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Resumen En el presente trabajo se introduce la mirada ambientana&tde los materiales empleados en la
construccion de viviendas en la regién (enfocada la ataremla madera de bosques cultivados locales) y su
impacto en el medio, tomando datos acerca del desempefigegoeren servicio de la construccion en madera
frente a la construccion con otros materiales mas habgwmida region nordeste de Argentina (NEA).

El objetivo general fue aportar herramientas de andlisées apntribuyan al desarrollo de conocimientos
relacionados con la eficiencia energética—ambiental débisedilicio residencial en la region NEA, a través de
la comparacion de dos tecnologias; por un lado, la del entgglda madera de origen forestal mediante técnicas
de construcciéen secq, por otro, la construccion tradicional mediante técnaas/encionales, de mampuestos
o humedasen base al estudio del rendimiento energético en etapadealg\nalisis de Ciclo de Vida (ACV) en
toda la cadena productiva del sistema—producto, dentra clgal que la etapa de uso es altamente significativa.

La hipétesis de trabajo sostiene que la construcciéon enmaadpresenta una alternativa constructiva mas
eficiente, econémica y benigna desde el punto de vista atabmn respecto a la construccion tradicional (me-
diante la técnica del mampuesto de fabricacion local ar&dsae viviendas de interés social en el Nordeste
de Argentina, lo que ha sido corroborado en alto grado en d&és® resultados obtenidos a través de los pro-
cedimientos aplicados: simulacion computacional de aowsde energia para el confort de viviendas, analisis
de componentes de la envolvente mediante normativa déubesArgentino de Racionalizacion de Materiales
(IRAM) de habitabilidad higrotérmica y aplicacion intradaria y aproximada al Andlisis de Ciclo de Vida,
segunnorma ISO 14.040
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El nordeste argentino: aproximacion al universo de estudio

La idea central del trabajo apunté a focalizar la investiyasobre un area critica del disefio desde la 6ptica de
la vivienda social, que necesita minimizar costos de mamiento e inversion para garantizar adecuadas condi-
ciones de habitabilidad. Se apunt6 a la produccion de regisbmparativos de eficiencia energética y ambiental
de dos diferentes alternativas tecnoldgicas de matez@din de la envolvente de viviendas de interés social, para
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luego verificar la relacion tecnologia—eficiencia ambieptnergética en el clima del nordeste argentino (NEA)
y poder eshozar recomendaciones de disefio en la produaibahitat construido. Ante la urgencia de fomentar
la produccién de un habitat construido de bajo impacto amtdlictanto en lo referente a la respuesta tecnoldgica
y energética—ambiental como a las condiciones de hahitafiijue brinda a sus usuarios (y frente a la situacion
que viene reiterandose, caracterizada por solucioneempse sustentables, generadoras de situaciones urbanas
de degradacion), este estudio propuso analizar desdetel geivista energético, ambiental, y usando parametros
de habitabilidad y disponiendo de herramientas ambientalmo el método del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV),

el rendimiento de dos de las actuales tecnologias aplieaslsiciones habitacionales del NEA, especificamente
en las provincias de Corrientes y Chaco, estudiando su giedficiencia, tanto energética como ambiental en re-
lacion a su contexto, para luego confrontar estos resudteniolos que se obtendrian modificando ciertas variables
tecnoldgicas, situacionales—relacionales y tipolégicas

El concepto que se intentd desarrollar estuvo referido alajediciencia ambiental de una construccién se
logra en buena medida a partir de una eficiencia energéticaro de energiaen todos los rubros posibles y
especialmente en el de la energia para acondicionamiefiestal, que se hace posible a partir de un cuidadoso
estudio de factores relacionados con las caracteristicaaticas regionales y su interrelacion con el material
constitutivo basico de la edificacién (en este caso la maskec@nfronta con los materiales de uso mas habitual
en la construccion tradicional) y sus propiedades, queajuen papel crucial. Asimismo, se trabajo la idea de
que la eficiencia energético-ambiental no deberia pensamse dependiente (como es tradicion) exclusivamente
del ahorro de energia del edificio etapa de uspsino que se planted la posibilidad de una eficiencia a trdgés
un ahorro energético-ambiental a lo largo de toda la cadeduptiva, desde la obtencién o produccion de los
materiales basicos necesarios y la conformacion de lasicisss previas a la produccién, construccién y puesta en
obra. Un andlisis que incluya estas instancias es lo quarse IAnalisis de Ciclo de Vida (ACV), seguniarma
ISO 14.040

No existen estudios comparativos de estos procesos y siemza o efectos sobre el ambiente, ni parametros
universalmente generalizados como indicadores, por laigadarea consistié en desarrollar una definicion ten-
tativa de estos parametros, que pueda ser empleada patdicaralos impactos en el medio de todoGiklo de
Vida, del cual el rendimiento energético—ambiental del edifictalmente terminado y en servicio podria ser s6lo
la etapa final o culminante. El método del ACV permitiria selenar los materiales con menor impacto ambien-
tal. En este caso se pretendio determinar las ventajas gtegys ambientales del uso de la madera en lugar de
la mamposteria de ladrillos comunes para la materialinasddmuros de viviendas ubicadas en las localidades de
Corrientes y Resistencia.

