo del ciclo de vida de la vivienda: el consumo energético y emisiones asociados a sus materiales constitutivos.

e Durante la etapa de uso (vida til) de la vivienda: el material constitutivo de su envolvente, la orientacion y la compacidad (factor de forma).

Ciclo de vida de los materiales constitutivos de los muros de la vivienda

El perfil ambiental de la mamposteria de ladrillos comunes es mas negativo ambientalmente que el de los
muros de madera en casi todos los impactos analizados. El proceso de fabricacién de ladrillos, que en casi
todas las zonas de Corrientes y Resistencia se realiza en forma artesanal, en condiciones laborales muy
precarias y utilizando lefia para su coccion, libera grandes cantidades de mondxido de carbono y favorece la
formacion de ozono fotoquimico. En cambio, cuando se utiliza madera como material estructural, se
produce un efecto de retencion del C0O, atmosférico en el edificio del cual forma parte, mientras se evitan las
emisiones asociadas al uso de otros materiales estructurales que requieren energia convencional para su
fabricacion. Estos efectos beneficiosos se obtienen sélo si la madera proviene de bosques con manejo
sostenible, ya que la absorcién de CO, en los arboles se obtiene durante su crecimiento, mientras que el
desboscamiento de forestas naturales sin reposicién produce efectos negativos.

El muro de mamposteria de ladrillos comunes impacta mas fuertemente en el Potencial de Calentamiento
Global (por las grandes emisiones de CO, durante la coccién de los ladrillos) y el Potencial de Acidificacion,
tanto durante la fase de procesamiento y produccién como en la fase de uso (40 afios estimados). Los
efectos negativos asociados al panel de madera se originan principalmente en el proceso de secado e
impregnacion de la madera.

Uso y operacionalizacion de la vivienda

El consumo de electricidad, tanto el real (registrado por la empresa facturadora del consumo eléctrico) como
el simulado para lograr el confort interior, aumenta en verano principalmente por el uso de ventiladores y
equipos de aire acondicionado. La mayor necesidad de acondicionamiento térmico se produce en verano. El
consumo energético de invierno es aproximadamente un 65% menor que el de verano.

Los resultados obtenidos determinan el grado de déficit de las tipologias de viviendas analizadas en cuanto
a consumos reales de energia (mucho menores a los necesarios para el confort, por lo que se presupone
gue se ha aceptado por parte de la poblacién el disconfort térmico dentro de las viviendas como hecho
habitual), y en cuanto a la comparacion de los consumos con estandares internacionales. Todas las
tipologias de viviendas acusan consumos de energia anual para el confort por unidad de superficie iguales a
ocho o nueve veces mas que el mas alto de los estandares de referencia. De ello se desprende la
necesidad de encarar serios estudios que contribuyan a hacer un uso mas eficiente de la energia, no sélo a
través de la eleccion acertada de los materiales constitutivos de la envolvente, sino a través del estudio de
posibilidades de lograr potenciales ahorros en los otros rubros de la estructura del consumo eléctrico
residencial.

Al reemplazar los muros de mamposteria tradicional por la paneleria de madera propuesta, el indice anual
de consumo energético para mantener el confort por unidad de superficie se redujo casi un 21% con
respecto a la situacion original. Si este indice anual de ahorro de energia para climatizacién se multiplica por
el periodo de vida (til para el que las viviendas son proyectadas (40 afios), se tiene un ahorro del 840%.

Ademas, si a este porcentaje de ahorro en energia eléctrica para acondicionamiento del aire (simplemente
mediante el uso de materiales de mejor rendimiento termico — energético, como se ha verificado la madera
de bosques cultivados locales y con manejo sostenible), se le agrega el potencial de ahorro que se
obtendria aprovechando més la iluminacién natural mediante el adecuado disefio y orientacion de aberturas
y mejorando y optimizando la influencia del factor de forma, entre otras medidas, seguramente el porcentaje
de ahorro seria alin mas impactante, especialmente si se tiene en cuenta lo que este porcentaje de ahorro
en energia eléctrica significa en términos de reduccién de emisiones contaminantes al ambiente.
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Es cierto también que todas estas implementaciones de medidas de URE son de costo de mercado cero,
salvo algunas de ellas como la implementacién de tecnologias no siempre bien difundidas, aprovechadas y
explotadas, como la del uso de la madera, que deberia ser una de las tecnologias dominantes en nuestro
medio, por su alta disponibilidad y por el potencial ahorro energético y eficacia ambiental que conlleva.

VI1.1. Propuesta de indicadores de eficiencia ambiental de componentes constructivos

La construccion regional, segun se desprende de los analisis efectuados, no toma la dimensién ambiental
como factor importante a tener en cuenta. Es necesario buscar indicadores de sustentabilidad y de
eficiencia ambiental, para minimizar el consumo de materia y energia y los residuos y emisiones que ello
conlleva y en funcion de esto maximizar la produccién y contribuir al sostenimiento del habitat.

En esta busqueda de proponer criterios e indicadores de la eficiencia ambiental del disefio y construccion de
viviendas de interés social en nuestras ciudades de Corrientes y Resistencia, se ha centrado la atencion en
este estudio en uno de los componentes de dichas viviendas: los muros de cerramiento que constituyen su
envolvente.

Es a partir de esta delimitacién que se ha tzrabajado, segun los resultados obtenidos, en esta primera
elaboracién tentativa de criterios e indicadores®!, para “medir” aspectos de la eficiencia ambiental referida a
la construccion de viviendas a lo largo de su ciclo de vida, segln se expone en tabla 25.

21| os indicadores son elementos que sirven para la medicion de procesos.

Un Indicador Ambiental se define como un valor con respecto a un parametro 0 pardmetro que proporciona informacion cuantitativa acerca de un fenémeno,
permitiendo explicar como cambian las cosas a lo largo del tiempo y/o el espacio, haciendo comparables situaciones distintas, y ayudando, de esta forma, a la
prevencion y correccion de determinadas situaciones ambientales.

Los criterios para elaborar indicadores son:

. Validez

. Disponibilidad y oportunidad

. Fiabilidad y estabilidad

e  Sensibilidad

. Comprensibilidad

. Representacion

Los objetivos de los indicadores son:

e Medir aspectos ambientales.

. Permitir hacer comparaciones y reflejar cambios.
e Perseguir metas de mejora.

. Ofrecer una vision equilibrada de los puntos o temas mas problematicos.

e Serclaros y comprensibles.
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TABLA 25: INDICADORES DE EFICIENCIA AMBIENTAL DE COMPONENTES CONSTRUCTIVOS

Indicadores propuestos para “medir” aspectos de la eficiencia ambiental de componentes de viviendas en su ciclo de vida

CANTIDAD DE MATERIA (RECURSOS O MATERIAS PRIMAS)
Materiales de construccion p/ el o los componentes bajo estudio
Q kg de material / m2 componente constructivo (muro, techo, etc.)
O kg de material renovable/ total kg de material utilizado por m2 componente
O kg de material potencialmente peligroso/ total kg material utilizado por m2 componente
O kg de material reciclable/ total kg de material utilizado por m? componente
Combustibles
Q kg de carbon necesarios p/extraccion de 1kg de materia prima o recurso
Q lts. de gas natural necesarios p/extraccion de 1kg de materia prima o recurso
Q Its. de gas oil necesarios p/extraccion de 1kg de materia prima o recurso
Q Its. de nafta necesarios p/extraccion de 1kg de materia prima o recurso
Q Its. de petrdleo necesarios p/extraccion de 1kg de materia prima o recurso
Uso de la tierra
O m2de tierra afectados para extraccién de 1 kg de materia prima o recurso

ENERGIA Y EMISIONES ASOCIADAS AL TRANSPORTE, EN TODAS LAS ETAPAS
Para cada tipo de transporte habra que considerar.
Tipo de energia consumida por unidad de distancia (MJ/km)
Tipo de energia consumida por unidad de rendimiento de transporte (MJ/ton*km)
Emisiones ambientales por unidad de distancia (gr de CO2 y gr. de SOz / km)
Emisiones ambientales por unidad de rendimiento de transporte (gr de CO2y gr. de SOz / ton*km)
Emisiones ambientales por porcentajes promedio de carga (gr de CO 2ygr.de SO 2/kg. material
transportado)

ooo0ooo

ENERGIA Y EMISIONES ASOCIADAS AL PROCESAMIENTO Y PRODUCCION DE COMPONENTES
Extraccion materia prima
Q Energia eléctrica para la extracciéon de materia prima (KWh / kg de material extraido)
O Agua consumida para la extraccion de materia prima (lts. / kg de material extraido)
O Emisiones ambientales por unidad de consumo de energia eléctrica diaria (gr de CO 2ygr.deSO 2/
KWh/m?/ dia)
Procesamiento y transformacién — produccion de materiales y componentes
Q Energia eléctrica para transformacién de la mat. prima (KWh / kg de material producido)
Q Agua consumida para la produccion y transformacion (lts. / kg de material producido)
Q Lts. de combustible p/ produccion 1m? de producto
O Emisiones ambientales por unidad de consumo de energia eléctrica (grde CO 2y gr. de SO 2/ KWh/m 2
procesado y transformado)
Puesta en obra
Energia eléctrica para puesta en obra de componentes (KWh / m2 puesto en obra)
Agua consumida para la puesta en obra (Its. / m? puesto en obra)
Lts. de combustible p/ puesta en obra 1m2 de componente
Emisiones ambientales por unidad de consumo de energia eléctrica (gr de CO 2y gr.de SO 2/ KWh/m 2
puesto en obra)

Ooo0oO

ENERGIA Y EMISIONES ASOCIADAS AL USO

Consumo diario de energia eléctrica por unidad de sup. (KWh / m2 de edificio / dia)

Consumo anual de energia eléctrica por unidad de sup. (KWh / m2 de edificio / afio)

Consumo anual de energia eléctrica por unidad de vol. (KWh / m3 de edificio / afio)

Emisiones ambientales por unidad de consumo de energia eléctrica anual (gr de CO 2ygr.deSO 2/
KWh/m?/ afio)

oo0oOo

RESIDUOS

Kg de residuos solidos por extraccion de 1 kg de materia prima utilizada
Kg de residuos sélidos por produccion m? componente

Kg de residuos sélidos por puesta en obra m? componente

Kg de residuos sélidos por mantenimiento m? componente / afio

Kg materia organica / total kg de residuos sélidos generados

Kg material reciclable / total kg de residuos sélidos generados

Kg material incinerado / total kg de residuos sélidos generados

Kg material vertido / total kg de residuos sélidos generados

Aguas residuales vertidas / total de agua utilizada.

goooocooOo0o

Arq. Herminia Maria ALIAS 104



“EFICIENCIA AMBIENTAL DEL USO DE MADERA EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS”

VII. DISENO DE VIVIENDAS AMBIENTALMENTE MEJORADO

Hasta aqui se analizaron los requerimientos de energia para el confort (consumo de electricidad para
climatizacién artificial de los ambientes interiores de las viviendas analizadas), a través de la aplicacién de
un programa de simulacion especifico. Obtenido el diagndstico general basado en los desarrollos de los
capitulos Ill a VI, se plantean a continuacién estrategias y pautas implementables, tanto en la etapa de
disefio como en la de construccion y uso de viviendas (tabla 26), tendientes a la optimizacion de su
desempefio ambiental global.

TABLA 26: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION ENERGETICO AMBIENTAL DE VIVIENDAS: en etapas de disefio, construccion y uso

PAUTAS DE OPTIMIZACION ENERGETICO - AMBIENTAL DE VIVIENDAS

1. SITUACIONALES

IMPLEMENTABLES EN ETAPA DE DISENO

2. RELACIONALES
ESPACIALES

3. GEOMETRICO
TECNOLOGICO
CONSTRUCTIVAS

4.1. Cantidad de materia/recursos incorporada

4. MATERIALIZACION DE MUROS
Q=SSN == E0 I 4.2, Energia y emisiones asociadas al transporte
CUBIERTAS - TABIQUES
INTERIORES -  COLOCACION
CARPINTERIAS - TENDIDO
INSTALACIONES

4.3. Energia y emisiones asociadas al procesamiento —
produccién (construccion)

IMPLEMENTABLES EN
ETAPA DE
CONSTRUCCION

4.4. Desmantelamiento o fin de vida

5. MANUAL
FUNCIONAMIENTO

6. LIBRO DEL USUARIO

IMPLEMENTABLES EN ETAPA DE USO

7. AUDITORIAS
IMPLEMENTACION MEJORAS
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VIl.1. Estrategias aplicables en etapa de disefio

En la etapa de disefio de viviendas (tabla 27), las pautas planteadas apuntan a la disminucion del consumo
de energia eléctrica, y con ello una disminucion de los impactos negativos al ambiente (emisiones toxicas
asociadas a la generacion de energia eléctrica), a través de la optimizacién tecnologica de la envolvente: se
intenta reducir el consumo de energia a partir de la reduccion de la transmitancia térmica (aumento de la
resistencia térmica de muros y techos), el uso de materiales alternativos a los tradicionalmente usados y la
mejora en las variables situacionales/ relacionales y tecnolégicas).

TABLA 27: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION ENERGETICO AMBIENTAL DE VIVIENDAS EN ETAPA DE DISENO

PAUTAS APLICABLES EN ETAPA DE DISENO

1. SITUACIONALES

2. RELACIONALES -
ESPACIALES

|Constitucién

[Espesor

[Transmitancia térmica

JAbsorcion de la radiacién solar

|Barrera de vapor

|Riesgo de condensaciones

Aislacion actstica

|cubiertas vianas o pesadas

- CONSTRUCTIVAS

|consiitucion

|Transmitancia térmica

JAbsorcin de la radiacion solar

|Riesgo de condensaciones

- TECNOLOGICO

[Espesor

Aislacion actstica

3. GEOMETRICO
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Solo algunas de estas estrategias implican un leve aumento en el costo inicial (las tecnoldgicas,
relacionadas al disefio de muros, cubiertas, etc.), permitiendo todas ellas en conjunto obtener un menor
costo operativo durante la vida util del edificio y una mejora en la calidad térmica de los ambientes, ademas
de una disminucion en la inversion inicial en equipos de climatizacion, por la posibilidad de que éstos sean
de menor potencia.

Como ademas de la vida Util se ha planteado una introduccién a la realizacion general de un andlisis de
ciclo de vida, también se propone una materializacién de los muros de la envolvente con el material que ha
demostrado menor impacto ambiental negativo a lo largo de su ciclo de vida: la madera de bosques
cultivados (y con manejo sustentable certificado) del Nordeste de Argentina.

A modo de introduccion a las estrategias y recomendaciones de disefio energética y ambientalmente
optimizado, surgidas de la aplicacién de los procedimientos detallados en los capitulos Il a V, pueden
sintetizarse los criterios de optimizacion del modo siguiente:

“Los climas calido — himedos se caracterizan por sus reducidas variaciones de temperatura diaria y anual, elevada humedad relativa e intensas
precipitaciones. Las pautas de disefio son: captacion de brisas leves y ventilacion cruzada en espacios habitables, proteccion solar en aberturas y
espacios exteriores, el uso de zonas verdes y espejos de agua como elementos de acondicionamiento del aire exterior, mejorando el movimiento
de aire y reduciendo el efecto de la isla de calor producida por la ciudad; el desarrollo de distintas tipologias edilicias que optimicen el
aprovechamiento de las brisas naturales y favorezcan las orientaciones con minima intensidad de la radiacion solar. Revitalizar las formas de vida
tradicionales que aprovechan las ventajas ambientales de la region, como la vida al aire libre en estancias semicubiertas, nos induce a considerar
como fundamentalmente necesario el planteo de galerias” (de Schiller y Evans, 1992).

“Las estrategias utilizadas para el acondicionamiento energético se pueden resumir en dos tipos: conservacion de energia (aislacion térmica) y uso
de sistemas pasivos de acondicionamiento térmico. Se pueden adoptar una serie de medidas asentadas sobre la capacidad de aislacion térmica
de la envolvente edilicia, entendida como la interfase entre las condiciones ambientales interior y exterior. Asi se minimizan las ganancias de calor,
implementando acciones minimas, como adecuar el control solar, minimizar puentes térmicos y aumentar ventilacion. Por otro lado, las superficies
opacas de piso, muro y techo, admiten mejoras sustanciales, adicionando aislante térmico (poliestireno expandido o lana de vidrio)” (Di Bernardo
etal, 1992).

La Norma IRAM 11603/96 establece seis zonas principales del pais donde se pueden aplicar distintos
recursos y estrategias de disefio bioambiental para optimizar el confort y lograr el uso racional de energia en
edificios. Segln ya se explicitd en el capitulo |, las ciudades del NEA consideradas a efectos de este trabajo
(Corrientes y Resistencia) se hallan incluidas en la zona bioambiental “Ib*?. Dicha Norma IRAM 11603/96
establece recomendaciones generales de disefio, teniendo en cuenta que las altas temperaturas de verano
presentan el problema mas critico de disefio bioambiental “I” en general. Entre dichas recomendaciones
pueden citarse:

e  Uso de colores claros en paredes exteriores y techos; gran aislacion térmica en techos y en las paredes orientadas al este y oeste;

e  Proteccién de todas las superficies contra la radiacion solar, evitando orientar las ventanas al este o al oeste, minimizando su superficie en
caso de que no fuera posible evitarlas en estas orientaciones;

e  Lograr la ventilacion cruzada en la vivienda y aprovechar los vientos dominantes, creando zonas de alta y baja presion que aumenten la
circulacion de aire;

e  Orientar las aberturas principales al norte y sur;
e  Proyectar aleros para proteger superficies verticales y aberturas, especialmente eficaces en orientaciones NO, Ny NE;
e Incorporar postigos o cortinas de enrollar en todas las aberturas para controlar la radiacion directa y difusa, entre las més sobresalientes.

Sin embargo, segin Evans y de Schiller (op. cit., 1994), “la situacion critica es tan rigurosa que resulta poco
probable que se obtenga sensacion de confort en el interior de edificios, aun teniendo en cuenta estos
principios. Los espacios semicubiertos como galerias, balcones, terrazas y patios protegidos de la radiacion
solar ofrecen alternativas de mayor confort durante determinadas horas del dia”.

En funcién de esto, otras estrategias para optimizar las condiciones de confort en edificios, cuando las
condiciones de temperatura promedio y amplitud térmica se encuentran dentro de la zona de confort
correspondiente a una determinada actividad, consisten en evitar el impacto de otras variables
meteorolégicas que puedan producir variaciones indeseables en la sensacion térmica. Si las variables no se

22 | a Norma IRAM 11603/96 establece, para la zona bioclimatica “Ib” (muy calida), con amplitudes térmicas menores de 14°C, una TE

(temperatura efectiva) en dias tipicamente calidos de verano superior a 26,3°C, con temperaturas maximas de bulbo seco que superan
los 34°C y medias que superan los 26°C. Caracteriza a los inviernos como poco significativos (ya que presentan menos de 400 grados
dias anuales), y establece recomendaciones generales de disefio, teniendo en cuenta que las altas temperaturas de verano presentan
el problema mas critico de disefio bioambiental.
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hallan dentro de los limites de confort deseables, la eleccién acertada de recursos de disefio bioambiental
podra modificar las condiciones optimizando la temperatura del aire interior.

A continuacion se indican algunas estrategias para modificar favorablemente las condiciones internas en
climas calidos, tales como ventilacion cruzada, ventilacion selectiva o nocturna, etc.:

Ventilacion cruzada: con altas temperaturas promedio y elevada humedad, la amplitud térmica es normalmente reducida (entre 6° a 9°C).
en estas condiciones, la ventilacion cruzada es deseable para aumentar la evaporacion de la humedad de la piel.

La sensacion de refrescamiento lograda equivale a disminuir aproximadamente 2°C de temperatura. Sin embargo, en horas con
temperaturas exteriores maximas, la ventilacién cruzada puede producir un aumento de la temperatura interior, desaprovechando la ventaja
del refrescamiento evaporativo.

Ventilacion selectiva o nocturna: con altas temperaturas y grandes amplitudes, se puede aprovechar la variacion entre los extremos de
temperatura. Cuando la temperatura exterior es minima, se ventila el interior del edificio, reduciendo asi la temperatura de las superficies
interiores de elementos constructivos. Por el contrario, cuando las temperaturas son mas elevadas, se disminuye la ventilacion para reducir
el calentamiento de las superficies interiores. De esta manera, practicando la ventilacién selectiva o nocturna, el promedio de las
temperaturas interiores puede resultar menor que el de las exteriores.

La ubicacion de la entrada y salida de aire a distintas alturas ayuda a lograr intercambio de aire por conveccion: el aire caliente, de menor
densidad, asciende y sale por la abertura superior, mientras el aire mas fresco entra por la abertura inferior. Las aberturas Unicas, con
proporciones verticales, pueden servir para promover la ventilacion selectiva por conveccion.

La ventilacion selectiva también permite aumentar la temperatura promedio interior cuando el promedio exterior es levemente menor a 18°C.

El tiempo de local cerrado para el dia tipo de verano comprende desde las 6 hasta las 22, hora solar. (...) Cuando la temperatura exterior
vuelve a ser aceptable para el confort, comienza el tiempo de local abierto. Esto sucede a las 22 hs. y representa también el punto limite
superior que alcanza la temperatura interior. ES preciso ventilar convenientemente para eliminar los efectos de disconfort que producirian las
temperaturas excesivas y comenzar el dia siguiente en las condiciones de equilibrio térmico propuestas.

La ventilacién es, por lo tanto, fundamental para completar el ciclo de regulacion de las condiciones interiores para obtener confort. EI calor
total desprendido durante el tiempo de local abierto debe ser igual al acumulado en el tiempo de local cerrado para que no se alteren las
condiciones Optimas de confort (Bocanegra, 1972: 81).

Estrategias de optimizacion de variables situacionales y relacionales (tablas 28a, 28b y 28¢).

TABLA 28a: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE VARIABLES SITUACIONALES (LOCALIZACION, IMPLANTACION)

ESTRATEGIAS DE DISENO DE VIVIENDAS ENERGETICA Y AMBIENTALMENTE OPTIMIZADO

Emplazamiento. Condiciones de vinculo con viviendas contiguas o vecinas

La vegetacion, los espejos de agua, tienden a moderar las temperaturas extremas; mientras que sectores muy edificados comprometen
las condiciones de confort, debido a la influencia reciproca de las construcciones, desprotegidas de la incidencia directa de los agentes|
climaticos. Si el agrupamiento de viviendas es libre, las unidades no deben perturbar la accién de las brisas frescas, por lo que no
convienen separaciones menores de dos veces la altura.