El problema del déficit habitacional es uno de los mas imptetaen el NEA, desde el punto de vista social, y
la construccién actual de viviendas utiliza un sinniUmerendgeriales, cuya fabricacion determina un importante
impacto ambiental. Las construcciones tradicionales depoateria son predominantes, de lo que se deduce la
importancia de encontrar otras alternativas posibles. sinsentido adquiere gran importancia la eleccién de los
materiales a emplear en la construccién de dichas viviegdague pequefias mejoras comparativas obtenidas en
ellos determinan un fuerte impacto, si se considera la gaatidad empleada en un edificio y la gran cantidad
de viviendas requeridas cada afio. En relacion a esto, sedertonvencimiento de que se deben aprovechar las
materias primas abundantes en una zona geogréfica, enanceestrla madera forestal, que permiten también ser
explotadas de manera sustentable, y cuya principal cdaéidesu alta potencialidad de utilizacion en procesos
constructivos, en sustitucion de otras importadas.

Las decisiones proyectuales tienen gran impacto sobrengtxto energético—ambiental y, para poder tomar
fundadamento, esas decisiones deben tener a su dispasicgifo alternativas tecnolédgicas validas, sino infor-
macion adecuada y objetiva sobre las mismas e instrumenpearmitan evaluarlas de forma integral. En ese
sentido, este trabajo intentd aportar una modesta hemsade andlisis que pudiera servir como instrumento de
apoyo al disefio energético y ambientalmente optimizado.

La vivienda de interés social en el nordeste argentino

Se abordé el tema de la vivienda de interés social en la repahida cuenta de que en los relevos y andlisis
efectuados, se verifica la existencia de serias deficienumtitativas y cualitativas en cuanto a las condiciones
de habitabilidad higrotérmica, el confort psicofisico de lsuarios y sus consumos energéticos e impactos am-
bientales derivados. Por otra parte, son las viviendastdegmsocial uno de los principales items a priorizar a la
hora de dar soluciones a las necesidades de buena partedlddei@n, y representan actualmente los principales
objetivos en materia constructiva, por lo que ahondar endassidades a las que responden y considerar técni-
cas constructivas y alternativas de disefio ambientalnoamisciente y que representen mejoras cualitativas con
respecto a éstas resultaria de sumo interés.

Se considero la problemética habitacional de los secta@ales populares a través de una revision de los
antecedentes en materia de soluciones habitacionales gnoldncias de Corrientes y Chaco y sus respectivas
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ciudades capitales. Se apelo a una somera consideracias eéegeriencias realizadas y las soluciones habitacio-
nales originadas. Los resultados reales en uso de las ma&mnagaron que este trabajo—hipotesis, y su concepto

de déficit habitacional actual, no incluye aspectos impoegque tengan en cuenta la calidad de vida. Segin
estimaciones oficiales, «en Argentina existen 900.000aulgisl habitacionales fuera de servicio debido a falta de

mantenimiento y obsolescencia constructiva, pero reaies con una adecuada intervencion tecnoldgica». Segun
el Censo Oficial del afio 2004 sus proyecciones para el afio 2006, «el déficit habitacema&lrgentina alcanza

a cuatro millones de unidades habitacionales». Esto sigrgfie se puede mejorar la calidad del habitat humano
construido, asi como el de los nuevos emprendimientosia gata mejora de las propuestas tecnoldgicas segun

las experiencias realizadas.