En invierno, al menos entre las 9 y las 15 horas, se necesita de sol directo, para lo que hay que evitar obstaculos como edificios o
arboles altos que intercepten el sol durante esas horas.

El tamafio del terreno adecuado para la insercion del edificio de vivienda debe responder al plan de necesidades y permitir disponer
ademas de espacios libres para parquizacion y planteo de sectores de estar al aire libre. Debe existir una adecuada relacién entre la
superficie ocupada y la superficie libre (siempre respetando el F.O.S. de la zona) y posibilitarse el cumplimiento del Cédigo de
Edificacion respectivo para edificios de vivienda.

PAUTAS

Separando la vivienda del terreno se posibilita la circulacion de aire
por debajo de ella, reduciendo asi tanto el calor como la humedad.
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TABLA 28b: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE VARIABLES SITUACIONALES (ORIENTACION)

ESTRATEGIAS DE DISENO DE VIVIENDAS ENERGETICA Y AMBIENTALMENTE OPTIMIZADO

Orientacion

PAUTAS

Normalmente se condiciona la orientacién de una vivienda por varios factores, pero pocas veces se incluye el de la optimizacién del
funcionamiento energético del edificio. Los aspectos principales a considerar en la orientacion de las fachadas son: LA RADIACION
SOLAR Y LOS VIENTOS. La cantidad de calor que se transmite a través de la envolvente varia notablemente segun la orientacion,
influyendo ésto en gran medida en el balance energético final de la vivienda.

Entre los 32° y 56° de latitud Sur, la fachada que mayor radiacion recibe durante el invierno es la norte (casi 3 veces mas que la oeste y|
este). En verano la situacion se invierte y la fachada norte recibe una radiacion escasa, aumentando notablemente la radiacion en las
fachadas este y oeste.

Los cerramientos orientados al norte deben ser el “frente de la vivienda abierto al clima”. Ellos permitiran el maximo aprovechamiento de|
la radiacion solar en invierno, aunque deben protegerse convenientemente de la radiacion del verano. Los cerramientos orientados al sur
deben abrirse solo lo indispensable por razones de ventilacion. Es necesario proteger las aberturas contra las lluvias y contra la
radiacion del amanecer y atardecer del periodo calido. Las fachadas este y oeste pueden abrirse para aprovechar los aportes solares en
invierno, sélo si se extreman sus defensas en verano, ya que estas orientaciones son, entre los cerramientos verticales, las mas|
expuestas a la radiacion solar.

Sombra de los muros en verano: los dispositivos de sombra sobre i

los muros en verano son Utiles para reducir las ganancias de calor NORTE / “‘5’;
solar por esos planos. Los aleros de cubierta son los medios mas At /
comunes para arrojar sombra en muros y aberturas. Disminucion de \’\‘,‘\-\“\ "
la superficie de aberturas en fachadas este y oeste: la fachada ".j\_ i///i(;;: ’
norte es la mejor para practicar las aberturas y aprovechar el sol de gt (ORSTIE
invierno. mm&u :

ALERO VENTILADO ALERO DE CUBIERTA

'
|

\M\\\\\'\\\J'

norte

Los parasoles sobre fachadas al norte deben ser horizontales y - f ' {
verticales méviles sobre las fachadas al este y al oeste. Las

< B :
L -3
fachadas al sur deben protegerse con parasoles verticales. En ‘——_____. ;
todos los casos conviene separarlos de la estructura. { E ?

planta

Los parasoles macizos (de estructura de hormigén, por ejemplo) no
son aconsejables. Ellos irradiaran al interior el calor acumulado, en
las horas en que la ventilacion beneficia a los locales. En cambio
son ventajosos los parasoles de materiales livianos aislantes de
aluminio o retractiles de lona.

Es condicion indispensable cuidar el color de las pantallas: el lado 3
expuesto al sol debe ser reflectante; el lado dirigido hacia el local g ”

no debe ser emisor de la radiacion difusa. En ambos casos €l —sd sy rensias ATEROS T EIENEToR A FEDADLR S
aluminio es ventajoso, sobre todo si es pulido en la cara interior. TRANSLUCIDOS

También son recomendables los colores claros o blancos hacia el
exterior e interior respectivamente. La eficacia de los parasoles,
fijos 0 moviles, depende ademas de la fluidez con que circulen las
brisas entre ellos y la superficie que protegen; por lo tanto deberan

delimitar un hueco de aire ventilado para no crear una camara de
aire Caliente jUntO al VidriO. : GALERIQISE VIR'F\}IOS DE CONTROL SOLAR Y. REDUCCION DE

AS EN PAREUES SULEADAS
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TABLA 28c: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE VARIABLES RELACIONALES (TIPOLOGIA MORFOLOGICA: FORMA)

ESTRATEGIAS DE DISENO DE VIVIENDAS ENERGETICA Y AMBIENTALMENTE OPTIMIZADO

Forma

Las pérdidas o ganancias de calor de un edificio estan relacionadas directamente con su superficie de envolvente externa. Para un
mismo volumen interior, cuanto mayor sea su envolvente externa, mayores seran las pérdidas de calor en invierno y mayores las|
ganancias de calor en verano. Desde el punto de vista de la conservacion de energia, la forma 6ptima es aquélla en que se pierde un
minimo de calor en invierno y se gana un minimo de calor en verano.

La relacion entre la superficie de la envolvente exterior del edificio
(Se) y el volumen contenido (Vc) es el FACTOR DE FORMA (F). El
factor de forma considera sdlo el aspecto referido a la conservacion
de la energia; la forma final resultante de una vivienda deber estar
también relacionada con aspectos como la exposicion a la radiacion
de invierno, proteccion de vientos, etc. La construccion alargada
segun el eje este - oeste expone la superficie mayor hacia el norte,
y por lo tanto captard mayor cantidad de radiacion en invierno y
minima en verano. Con respecto a la fachada sur, el edificio debe
tratar de conformarse de modo que su cara sur disminuya en
tamafio, bien por la inclinacion del techo, por la disminucién de su
altura, etc., para reducir las pérdidas de calor en invierno.

PAUTAS

Las plantas estrechas y alargadas (0 con una direccion
predominante) se benefician de la méaxima ventilacion cruzada.

Estrategias de optimizacion de variables constructivas (tablas 29, a-b-c y d)

El disefio de los cerramientos de la envolvente de las viviendas debera cumplir las exigencias de
habitabilidad recomendadas por la normativa IRAM de acondicionamiento térmico de edificios, que no son
obligatorias para el sector privado (si para el sector oficial, segin la Secretaria de Vivienda y Ordenamiento
Ambiental —SVOA-) pero cuya implementacion y aplicacion reporta beneficios en cuanto al ahorro
energético y el confort de los usuarios. Asi, los muros y cubiertas deberan verificar las siguientes normas:

e  11605/96: Acondicionamiento Térmico de Edificios. Condiciones de Habitabilidad en Edificios. Valores maximos de transmitancia térmica en
cerramientos opacos.

e  11625/00: Acondicionamiento Térmico de Edificios. Verificacion del riesgo de condensacion de vapor de agua superficial e intersticial en los
pafios centrales de muros exteriores, pisos y techos de edificios en general.

e  11630/00: Acondicionamiento Térmico de Edificios. Verificacion del riesgo de condensacion de vapor de agua superficial e intersticial en
puntos singulares de muros exteriores, pisos y techos de edificios en general.

Basicamente, cuando en el disefio de las partes componentes se utilice la madera en cualquiera de sus
formas de elaboracién y/o produccion, las mismas, en lo posible:

e Deberan ser regionales y no depender de la importacion de productos transformados industrialmente en otras regiones;

e  Se privilegiara el uso de maderas regionales de bosques cultivados (las principales son el pino elliotti y el eucalipto saligna) siempre que
estén impregnadas con productos no toxicos para la salud humana o bien secadas a porcentajes inferiores al 15%. En cuanto al tipo de corte
de la seccion dimensionada, sera apropiado seleccionar los cortes que mas se aproximen al radial.

e  Se debera implementar, a través del disefio, el concepto de “Proteger — Separando”, que implica delimitar correcta y eficazmente materiales
de diferentes caracteristicas y funciones, asegurando asi el tenor de humedad adecuado para que no actien los microorganismos agresores.
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Los componentes prefabricados e industrializados en madera, si es que se plantea su uso, deben poder ser manufacturados en las
provincias de Corrientes y Chaco con instalaciones muy simples y pocos aportes de mano de obra especializada. Seran de facil armado y
transportables. Preferentemente deberan ofrecer la posibilidad de incorporarse al mercado abierto, pero como producto tipico de las

caracteristicas madereras de las provincias del NEA.

TABLA 29a: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN MUROS

ESTRATEGIAS DE DISENO DE VIVIENDAS ENERGETICA Y AMBIENTALMENTE OPTIMIZADO

Muros

PAUTAS

Con respecto a las placas aislantes que se coloquen, deberdn mantenerse siempre secas. El material aislante que se cologue deberd
ubicarse teniendo en cuenta lo siguiente: el riesgo de condensaciones invernales no se elimina totalmente en los casos en que el
aislante se ubica del lado interior del cerramiento. En las soluciones de aislamiento por el exterior, si. En cuanto a los costos, los
sistemas mas caros son los de aislamiento por el exterior, aunque presentan ventajas con respecto al aislamiento interior o en camara
en lo referente al confort higrotérmico. Los sistemas de aislamiento en cdmara son los mas econdmicos. Sin embargo, el problema
reside en que se elimina la “cdmara”, que resuelve en parte los problemas higrotérmicos.

Es conveniente utilizar materiales exteriores con valores de coeficientes de transmision y amortiguamiento lo mas pequefios posible.

Los tabiques interiores deben tener capacidad de acumular calor. En general, es més ventajosa la mamposteria de ladrillo comin que lal
de ladrillo hueco. Los tabiques livianos aislantes de madera no son convenientes pues no contribuyen a la regulacién de la temperatura
interior.

Los cerramientos concebidos integralmente con materiales aislantes no son aconsejables si de ellos depende la acumulacién de calor,
para el logro del acondicionamiento natural. En la préctica, su comportamiento es excelente para amortiguar las condiciones climéticas|
extremas, pero no absorben calor del aire interior y puede llegar a la temperatura del aire exterior, simplemente por razones de uso de
los locales.

Propuestas referidas a envolventes edilicias de madera

En caso de plantearse un sistema de entramado o “plataforma’, se debera diferenciar la necesidad de las dos capas que deben tener los|
cerramientos al exterior (una estructural directamente fijada a los parantes y soleras, de placas de multilaminado u OSB, que cumple la
funcién muy importante de arriostramiento, y la otra por encima de la anterior, expuesta a la intemperie), para cohesionar la estructural
interna resistiendo los esfuerzos horizontales mediante una y ser la cara visible degradable mediante la otra. Cuando la capa exterior es|
una sola, su deterioro acarrea una disminucion de la resistencia del conjunto. Su reemplazo es muchas veces imposible sin
comprometer la habitabilidad. Correctamente dispuesta, esta segunda capa no estructural, genera sin costo adicional una camara
ventilada que mejora alin mas la aislacion térmica.

En caso de plantearse un sistema de columna-viga o estructura independiente, tal diferenciacion de la doble capa no serd
imprescindible, pero su planteo redundaré en beneficio de las tareas de mantenimiento y reemplazo del revestimiento exterior sin
comprometer las condiciones de habitabilidad interiores.

Los revestimientos exteriores de madera protegen contra la intemperie, brindando también mayores niveles de aislacion térmica y/o|
acustica.

Serfa beneficioso plantear una separacion entre el revestimiento exterior y el material de arriostramiento del bastidor del panel, espacio 0|
camara de aire que permitira que la humedad incorporada a la pared tenga posibilidad de salir.

Detrés del revestimiento exterior de los paneles se deberd colocar una capa impermeable al agua, pero suficientemente porosa como|
para que el vapor procedente del interior pueda atravesarla.

REVESTIMIENTO INTERIOR —__

REVESTIMIENTO EXTERIOR
BARRERA DE YAPOR - ——_

POLIETILENO BARRERA IMPERMEABLE

- CARTON ASFALTICO POROSO

AISLACION TERMICA

- FIBRA DE VIDRIO

- FIBRA DE MADERA O
ALGODON TRATADOS
-ESPUMA

CAMARA DE AIRE
AISLANTE TERMICO™

VIERTEAGUAS

CARA INTERIOR CARA EXTERIOR

Mantener en las juntas la continuidad de la aislacion térmica para evitar los “puentes térmicos”.

En cuanto a la posicion de la junta, interesa preservarla lo mas posible de la intemperie, de los choques y de las deformaciones.
Siempre que sea factible, la union se realizara protegida de la intemperie, del sol y de las variaciones importantes de temperatura.

Para la utilizacién de la madera en cerramientos exteriores, las caras al aire 0 a la intemperie se desecan naturalmente y se pueden
proteger con soluciones siliconadas o lasures, pero nunca con productos que formen capas, como barnices.
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TABLA 29b: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN TECHOS

ESTRATEGIAS DE DISENO DE VIVIENDAS ENERGETICA Y AMBIENTALMENTE OPTIMIZADO

Cubiertas 1

PAUTAS

La cubierta, en nuestro clima, puede tener gran libertad de forma; si bien recibe varias veces més radiacion (seis o siete) que un muro al
norte en verano y esta expuesta a todos los agentes climaticos con mas rigor, las formas habituales son vélidas con mayor o menor
preferencia.

El plano més expuesto a las variaciones climaticas es la cubierta. La propiedad de acumular calor es comun a las cubiertas cuyo peso
superficial oscila entre 200 kg/m2 y 500 kg/m2, denominadas cubiertas pesadas. En contraposicion a estas, las cubiertas livianas, cuyo peso|
aproximado es de 50 kg/m2, no tienen capacidad de acumular calor, y su espesor, peso especifico y calor especifico son despreciables. En|
estos casos no corresponde determinar valores de j (retardo) y m (amortiguamiento); en estos casos el retardo es despreciable.

ELEMENTO SUPERFICIAL EXTERIOR

Las recomendaciones respecto de la importancia del color superficial en muros y aberturas expuestos a la radiacion, son también validas|
para la cubierta. Sin embargo, son de destacar las ventajas de algunas buenas superficies reflectantes.

La lechada de cal absorbe sdlo un 15% de la radiacion solar directa cuando se mantiene adecuadamente, si se la descuida puede llegar al
50%. En cambio, absorbe la radiacion secundaria en un 85% a 95%, que es también la cantidad de calor emitida hacia el interior. Siendo |al
radiacion del cielo o secundaria o difusa menos importante con respecto a la radiacion directa, las superficies blancas son la mejor solucidn
para disminuir la temperatura superficial exterior de una cubierta.

El aluminio pulido nuevo absorbe la radiacion solar en un 30% y cuando envejece en un 50%. En cambio absorbe s6lo el 5% de la radiacion
difusa, que transmite por conduccion a los materiales adyacentes, por lo que no es conveniente ponerlo en contacto con ellos, sino crear unal
pequefia cAmara de aire. Tiene la ventaja sobre las superficies blancas, de que su mantenimiento no es de tanto cuidado. La chapa de hierro
galvanizada nueva tiene relativamente las mismas caracteristicas que el aluminio, pero su absorcion aumenta al 80% luego de seis meses|
de exposicion.

ELEMENTOS INTERMEDIOS

Cubiertas pesadas

En cubiertas pesadas, los elementos intermedios son la estructura y las aislaciones térmica e hidréfuga.

La capa aislante térmica debe colocarse sobre los componentes con inercia. De este modo, la distribucion de temperaturas en el interior de
la cubierta permite llegar a valores menores en la superficie intera, cuando el flujo de calor es hacia el interior. Ademas, la estructura no se
expone a dilataciones y contracciones por enfriamientos o calentamientos bruscos en su masa.

Cubiertas livianas

En cubiertas livianas, el control del flujo de calor depende de la aislacion térmica o de la cAmara de aire y la aislacion térmica, segun sea laj
constitucion.

Las cubiertas livianas con camara de aire necesitan cuidados especiales de disefio y ejecucion. Su comportamiento térmico difiere segln |
cémara de aire sea 0 no ventilada, y segln la estacion.

En invierno, la cAmara de aire debe ser hermética y su espesor no debe exceder los 10cm. ni ser menor de 2cm. En estas condiciones el aire
se comportara como un aislante casi perfecto.

Durante el verano la cdmara de aire debe ser perfectamente ventilada. La circulacion de las brisas debe realizarse libremente a ras de las|
superficies, para neutralizar el intercambio de calor por radiacion entre ambas caras y conseguir, en el hueco de aire, una temperatura
sensiblemente igual a la del aire exterior y asi eliminar los efectos de radiacion.

Para que la ventilacion de la cAmara de aire sea efectiva:
La separacion entre la superficie exterior reflectante y la placa interior aislante, debe ser igual o mayor a 0,50m.

Los orificios de entrada y salida de brisas deben estar colocados a distintas alturas de la cdmara de aire.
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TABLA 29c: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN TECHOS (continuacion 1)

Cubiertas 2

PAUTAS

ELEMENTO SUPERFICIAL INTERIOR

Cubiertas pesadas

En cubiertas pesadas, el cielorraso puede no existir desde el punto de vista térmico, pues generalmente es la terminacion interior de laj
estructura y su resistencia térmica despreciable. Pero sus caracteristicas térmicas superficiales influyen notablemente en la eficacia de Ial
ventilacion.

Deberan colocarse aberturas de ventilacion a la altura del cielorraso:
el desprendimiento de calor acumulado por la cubierta serd total si la circulacion de las brisas en el interior,

favorece la conveccion en el aire a ras del cielorraso. De lo contrario se formara una cdmara de aire caliente]
perjudicando las condiciones de confort.

Cubiertas livianas

Generalmente, el cielorraso de las cubiertas livianas es un revestimiento aislante y en cubiertas de madera es la misma estructura. En|
ningun caso las capas inferiores tienen capacidad de acumular calor, por lo tanto no necesitan condiciones de ventilacion particulares.

Recomendaciones con respecto a las Cubiertas ventiladas

Se trataré de lograr cubiertas ventiladas. La cAmara ventilada se deberia situar entre el aislante térmico y la cubierta en si. En verano, el aire
existente en el entretecho se calienta por efecto de la radiacion solar, y por diferencia de temperatura crea una corriente convectival
ascendente que tiende a salir por los orificios o ventilaciones que podrian ubicarse en la linea de cumbrera, al mismo tiempo entra aire frescoj
por las aberturas o rendijas del alero, eliminandose de forma natural el calor acumulado en la capa de cobertura, evitando su transmision
hacia el interior del edificio. En invierno, la circulacion del aire dentro del entretecho posibilitara que el aislante se mantenga ventilado y seco,
evitando las condensaciones, lo que mantendria al 100% el poder de aislacion y evitaria la posible acumulacién de vapor de agual
procedente del interior habitado, cuando el material de cobertura no permita o dificulte mucho su paso a través de él. Asi, en la mayoria de
los casos, no se requiere instalacion de barrera de vapor.

Para que en la cubierta ventilada se produzca la circulacion natural del aire deben cumplirse ciertas condiciones:

Que la cubierta tenga pendiente; que en su interior esté disponible una masa de aire que pueda salir por

aberturas y ser sustituida por aire procedente del exterior; que exista una diferencia de temperatura entre el aire

‘ﬁ“:’ exterior y el que esta disponible en la estructura del techo. Debe preverse la colocacion de aberturas sobre cada
§ timpano, como también aberturas especiales formadas en los aleros y casquetes de ventilacion en la cumbrera.

10-75 mm.

Techos frios y calientes

Existen dos posibilidades en cuanto al disefio higrotérmico de techos:
Techos frios: son aquéllos techos en los que entre la cubierta y el aislante térmico se genera una camara de aire ventilada.

ABERTURAS E
LOS TIMPANO:

| |
ABERTURAS EN ALEROS
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TABLA 29d: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE VARIABLES CONSTRUCTIVAS EN TECHOS (continuacion 2)

ESTRATEGIAS DE DISENO DE VIVIENDAS ENERGETICA Y AMBIENTALMENTE OPTIMIZADO

Cubiertas 3

PROPUESTAS DE DISENO

Techos calientes: el aislante térmico se coloca entre la cubierta y la superficie interior. Se genera de esta manera un flujo térmico hacia el
exterior, independiente del correcto tratamiento de la capa aislante.

Como en este caso la aislacion térmica estd més expuesta a la humedad, hay que poner especial atencion en la disposicion de las|
aislaciones hidréfugas y en las canaletas de desagile. Hay dos variantes para la colocacion de la aislacion térmica en techos calientes:

Una variante es colocando la aislacion sobre el entablonado, dejando la estructura del techo a la vista. Generalmente, en este caso, se
coloca la aislacion entre las clavadoras o listones, donde luego se fijara la cubierta. El riesgo de filtraciones de agua puede alterar lal
capacidad aislante del material térmico.

Otra variante es realizar un revestimiento interior fijado a la estructura del techo y colocar sobre él el aislante. Luego, hacia el exterior, el
entablonado o las placas de cerramiento fijadas a la estructura que daran sostén a las aislaciones hidréfugas, fijadas al entablonado por
listones de madera. En esta variante, la aislacion es superior, ya que se aprovecha el espacio entre las clavadoras de la cubierta como
aislante térmico y ademas se evita el riesgo de filtraciones de agua a través de la cubierta.

BARRERA
HIDROFUGA | S _.\_M‘I‘E‘I‘ERMD
- —-—|1"\- BARRERA DE VAPOR ;
ENTABLADO =
N VISTA INTERIOR :;
2 | - g
D e Cavimiy
APt I [ \ q

| Taratatata s

|
|
y
I
l
|

Criterios de disefio relacionados con el comportamiento higrotérmico de la cubierta

Evitar temperaturas bajas en el interior del cerramiento y en su cara caliente, lo que puede conseguirse a través de:

El aumento de resistencia térmica del conjunto del cerramiento.

La colocacion de los materiales de menor coeficiente de conductividad térmica lo més cerca posible de la cara)
fria del cerramiento.