Segun una evaluacion debndo Nacional de la Viviendde Argentina, ejecutada por klinisterio de Eco-
nomia de la Naciory publicada el 29 de diciembre de 2000 poELFSA MICELI, entoncedirectora de Gastos
Sociales Consolidadgsactual Ministra de Economia de la Nacién, «después de yrmeriexcia de treinta afos,
los problemas en materia habitacional que impulsaron lac@e del Fondo Nacional de Vivienda (FONAVI)
persisten en gran parte». Segii€ehso Nacional de Poblacion y Vivienda 1991, Argentina presenta una situa-
cion de déficit habitacional total de alrededor de 3.000d®@o0gares, lo que representa el 32,88 % del total de
9.243.859 hogares. Esta cifra de déficit se ha mantenidtigadmente sin variaciones en los Ultimos treinta afios.
«El total de hogares en situacion de déficit se compone pallaguque viven en viviendas con precariedad en
los materiales y/o instalaciones y en situaciones de hadamdao. El déficit habitacional se clasifica &psolutoy
relativo. El primero de ellos incluye a todos aquellos hogares quetignen vivienda” o que “habitan una con-
siderada irrecuperable”. El segundo, esta compuestagsardsos de “hogares que comparten sus viviendas con
otros hogares” o que habitan espacios fisicos que “podséa recuperados como vivienda plena con la realizacion
de obras de distinto tipo”, hasta lograr condiciones addas de habitabilidad». En el caso de las provincias que
constituyen la region NEA, se observa en la siguiente talbdadlucion de las cantidades de viviendas ejecutadas
y terminadas en el periodo 1976-2003

Si se considera la cantidad total de unidades habitaciorgdeutadas, por medio de diversas operatorias
oficiales de interés social por el Estado de Argentina de8de & la fecha, en Argentina se llega a la cantidad de
unmillény, en el NEA, a cerca de las 200.000 unidades, dai@ss el 60,65 % (121.300 unidades habitacionales)
se encuentran esituacion deficitariamientras que en Argentina esta cifra no supera el 32,88 ¥hoGe observa,
la situacion habitacional de interés social es criticaptan el aspecto cuantitativo como en el cualitativo.

Costo energético y ambiental de la construccion en el nordiesargentino:
herramientas de analisis y criterios de optimizacion

Partiendo de una definicién denstruccion sustentab&®mo «el desarrollo de la construccion tradicional pero
con una responsabilidad considerable con el ambiente pier gratodas las partes que intervienen (lo que implica
un interés creciente en todas las etapas de la construcodsiderando las diferentes alternativas en el proceso
de construccion, aprovechando los recursos, previniendedradacion ambiental, y proporcionando un ambiente
saludable tanto en el interior de los edificios como en surraje, se abordaron las siguientes cuestiones:

Contenido energético de los materiales y deliclo de Vidade la construccion:

Teniendo en cuenta que la busqueda de materiales alt@mativel sector edilicio, mas benignos ambiental-
mente, puede llevarse a cabo a través de herramientas @esacd@ino la deCiclo de Vida que permite poner en
evidencia los impactos ambientales de cada eleccién yeeadtrs materiales o procesos que los causan, se abor-
daron las consideraciones metodolégicas acerca del AC&seguin la normesO 14040del Instituto Argentino
de Racionalizacion de Materiales (IRAM) es un concepto gueBere a las «etapas consecutivas e interrelacio-
nadas de un sistema producto, basadas en la adquisiciénteiéanpsima o de su generacion a partir de recursos
naturales hasta la disposicion final del producto que sextrat

Energia consumida durante el uso y operacion del edificio:

Responsabilidad del disefio: se consideraron premisasequien a fomentar elhorro energética través del
disefio bioclimatico del habitat de la viviendaara favorecer el aprovechamiento natural y la consemaig la
energia.

Madera, material alternativo de construccion de viviendasen el nordeste
argentino
Se considerd necesario efectuar una breve descripciongitueion forestal en la region, asi como de las

generalidades condicionantes del matemaldera para poder hacer las apreciaciones sobre su comportamient
en servicio y sobre las operaciones implicadas e@islo de Vida en vista de que es el material que se propone
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CUADRO 1:informacion comprendida en la evaluacién publicada por FELISA MICELI . FONAVI: viviendas
y soluciones habitacionales terminadas en el periodo de 1®@a 2003
Fuente: Direccién de Control de Gestion del FONAVI. Minigiale Planificacion Federal, Inversién Publica y Servicios
Secretaria de Obras Publicas, Subsecretaria de Desadrblémo y Vivienda. 2003.

Afno/Provincia Corrientes Chaco Formosa Misiones

1976 516 303 133 152
1977 783 334 314 170
1978 669 1536 569 617
1979 1648 1173 687 274
1980 1214 2894 850 121
1981 2224 2749 432 422
1982 3242 2612 886 1225
1983 972 2498 1401 967
1984 1524 57 801 1562
1985 2012 2096 978 1975
1986 0 297 1081 477
1987 2938 3069 931 2960
1988 1715 973 606 2192
1989 612 664 685 432
1990 1850 1810 1588 850
1991 791 1534 582 2204
1992 923 1452 876 2377
1993 196 726 100 191
1994 283 2012 1290 1607
1995 2611 1738 610 1550
1996 2193 1598 782 2086
1997 2505 1507 1091 1802
1998 2192 2299 1407 2184
1999 2597 2222 501 2018
2000 1831 2636 384 8099
2001 1620 2659 94 2009
2002 2366 1749 130 1234
2003 1540 1166 0 787
2004 1247 748 105 1776
Total 44618 46385 19794 44129