Evitar los descensos rapidos de temperatura en el ambiente caliente (en invierno), ya que si no hay tiempo para que disminuya la presion de
vapor interior, aumentara la humedad relativa para esa menor temperatura, pudiendo producirse condensaciones superficiales en las zonas
més frias del cerramiento de cubierta.
Evitar presiones de vapor elevadas en el ambiente caliente, mediante:

La ventilacion de los locales.

Evitando calefacciones humedas.

Temperaturas altas.
Ordenar adecuadamente las capas de materiales que forman el cerramiento de cubierta, segun su resistividad al vapor, de manera que al
grafica de presiones previsibles se adapte lo mas posible a la grafica de presiones de saturacién. De ser posible, el disefio optimo se|
acercaria a lo siguiente:

Los materiales con muy alta resistividad al vapor se colocaran cerca de la cara caliente del cerramiento.

Los de muy baja resistividad al vapor (fibras), cerca de la cara fria del cerramiento, sobre todo si tienen gran|
resistencia térmica.

Es aconsejable disponer cdmaras de aire ventiladas en aguéllos puntos donde puede haber riesgo de|
condensaciones intersticiales.

Arq. Herminia Maria ALIAS 114



“EFICIENCIA AMBIENTAL DEL USO DE MADERA EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS”

VI1l.2. Estrategias aplicables en etapa de construccion

TABLA 30: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION ENERGETICO AMBIENTAL DE VIVIENDAS EN ETAPA DE CONSTRUCCION

PAUTAS APLICABLES EN ETAPA DE CONSTRUCCION

OPTIMIZACION ENERGETICO - AMBIENTAL DE VIVIENDAS
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incorporada

4.2. Energia y emisiones asociadas al
transporte

4.3. Energia y emisiones asociadas al
procesamiento - produccion
(construccion)

4.4. Desmantelamiento o fin de vida

—a. kg de material / m? componente -lkg/m?
b. kg de material renovable/ total kg

—de material
componente

utiizado  por

m2

c. kg de material potencialmente
41. Cantidad de materia/recursos— Peligrosol total kg material utilizado

por m? componente

d. kg de material reciclable/ total kg

—de material
componente

2 .
e. m° de tierra afectados

utiizado  por

m2

para

—extraccion de 1 kg de materia prima o

recurso

a. Distancia desde el lugar de

—fabricacion/venta  al
construccion

lugar

rendimiento de transporte

c. Tipo de energia consumida por |

" unidad de distancia

d. Emisiones ambientales por unidad |

de distancia
a. Energia  eléctrica
~ transformacion de la mat. prima

_b. Agua  consumida
produccion y transformacion

de

b. Energia consumida por unidad de

para

c. Lts. de combustible p/ produccion

~1m? de componente

de consumo de energia eléctrica

e. Energia eléctrica para puesta en

~obra de partes del componente

_f. Agua consumida para la puesta en

obra

=km

MJ/km

grde CO2y gr. de SO2/km

KWh / kg de material producido

para |a~|lts. I kg de material producido

d. Emisiones ambientales por unidad_gr de CO2 y gr. de SO2 / Kwhim2

procesado y transformado

KWh / m2 puesto en obra

~|Its. /' m2 puesto en obra

g. Emisiones ambientales por unidad_ gr de CO2 y gr. de SO2 / KWh/m2 puesto

" de consumo de energia eléctrica

en obra

_a. Posibilidades de recuperacion, |Kg material reciclable / total kg de residuos

reciclado o re-uso

b. Destino final de los materiales de
—demoalicion. Control de la generacion

de residuos

sélidos generados

Kg materia orgénica / total kg de residuos|
sélidos generados

kg material incinerado / total kg de residuos]
sélidos generados

Kg material vertido / total kg de residuos|
sélidos generados

Aguas residuales vertidas / total de agu

utilizada

En la fase de materializacion de muros exteriores, entrepisos, cubiertas, tabiques interiores, colocacion de
carpinterias, tendido de instalaciones, habra que optimizar los siguientes indicadores (tabla 30):
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Cantidad de materia/recursos incorporada:

kg de material / m2 componente (kg/m?): Este valor deberia tender a ser lo menor posible.

kg de material renovable/ total kg de material utilizado por m2 componente: Aumentar al maximo.

kg de material potencialmente peligroso/ total kg material utilizado por m2 componente: Disminuir al maximo.
kg de material reciclable/ total kg de material utilizado por m2 componente: Aumentar al maximo.

m2 de tierra afectados para extraccion de 1 kg de materia prima o recurso: Disminuir al maximo.

Energiay emisiones asociadas al transporte:

Para cada tipo de transporte a utilizar para trasladar los materiales necesarios para materializar 1 m? del
componente o instalacion de que se trate habra que considerar:

Distancia desde el lugar de fabricacién/venta al lugar de construccién (km): Disminuir al maximo.

Energia consumida por unidad de rendimiento de transporte (consumo especifico de gasoil standard para camiones = 0,816 MJ/ton*km): Disminuir al
maximo.

Tipo de energia consumida por unidad de distancia (MJ/km): Disminuir al maximo.

Emisiones ambientales por unidad de distancia (gr de CO y gr. de SOz / km): Disminuir al maximo.

Energiay emisiones asociadas al procesamiento — produccion (ejecucion):

Se deberan tener en cuenta las etapas de produccion del componente de que se trate: Extraccién-compra
materia prima / Procesamiento y transformacion / Produccion

Energia eléctrica para transformacion de la mat. prima (KWh / kg de material producido): Disminuir al maximo.
Agua consumida para la produccion y transformacion (Its. / kg de material producido): Disminuir al maximo.
Lts. de combustible p/ produccién 1m2 de componente: Disminuir al maximo.

Emisiones ambientales por unidad de consumo de energia eléctrica (gr de COz y gr. de SOz / KWh/m2 procesado y transformado): Disminuir al
maximo.

Energia eléctrica para puesta en obra de partes del componente de que se trate (KWh / m? puesto en obra): Disminuir al maximo.
Agua consumida para la puesta en obra (Its. / m? puesto en obra): Disminuir al maximo.

Emisiones ambientales por unidad de consumo de energia eléctrica (gr de COz y gr. de SO2 / KWh/m2 puesto en obra): Disminuir al maximo.

VII1.3. Estrategias aplicables en etapa de uso

Manual de funcionamiento (0 de mantenimiento)

Caracteristicas constructivas, especificaciones técnicas y de materiales, etc., para facilitar el mantenimiento
y gestion por parte del usuario (tabla 31):

Mantenimiento de instalaciones de provision de agua: Controlar periddicamente que no existan pérdidas de agua en el tendido de la instalacion. En lo
posible, utilizar inodoros de doble descarga (para regular el volumen de agua) y limitadores en griterias. Verificar el correcto funcionamiento de temporizadores
y limitadores en griferia de lavatorios de bafios, asi como de la doble descarga de inodoros en los bafios, para evitar el desperdicio de agua.

Mantenimiento de instalaciones de desagties: Controlar periédicamente que no existan fugas ni obstrucciones en el tendido de la instalacion de desages,
utilizando para ello las camaras de inspeccion, cafios camara, bocas de desagtie, bocas de inspeccion, bocas de lluvia y rejillas de piso correspondientes.

Mantenimiento de instalacion eléctrica: Controlar el adecuado funcionamiento de interruptores, disyuntores diferenciales y llaves termomagnéticas de los
tableros correspondientes a cada zona en que se haya realizado el planteo de electricidad de la vivienda. En los posible, plantear iluminacion artificial de bajo
consumo y LED’s en la mayor cantidad de sectores posibles, asi como iluminacién exterior de LED's autosuficientes. Controlar periddicamente el correcto
funcionamiento de los sensores de encendido de luz en aquellas zonas generales que no tengan un uso continuo. Controlar periédicamente el correcto
funcionamiento de los temporizadores de luz en espacios de uso discontinuo, tales como sanitarios, etc., para evitar el gasto innecesario de electricidad.

0  Mantenimiento de luminarias: llevar un registro de horas de encendido de las luminarias con sus lamparas correspondientes, para
detectar a tiempo posibles fallas en los artefactos de iluminacién y/o en la instalacion eléctrica y prevenir cortocircuitos y otros problemas
mas graves.

o  Mantenimiento de equipos de climatizaciéon: limpiar periédicamente los filtros de equipos de aire acondicionado.

Gestion de residuos: Generacion - Tratamiento/disposicion final / Recuperacion
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Limpieza y mantenimiento de pisos y paredes de locales: En este punto habra que tener en cuenta las recomendaciones técnicas de los fabricantes de los
materiales que se utilicen como terminaciones superficiales de pisos, paredes y cielorrasos de la viveinda, pues cada tipo de terminacion y/o revestimiento
soporta 0 no determinadas acciones y productos de limpieza para la conservacion de sus propiedades fisicas, mecanicas y estéticas.

Libro del usuario

Instrucciones concretas de los mejores usos de la vivienda y de las instalaciones por parte del usuario no
especializado:

Uso del agua y los sanitarios
Mantenimiento del Aire

o Instrucciones de implementacion de ventilacién selectiva: el tiempo de local cerrado para el dia tipo de verano comprende desde las 6 hasta
las 22, hora solar. Cuando la temperatura exterior vuelve a ser aceptable para el confort, comienza el tiempo de local abierto. Esto sucede a las 22
hs. y representa también el punto limite superior que alcanza la temperatura interior. En este horario es preciso ventilar convenientemente para
eliminar los efectos de disconfort que producirian las temperaturas excesivas y comenzar el dia siguiente en las condiciones de equilibrio térmico
propuestas.

El calor total desprendido durante el tiempo de local abierto debe ser igual al acumulado en el tiempo de local cerrado para que no se alteren las
condiciones dptimas de confort (Bocanegra, A. et al , 1972).

Uso de la iluminacion artificial

o  Recomendaciones para encendidos y apagados, tiempos de espera: se limitan, en general, a instar a los usuarios a verificar el apagado de
luces al salir y/o dejar de usar un local determinado.

Uso de los equipos de climatizacién

o  Recomendaciones para encendidos y apagados, tiempos de espera: se limitan, en general, a instar a los usuarios a verificar el apagado de
equipos al dejar de usar un local determinado.

Residuos: Concienciar a los usuarios acerca de la necesidad de generar menor cantidad de residuos y de las mejores maneras de lograrlo: reutilizar
materiales e insumos en la mayor medida posible, asi como de la necesidad de disponer adecuadamente los residuos segun su clase.

Auditorias - diagndsticos ambientales periédicos —implementacién de mejoras

Verificaciones y medidas correctoras

o0 Realizacion de estadisticas de consumos energéticos en el edificio: para crear cuadros comparativos y poder realizar un consumo
equilibrado.

= Verificar la demanda total anual de electricidad del edificio Legislativo por unidad de superficie (KWh/m2/afio).

L] Comparar la demanda total anual de electricidad del edificio por unidad de superficie (KWh/m2/afio) con estandares
internacionales:

L] El consumo de energia por unidad de superficie del edificio proyectado deberia compararse con estandares internacionales, a
los efectos de obtener una valoracion relativa del mismo. Los estandares de referencia (Blasco Lucas, |. et al, 2000) son:

. Edificio moderno (MB): con 150 kWh/m? afio

L] Edificio de bajo consumo (LEB): con 50 kWh/m?2 afio

L] Edificio de consumo sUper bajo (SLEB): 25 kWh/m? afio.
o0 Revisiones periddicas de las carpinterias exteriores del edificio para evitar infiltraciones excesivas.
0  Revisiones periddicas de instalaciones para evitar pérdidas y despilfarro energético.

Implantacién paulatina de energias renovables (por ejemplo energia solar para el calentamiento de agua) con un triple cometido: ahorro energético,
generacion de energia limpia y concienciacion al usuario y a la sociedad.
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TABLA 31: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION ENERGETICO AMBIENTAL DE VIVIENDAS EN ETAPA DE USO

PAUTAS APLICABLES EN ETAPA DE USO

a. Mantenimiento de luminarias

b. Mantenimiento de equipos de
climatizacion
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a. Instrucciones de implementacion
de ventilacién selectiva

a. Recomendaciones para
encendidos y apagados, tiempos de
espera

6. LIBRO DEL USUARIO

a. Estadisticas de  consumos |pemanda total de electicidad del edificio
energéticos en el edificio por unidad de superficie (KWh/m2/afio).

b.  Revisiones periédicas  de
carpinterias exteriores

c.  Revisiones  periédicas  de
instalaciones

7. AUDITORIAS -
IMPLEMENTACION
MEJORAS
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VIIl. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se ha dado cumplimiento al objetivo propuesto al encarar el trabajo, referido a aportar herramientas de
analisis que contribuyan al desarrollo de conocimientos relacionados con la “eficiencia energética —
ambiental” del sector edilicio residencial en la regién nordeste de Argentina, a través de la comparacion de
dos tecnologias, por un lado la de empleo de la madera de bosques cultivados locales mediante técnicas de
construccion “en seco” y por otro la construccion tradicional mediante técnicas convencionales (de
mampuestos- o “himedas”-), en base al estudio del rendimiento energético en etapa de servicio y al Analisis
de Ciclo de Vida (en toda la cadena productiva del sistema — producto, entre las que la etapa de uso es
altamente significativa).

La disminucién del consumo energético, con la consiguiente disminucion de emisiones ambientales
perjudiciales al ambiente, en viviendas de interés social en el NEA, seria posible sin perder de vista la
calidad de vida de los usuarios, apuntando a lograr las condiciones de confort establecidas mediante la
adecuacion bioclimatica de la construccién, el uso racional de la energia y el uso de ciertos materiales
disponibles y de explotacién ambientalmente sustentable -y de muy buen comportamiento higrotérmico-,
como la madera de bosques cultivados de origen local.

Se considero en este trabajo al ambiente como parte de los recursos naturales y viceversa, ya que todos los
“medios” contienen recursos de una u otra manera Utiles para la supervivencia del hombre. Todos esos
elementos forman parte del patrimonio natural.

Asi, los aspectos de sustentabilidad energética con respecto a recursos naturales y el medio ambiente son
tratados de manera conjunta (las fuentes energéticas constituyen una parte muy importante dentro de los
recursos naturales, sean éstos renovables o0 agotables, y el impacto de las actividades del sector energético
sobre el medio ambiente es muiltiple).

El ahorro y el mejor uso de la energia implican una disminucion del impacto sobre el ambiente local y global
y de la presion sobre los recursos energéticos agotables.

En este contexto, la aplicacion de criterios de disefio energética y ambientalmente eficientes para los
componentes edilicios del sector residencial de interés social, especialmente los constitutivos de la
envolvente arquitectonica, conlleva a un ahorro en los gastos materia, energia, emisiones, residuos, etc. La
produccién del habitat humano puede asi, mediante un adecuado disefio, ser mas sustentable y generar
menos impacto en el medio natural.

Los parametros de habitabilidad de muros y techos de las viviendas analizadas. La situaciéon de los
cerramientos de madera

Se advierte en general un bajo nivel de habitabilidad higrotérmica, sobre todo en lo referente a valores de
transmitancias térmicas, siendo los valores obtenidos muy altos, lo que sitlla a los componentes analizados
en un nivel C (minimo aceptable segun la categorizacion propuesta por Norma IRAM 11605/96) cuando no
fuera de toda categoria por ser demasiado altos. S6lo en casos aislados se presentan niveles medios (B).

La categorizacién de la construccion segin la Norma IRAM 11605/96 esta basada en funcién de los valores
de transmitancia térmica de muros y techos (a menores valores de transmitancia corresponde mayor
categoria constructiva).

La normativa de habitabilidad higrotérmica a la luz de la cual fueron analizados los componentes de las
viviendas no es de aplicacién obligatoria para el sector privado, al cual corresponden varias de las viviendas
analizadas, pero tedricamente si lo es para el sector oficial, aunque, por los resultados obtenidos, parece no
haber sido verificada al momento de presentar los legajos de obra ante los organismos correspondientes.

En lineas generales, la situacién higrotérmica de los componentes de la envolvente analizados (muros y
techos) resulta preocupante, ya que situaciones de mal desempefio higrotérmico acarrean patologias no
solamente constructivas, sino que generan ambientes interiores fuera de las condiciones de confort, lo que
a su vez repercute en el bienestar de los ocupantes cuando éstos no cuentan con medios para acondicionar
artificialmente (y por medios mecéanicos) los interiores de sus viviendas, o bien repercute en su economias,
ya que de contar con medios de acondicionamiento de ambientes, los gastos de energia l6gicamente son
muy superiores respecto a si pudiera darse la situacion de prescindencia de tales medios, o al menos de un
UsO menos intenso.
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Las soluciones de muros de madera analizadas resultan de un disefio tecnolégico muy precario y el criterio
dominante parece haber sido utilizar la menor cantidad posible de material. Aln asi, se vislumbra que la
madera posee, comparativamente con otros materiales, como los mampuestos, valores mucho més bajos
de transmitancia térmica, lo que la hace mas aislante y mas eficiente desde el punto de vista del consumo
energético para acondicionamiento interior de los ambientes.

Se detecta que la paneleria de madera, a espesores mucho menores, en soluciones de muro tipo sandwich,
presenta menores o iguales valores de transmitancia térmica que soluciones de mamposteria de 20 y hasta
30cm. de espesor.

En paneleria de madera, los valores mas bajos de transmitancia térmica (mayor resistencia térmica) se
presentan en paneleria tipo sandwich, de dos hojas, exterior e interior, que delimitan entre ambas un
espacio ocupado por un bastidor o esqueleto que alberga ademas un material aislante térmico.

Valores dos y hasta tres veces superiores de coeficientes de transmitancia térmica (menor resistencia al
paso del calor) se obtienen cuando la paneleria esta compuesta de una sola hoja de madera, aumentando
la transmitancia térmica en proporcion inversa al espesor de la hoja.

Como la categorizacion de la construccion segun la Norma IRAM 11605/96 esté referida a los valores de
transmitancia térmica, los resultados obtenidos reflejan que, desde el punto de vista higrotérmico, las
construcciones regionales con envolvente perimetral de madera se resuelven con criterios de minima
calidad (el 60% de los casos considerados ni siquiera se encuadra en el nivel minimo aceptable segun la
normativa y sélo un caso se incluye en el nivel medio). Las peores situaciones, fuera de normativa,
corresponden a los paneles de una sola hoja y tipo sandwich, pero sin aislante térmico.

También resulta notorio que los casos detectados de ocurrencia de condensaciones superficiales o
intersticiales en muros corresponden a viviendas con paneleria de madera. Posiblemente tal circunstancia
reconozca entre sus causas a una falencia en el disefio de la ubicacion de los materiales, capa por capa, en
las soluciones tipo sandwich (en ellas la condensacion se produce, del interior al exterior, entre el aislante
térmico y la hoja exterior de madera), en que parece no haberse estudiado con cuidado el descenso de
temperaturas y de presiones de vapor de agua.

El desempefio energético de las viviendas en etapa de uso. Grado de adecuacidn bioclimética

Del andlisis de las viviendas definidas en sus aspectos situacionales / relacionales y tecnologicos en forma
conjunta, y luego de la realizacién de simulaciones de desempefio higrotérmico y energético mediante
software especifico, se desprende que:

Los factores de mayor incidencia en el consumo de energia eléctrica necesaria para climatizar y mantener
condiciones de confort en las viviendas son: el material constitutivo de la envolvente de la vivienda, la
orientacion y la compacidad (factor de forma).

Los consumos eléctricos reales por superficie (calculados a partir de dividir el consumo mensual de meses
tipicos de verano promedio por 30 dias, y a su vez este resultado dividirlo por la superficie de cada vivienda
analizada) segun la empresa facturadora son mucho menores a los consumos eléctricos necesarios para
climatizar y mantener el confort interior segun la simulaciéon dindmica realizada, lo que puede deberse a la
insuficiente disponibilidad econdmica por parte de los usuarios para proveerse de artefactos para el
acondicionamiento artificial de los ambientes y, por ende, al acostumbramiento a la continua habitabilidad
en ambientes con altos indices de disconfort.

El consumo de electricidad, tanto el real (registrado por la empresa facturadora del consumo eléctrico) como
el simulado para lograr el confort interior, aumenta en verano principalmente por el uso de ventiladores y
equipos de aire acondicionado. La mayor necesidad de energia para acondicionamiento térmico se produce
en verano, ya que el consumo energético de invierno es aproximadamente un 65% menor que el de verano.

En el periodo estival existe mayor necesidad de energia para climatizacién artificial, ya que los ambientes
interiores de las viviendas se encuentran durante un mayor porcentaje de tiempo fuera de las condiciones
minimas de habitabilidad definidas®™.

Los resultados obtenidos determinan el grado de déficit de las tipologias de viviendas analizadas en cuanto
a consumos reales de energia (mucho menores a los necesarios para el confort, por lo que se presupone

% La franja de confort se define, para esta regién, entre los 18°C —minima confortable de invierno- y los 28°C —-maxima confortable de
verano.
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gue se ha aceptado por parte de la poblacién el disconfort térmico dentro de las viviendas como hecho
habitual), y en cuanto a la comparacion de los consumos con estandares internacionales. Todas las
tipologias analizadas acusan consumos de energia anual para el confort por unidad de superficie iguales a
ocho o nueve veces mas que el mas alto de los estandares de referencia.

De lo expuesto se desprende la necesidad de encarar serios estudios que contribuyan a hacer un uso mas
eficiente de la energia, no sélo a través de la eleccion acertada de los materiales constitutivos de la
envolvente, sino también a través del estudio de posibilidades de lograr potenciales ahorros en los otros
rubros de la estructura del consumo eléctrico residencial (iluminacion, por ejemplo).

Al reemplazar los muros de mamposteria tradicional por la paneleria de madera propuesta, el indice
anual de consumo energético para mantener el confort por unidad de superficie de las viviendas se
redujo casi un 21% con respecto ala situacion original.

A partir de ello, si se tiene en cuenta el nimero de viviendas que seria necesario fabricar cada afio para
cubrir la demanda habitacional insatisfecha, esta diferencia de 21%, solamente en etapa de uso, a favor del
empleo de madera de bosques cultivados locales (y con manejo sustentable) en la materializacion de la
envolvente, representaria cantidades absolutas muy relevantes para el ambiente.

Por los resultados obtenidos, la implementacion de la tecnologia maderera en la construccion regional (no
siempre bien difundida, aprovechada y explotada), deberia ser una de las tecnologias dominantes en
nuestro medio, por su alta disponibilidad y por el potencial ahorro energético y eficacia ambiental que
conlleva.

Si a este porcentaje de ahorro en energia eléctrica para acondicionamiento del aire a niveles de confort,
simplemente mediante el uso de materiales de mejor rendimiento termo - energético, como se ha verificado
la madera de bosques cultivados locales con manejo sustentable, se le agrega el potencial de ahorro que
se obtendria aprovechando mas la iluminacién natural mediante el disefio de aberturas, mejorando y
optimizando la influencia del factor de forma, seguramente el porcentaje de ahorro seria ain mas
impactante, especialmente si se tiene en cuenta lo que este porcentaje de ahorro en energia eléctrica
significa en términos de reduccién de emisiones contaminantes al ambiente.

Los resultados hasta aqui comentados solamente indican algunos parametros que demuestran las ventajas
del uso de la paneleria de madera en la materializacion de la envolvente de las viviendas, por el ahorro de
energia eléctrica demandada para acondicionar los ambientes interiores en ETAPA DE USO.

Aplicacién introductoria del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) a muros exteriores de las viviendas para
estimacion de su eficiencia ambiental

Se utilizé el método del ACV (Andlisis de Ciclo de Vida) para la identificacién de materiales constitutivos de
muros envolventes de viviendas con menor impacto ambiental o con menores efectos ambientales
negativos.

Se busco determinar cuales son las ventajas y desventajas ambientales y energéticas del uso de paneleria
de madera de bosques cultivados locales de la regién NEA en lugar de ladrillos comunes de fabricacion
artesanal en los obrajes zonales, para la construccion de muros en prototipos de vivienda ubicadas en las
localidades de Corrientes y Resistencia. Para ello se estudio el ciclo de vida de los materiales usados en la
materializaciéon de 1m? de muro de madera y de 1m? de muro de mamposteria de ladrillos comunes, asi
como el impacto de cada etapa de dicho ciclo, analizando soélo los principales desde el punto de vista de los
problemas ambientales que provocan en cada fase.

Segun los resultados de la aplicacion introductoria del ACV resumido, pueden definirse los factores
principales que influyen de manera decisiva en el perfil ambiental de los materiales empleados para
materializar la envolvente muraria de las viviendas de la region, segin lo detectado en el caso analizado:

. CANTIDAD DE MATERIA/RECURSOS INCORPORADA:

Un indicador tosco del impacto ambiental de cada tipo de muro analizado esta constituido por la cantidad de materia que tienen incorporada. Se trata de un
indicador limitado, que no contempla el consumo de energia requerido para la fabricacion de esos materiales, ni los impactos ambientales asociados a cada
uno de ellos.

Este factor favorece al panel liviano tipo sandwich de madera (29 kg/m?), ya que su peso es casi 17 veces menor que el del muro de mamposteria de ladrillo
comunes (490 kg/m?). Por otra parte, la madera utilizada procede de bosques con explotacion forestal sustentable (recursos naturales renovables) y no de
bosques depredados y no reforestados.

. ENERGIA Y EMISIONES ASOCIADAS AL TRANSPORTE:
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Considerando este factor se obtiene una importante diferencia a favor del panel de madera, ya que la madera forestal es de origen local (depto. ltuzaingd, NE
de Corrientes), y ademas no intervienen otros materiales, excepcion hecha de los clavos para el armado del panel y el papel tipo Kraft que se usa como
barrera contra el viento en el panel. En cambio, en el muro de ladrillos comunes, si bien éstos son de fabricacion artesanal local, tiene muchisima incidencia en
el transporte el empleo de cemento y cal.

. ENERGIA Y EMISIONES ASOCIADAS AL PROCESAMIENTO - PRODUCCION:
Se deberian tener en cuenta las etapas de produccion del o de los componente/s de que se trate:

Extraccion materia prima: no se cuenta con datos del sector que permitan cuantificar la superficie necesaria de tierra para obtener 1m2 de madera aserrada.
Comparativamente, para la construccion de 1m2 de mamposteria son necesarios 120 ladrillos, lo que significa una extraccién de tierra equivalente a 0,225 m3
para fabricar un poco méas de 120 ladrillos (puesto que se deben considerar los desperdicios). Ante la comparacion con la situacion europea, la madera de pino
tiene una leve superioridad de impacto con respecto a los ceramicos en la categoria de uso de la tierra, pero esto podria explicarse por el alto grado de
industrializacion en la elaboracion de los ceramicos en la situacion europea y por el intensivo uso de la tierra, que hace que las superficies destinadas a
forestaciones sean de importancia significativa. En nuestra regién la situacién podria ser exactamente a la inversa, pues existe un agudo proceso de
empobrecimiento y deterioro de la tierra en la zona de los pisaderos y aledafias tras los sucesivos usos para pisaderos de barro, oreado, coccion de ladrillos,
etc.

Procesamiento y transformacion: el proceso de coccién de los ladrillos comunes supone un gasto energético considerable, que puede traducirse
numéricamente (si dicho proceso fuera realizado con energia eléctrica, por ejemplo en el caso de una fabrica industrial de ceramicos, considerando que esta
funciona con energia eléctrica mixta de red urbana) y segun valores internacionales?4, como equivalente a 2,98 KWh en la relacion de “energia primaria /
energia final consumida”, que implica una emision toxica de “gas de efecto de invernadero” equivalente a 683 g/KWh de CO0s.

Produccion de materiales y componentes: analizando los recursos energéticos utilizados, la mamposteria de ladrillos comunes requiere mas de cuatro veces lo
requerido por el panel sandwich de madera. Entre los recursos que son incluidos en este factor, y que no son contemplados en el primero (cantidad de materia
incorporada), se cita la energia requerida para fabricar el cemento o la cal, es decir, los materiales auxiliares necesarios para la fabricacién del muro. En
cuanto a la energia requerida para procesar la madera en aserraderos, la misma estaria dada por la energia eléctrica que requieren las maquinas de corte,
seccionamiento y moldurado (como sierra sinfin, canteadora, despuntadora, machimbradora) que resulta menor, en nuestra zona y con la tecnologia
disponible en los aserraderos locales, a la energia insumida, por ejemplo, en la fabricacion del cemento y la cal para ejecutar el muro de ladrillos.

Puesta en obra
° ENERGIA Y EMISIONES ASOCIADAS AL USO:

En este punto se deberia considerar muy especialmente y tratar de cuantificar la energia eléctrica necesaria para mantener condiciones de confort interiores
del edificio. Las variables determinantes de la energia consumida para mantener las condiciones de confort interior edilicio ya fueron discutidas
precedentemente.

La Ultima fase del ciclo de vida de los muros analizados, la fase de desmantelamiento o de fin de vida, es de méas dificil cuantificacion ya que no existen
estrategias oficiales de recuperacion, reciclado o re-uso de materiales, ni estadisticas sobre el destino final de los materiales de demolicion, los cuales
encuentran lugar muchas veces en vaciaderos clandestinos. Se puede solamente hacer una apreciacién cualitativa, donde también el panel de madera
presenta ventajas, dada la mayor facilidad para desmontar, tanto por la tipologia constructiva como por el menor peso que presenta. Ademas, la madera tiene
varias opciones de reciclado y re-uso, incluyendo la combustién con fines energéticos, mientras la mamposteria de ladrillos comunes no es re-utilizada, sélo
tras su demolicion se usan los escombros para rellenos o para contrapisos pobres, al menos localmente, o bien termina siempre en vaciaderos de residuos o
en rellenos sanitarios.

Considerando estos factores, el perfil ambiental de la mamposteria de ladrillos comunes se demostré mas negativo ambientalmente que el
de los muros de madera en casi todos los impactos analizados. El proceso de fabricacion de ladrillos, que en casi todas las zonas de
Corrientes y Resistencia se realiza en forma artesanal, en condiciones laborales muy precarias y utilizando lefia para su coccion, libera
grandes cantidades de monéxido de carbono. En cambio, cuando se utiliza madera como material estructural, se produce un efecto de
retencion del CO. atmosférico en el edificio del cual forma parte, mientras se evitan las emisiones asociadas al uso de otros materiales
estructurales que requieren energia convencional para su fabricacion.

Los factores de mayor influencia en la eficiencia energética y ambiental de las viviendas analizadas

De los tres momentos principales que caracterizan las etapas del ciclo de vida de un edificio (Extraccion
materia prima, Procesamiento/Produccion y Uso), aquel correspondiente al uso es preponderante en cuanto
a consumos y emisiones se refiere, debido fundamentalmente a la gran duracién que tienen los edificios (se
consider6 la vida util de las viviendas en 40 afos). Durante esta fase el consumo de energia y de agua
potable y la cantidad de residuos generados son muy importantes. Esto determina que las estrategias
adoptadas para reducir el impacto del sector deban introducir consideraciones en la fase de disefio
orientadas a reducir los consumos de operacién de los edificios.

Se verificé que es posible modificar la energia consumida, tanto durante el uso de un edificio como a lo
largo de todo el ciclo de vida de los materiales que lo componen, modificando la energia incorporada en
dicho edificio (por ejemplo, cambiando el material constitutivo de sus muros o de cualquier otro
componente) y la cantidad de energia consumida para la construccion.

Es fundamental remarcar que el enfoque de la eficiencia energética en el sector edilicio, a pesar de su
evidente importancia, no es el Unico criterio de disefio, ya que la calidad del habitat no solo depende de los
recursos energéticos disponibles, sino también del costo de insumos en relacion con los recursos

2 |nstitut Wohnen und Umwelt (Instituto de Vivienda y Medioambiente) - IWU, Darmstadt, Alemania 20/06/2002.
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econémicos disponibles y, sobre todo, de las condiciones ambientales que se logran, y a esto apunta la
eficiencia ambiental. Por ello se consideré en este trabajo a la eficiencia energética como parte de la
eficiencia ambiental.

En base a esto, el objetivo del uso racional de la energia no reside Unicamente en el ahorro, ni en la
sustitucion de recursos no renovables, sino principalmente en la optimizacion de las condiciones de
habitabilidad con el menor consumo de todos los recursos, ya sean energéticos o econémicos. Obtener
mayor confort con el menor costo disminuira el consumo de combustibles convencionales y también
mejorard la calidad de vida de los habitantes.

En otras palabras, lograr en el sector edilicio residencial un perfil ambiental satisfactorio es posible sin
sacrificar calidad del ambiente habitable, sino mediante la instrumentacion de medidas de adecuacion, entre
las que la seleccion de materiales constitutivos de dicha construccion tiene una incidencia preponderante,
junto a factores de disefio bioclimatico, implementando pautas de orientacion, morfologia y disefio
tecnoldgico de los componentes de la envolvente que surgen de estos estudios.

Por otra parte, la instrumentacion de estas medidas no supondria mayores costos, sino mas bien un mayor
porcentaje de tiempo dedicado a la fase de disefio y proyecto, y la plena vigencia de una normativa de
observancia obligatoria, tanto para el sector publico como para el privado.

Con respecto a los costos que implica el logro de soluciones habitacionales energética y ambientalmente
optimizadas, el principio a seguir deberia ser que todo nuevo gasto destinado a mejorar el rendimiento
energético edilicio debe confrontarse con lo que es capaz de aportar en el plan energético. Debe haber un
umbral en los valores de relacién “costo de una mejora / energia de explotacion ahorrada”.

Para ello también seria deseable la implementacion de medidas a nivel normativo destinadas a fomentar el
URE a través de incentivos fiscales a construcciones con criterios de disefio ambientalmente optimizados
(proponer un sistema de facturacién con beneficios para aquellos proyectos que presenten rangos de
desempefio energético mejorados).

También deberia gestionarse la inclusién en el Codigo de Edificacion de un capitulo sobre Uso Racional de
la Energia (URE), con recomendaciones técnicas sobre las medidas a implementar para mejorar el
desempefio energético de las construcciones, asi como desarrollar un método integral simplificado de
evaluacién energética - ambiental y verificacion de la habitabilidad higrotérmica de las obras nuevas,
ampliaciones y remodelaciones, que se considere como documentacién técnica imprescindible y obligatoria
en el legajo, tanto de los Consejos Profesionales como de las Municipalidades respectivas.

Estas constituirian las primeras medidas tendientes a consolidar las bases de una futura propuesta de
Certificacion Energética - Ambiental de Edificios en nuestra region.

Ninguna de las normas vigentes actualmente en la regién ni en el pais incorpora la necesidad de un andlisis
integral de los flujos energéticos y los perfiles ambientales en la edificacion, lo que implica que la actual
normativa no contempla el factor eficiencia energética - ambiental en la edificacion, el cual se reconoce en
la actualidad como un factor fundamental desde el punto de vista ambiental a nivel internacional.

Es notable que todos los paises que han avanzado en el camino a la reestructuracion sientan la necesidad
de proveer fuerte apoyo para la promocién del uso eficiente de la energia eléctrica. En la Republica
Argentina, actualmente, no existe este tipo de apoyo ni de programas, sino tan sélo algunos esfuerzos
aislados tales como el Programa de Cooperacion en URE de la Comisién Europea, pero no incluidos dentro
de una politica o marco de promocion general de esta actividad.

Los analisis efectuados y los resultados obtenidos permiten afirmar que los factores de mayor incidencia en
la eficiencia energética y ambiental edilicia son:

e Alolargo del ciclo de vida de la edificacion: el consumo energético y emisiones asociados a los materiales constitutivos del edificio.

e Durante la etapa de uso (vida Util) de la edificacion: el material constitutivo de la envolvente de la vivienda, la orientacion y la
compacidad (factor de forma).

La hipétesis de trabajo segun la cual la construccion en y con madera de bosques cultivados locales
con manejo sustentable representa una alternativa constructiva méas eficiente, econémicay benigna
desde el punto de vista ambiental con respecto a la construccién tradicional (mediante la técnica del
mampuesto de fabricacién local artesanal) de viviendas de interés social en el NEA, ha sido
corroborada en alto grado, en base a los resultados obtenidos a través de los procedimientos
aplicados.
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Pese a ello, parece una contradiccion que la tecnologia constructiva maderera no esté suficientemente
difundida en nuestra regién, ni aprovechada o explotada, cuando deberia ser una de las tecnologias
dominantes, por la alta disponibilidad de materia prima forestal y por el potencial ahorro energético y
eficacia ambiental que conlleva.

El muro de mamposteria de ladrillos comunes, a lo largo de su ciclo de vida, impacta mas fuertemente en el Potencial de Calentamiento Global (por las grandes
emisiones de CO: durante la coccién de los ladrillos, ya que requiere alcanzar temperaturas del orden de los 1000° C) y en el potencial de Acidificacion, tanto
durante la fase de procesamiento y produccion como en la fase de uso (40 afios estimados). Por otra parte se obtiene de recursos no renovables y demanda mayor
cantidad de energia asociada al transporte, ya que en él intervienen materiales como el cemento y la cal, a diferencia del muro de madera, en que el 95% del
material constitutivo basico lo representa la madera local de origen forestal. Sus ventajas ambientales radican en su durabilidad y en sus bajos costos de
mantenimiento.

Analizando los recursos energéticos utilizados, la mamposteria de ladrillos comunes requiere més de cuatro veces lo requerido por el panel sandwich de madera.
Entre los recursos que son incluidos en este factor se cita la energia requerida para fabricar el cemento o la cal, es decir, los materiales auxiliares necesarios para la
fabricacion del muro. En cuanto a la energia requerida para procesar la madera en aserraderos, la misma estaria dada por la energia eléctrica que requieren las
maquinas de corte, seccionamiento y moldurado (como sierra sinfin, canteadora, despuntadora, machimbradora) que resulta menor, en nuestra zona y con la
tecnologia disponible en los aserraderos locales, a la energia insumida, por ejemplo, en la fabricacién del cemento y la cal para ejecutar el muro de ladrillos.

Los efectos negativos asociados al panel de madera se originan principalmente en el proceso de secado si se utilizara energia eléctrica para dicho proceso, y de
impregnacion quimica de la madera. Entre los fungicidas e insecticidas, las sales hidrosolubles y compuestos quimicos que deben aplicarse con disolventes pueden
resultar toxicos. Entre las sales, las de boro no desprenden ningtn tipo de elemento toxico, aunque necesitan un tratamiento hidréfugo para protegerlas del agua.
Entre las aplicadas con disolventes, el dieldrin, el endrin, el DDT o el pentaclorofenol se han prohibido o tienen usos muy restringidos. Sus sustitutos, como la
permetrina, presentan una toxicidad muy baja. Las investigaciones apuntan ahora a productos que queden fijados a la madera y que no desprendan COV ni metales
pesados. En la actualidad, los protectores deben estar registrados en los ministerios de sanidad y de agricultura, donde se realiza el control de su toxicidad.

En lo referente al uso de la tierra, no se cuenta con datos del sector que permitan cuantificar la superficie necesaria de tierra para obtener 1m2 de madera aserrada.
Comparativamente, para la construccion de 1m2 de mamposteria son necesarios 120 ladrillos, lo que significa una extraccion de tierra equivalente a 0,225 m3 para
fabricar un poco mas de 120 ladrillos (considerando los desperdicios). Ante la comparacion con la situacion europea, la madera de pino tiene una leve superioridad
de impacto negativo con respecto a los cerdmicos en la categoria de uso de la tierra, pero esto podria explicarse por el alto grado de industrializacién en la
elaboracion de los ceramicos en la situacion europea y por el intensivo uso de la tierra, que hace que las superficies destinadas a forestaciones sean de importancia
significativa. En nuestra region la situacion podria ser exactamente a la inversa, pues existe un agudo proceso de empobrecimiento y deterioro de la tierra en la zona
de los pisaderos y aledafias tras los sucesivos usos para pisaderos de barro, oreado, coccion de ladrillos, etc.

Es necesario planificar y proyectar un habitat que nos permita lograr mejor calidad de vida con menor
consumo de energia (0o manteniendo el consumo pero a base de recursos de bajo nivel de contaminacion) y
sin aumentar significativamente el uso de otros recursos econémicos y materiales. Los arquitectos tenemos
gran responsabilidad en el logro de esa meta, produciendo edificios ambiental y energéticamente eficientes
gue brinden mejores condiciones ambientales con menor esfuerzo, a través de:

. La seleccién de materiales con menor contenido energético, comprendiéndose en ello la energia necesaria para su fabricacion y puesta en obra, para lo cual
la herramienta y metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida se demuestra con alta potencialidad para la evaluacion energética y ambiental de alternativas
proyectuales en el sector edilicio, ya que posibilita estimar los impactos ambientales generales que cada eleccion determina e incluso identificar de manera
aproximada los procesos o los materiales que los causan, o que constituye el primer paso para mitigarlos.

. El disefio de formas, tipologias edilicias y elementos constructivos que requieran menos energia para su construccién y acondicionamiento, ya que las
decisiones respecto a la forma de agrupamiento y a las tipologias empleadas tiene gran importancia, pues determina el contenido energético de la
construccion y ademas influye en el consumo de energia requerida para el mantenimiento y uso del edificio.

. La concientizacion a los usuarios de las viviendas, que desempefian un importante papel en la estrategia de operacion para el control climatico del edificio, que
en Ultima instancia, redunda en el potencial de ahorro energético y consecuente Uso Racional de la Energia y eficiencia ambiental.

Cuando no se incorporan desde el disefio tecnologias cuyo perfil ambiental - energético resulte eficiente, el
propietario y la comunidad pierden una importante oportunidad de disminuir los consumos de energia para
toda la vida util del edificio, en tanto que un proyectista consciente puede lograr, con los conocimientos e
instrumentos pertinentes, una reduccion significativa de los impactos ambientales del sector edilicio.

Este trabajo pretendié justamente aportar algunas herramientas o instrumentos de andlisis del desempefio
energético y ambiental de la construccion tendientes a poner a disposicion de los actores involucrados,
algunos instrumentos conceptuales que permitan incorporar de modo sistematico la dimensién ambiental en
el proceso de disefio, constituyéndose en una base para la toma de decisiones de un disefio que permita
efectivizar los potenciales de ahorro de energia estimados, para mitigar los impactos ambientales negativos
del sector residencial en lo referente a eleccion de materiales a emplear en la materializacion de la
envolvente del objeto arquitectonico y a su implantacion en zonas de clima calido y himedo, como
Resistencia y Corrientes, dos de las ciudades - cabecera del Nordeste Argentino.
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http://www.aud.ucla.edu/energy-design-tools Programas de simulacién varios.
http://www.aud.ucla.edu/heed.htm Programa de simulacion Heed.
http://www.inenco.net Programas de simulacién SIMEDIF.

http://www.coac.es/mediambient/Life/14/14203.htm Andlisis de Ciclo de Vida de Muros de tapia. Ejemplificacion mediante el uso del programa
SimaPro.

http://www.csostenible.net/castellano/mater.asp.htm Agenda de la Construccion Sostenible.

http://www.energia.mecon.gov.ar/Electricidad/informes/informes%20de% 20prospectiva/prospectiva%2096/escenarios% 20de% 20demanda. htm
Escenarios de Demanda de Energia Eléctrica y Uso Racional de la Energia.

http://www.eren.doe.gov/buildings/energy_tools/energyplus.htm Programa de simulacién Energy Plus.
http://www.indec.gov.ar/Anuario/InfoProv/p18.htm Informacién estadistica de las provincias de Corrientes y Chaco.
http://www.cai.org.ar/tecnoconstruccion/requisitos-const-edif. html Requisitos esenciales en la construccion de edificios.
http://www.cai.org.ar/tecnoconstruccion/arbol-tecnologico. html Arbol tecnolégico de la calidad.
http://www.cai.org.ar/tecnoconstruccion/programa-calidad-en-constr.html Estandares minimos programa nacional para la construccion.
http://www.cai.org.ar/tecnoconstruccion/certific-cee.html Certificacion energética de edificios en la comunidad econdmica.
http://www.cai.org.ar/tecnoconstruccion/ing-valorativa.html Ingenieria valorativa de desempefios en edificios.
http://www.cai.org.ar/tecnoconstruccion/inf-amb-prodconstr.html Informacién ambiental de productos para la construccion.

http://www.cai.org.ar/tecnoconstruccion/codigo-reg-constr.html Cddigos y reglamentos de construccion.
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