Total en el NEA: 154.926 viviendas
Total Argentina 883.798 viviendas
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en este trabajo como alternativo para la materializaciécodgponentes de viviendas en nuestra region. Para ello
se realizé un reconocimiento del universo de estudio entouatas politicas forestales vigentes, a las especies
madereras, a su disponibilidad comercial y a las posilibddaecnolégicas que ofrecen, asi como de los desarrollos
tecnolégico—comerciales de la construccion de viviendanadera en la regidn, especialmente en las provincias
de Corrientes y Chaco.

Definicién de las Unidades de Analisis y de las variables pai@ada una de
ellas

Se han tomado como Unidades de Andlisis (UA) tipologiasdemnilas de interés social difundidas e implan-
tadas masivamente en las provincias de Corrientes y Claatto, d través de operaciones oficiales como de otras
iniciativas. Se busco, en la seleccidn, abarcar tipolagdagspondientes a diferentes periodos, desde el afio 1970
hasta el afio 2000, asi como incluir tipologias disefiadasggammaterializadas mediante diferentes tecnologias'y,
asi, ademas de las tecnologias tradicionales de los matopi@sluir tecnologiasecas, al menos, mixtas, en
las que la madera estuviera presente como material cdivstibasico predominante. Se analizaron los esquemas
de las distintas tipologias de viviendas de Corrientes ysReria, estableciéndose las principales caractexsstic
de cada una, entre las que se eligieron las de mayor repaiigielatd. El analisis tipoldgico fue, por lo tanto, otro
de los criterios para la definicién de las UA.

Las variables fueron los aspectos de interés estudiadas & definidas, para lo cual se predeterminaron dos
grupos formados a partir de dichos aspectos. Por un ladguepueden designarse comspectos funcionales
y morfolégicos ediliciosforma del edificio, orientacién, etc; y, por otro, laspectos tecnolégico—constructivos
desagregacion de los componentes de la envolvente edifini®s, cubiertas, etc.

Aplicacion de los procedimientos de operacion

En lineas generales, la indagacion en las variables dedimédiante la aplicacion de procedimientos preten-
dio, en ultima instancia, recabar informacién acerca dedoestiones centrales:

1. Lasituacion higrotérmica de los componentes de la eembdvedilicia de las UA, a través de la verificacion
de muros y techos con la normativa IRAM 601/ 11605/ 11625 /1163 habitabilidad higrotérmica re-
ferente a transmitancias térmicas, riesgo de condensaiovernales y ganancias solares. Esta verificacion
se constituyd como punto de partida de la instancia proatah para aportar una vision general de la
calidad constructiva a nivel higrotérmico de las viviengdexducidas tanto por el sector oficial como por el
sector privado.

2. Los consumos de energia eléctrica para mantener lasctames de confort interior en cada UA, segin
las peculiaridades conferidas por las caracteristicamtiéignicas de sus envolventes (se ha centrado la
atencién en los muros de cerramiento) y por las particldded de las otras variables definidas (orientacion,
implantacion, forma), a efectos de determinar pardmewogarativos entre las envolventes de madera 'y
las de mamposteria tradicional que incidan en los consumargéticos de las viviendas para mantener el
confort.

3. La estimacion de la energia total involucrada erf Ha paneleria de madera forestal del NEA en compa-
racién con la involucrada en ¥nde muro de mamposteria de ladrillos comunes de fabricaciésamal en
los obrajes del Bafiado Norte de la ciudad de Corrientesefessuar estimaciones parciales de energia en
cada etapa del Ciclo de Vida de estos elementos (extraceigraterias primas, transporte, procesamientoy
produccién, puesta en obra, uso durante la vida Util y disgwsfinal). Estas estimaciones fueron efectuadas
segun métodos proporcionados pontama ISO 14.04Qde Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

Con respecto a la instrumentacion de estos procedimiesfesidos a algunas de las cuestiones mencionadas,
y con respecto a algunos de los resultados obtenidos, peeisallo siguiente:

Comentarios acerca del punto 2

Aplicacion de procedimientos para la cualificacion y cuanficacion del rendimiento energético de las UA
en etapa de uso y su adecuacion bioclimatica.

Se realizaron numerosas simulaciones térmicas con elgr@gromputacion&uick Il 3, para distintas situa-
ciones del material de la envolvente del prototipo, asi cpara distintas condiciones de orientacion del mismo,

3A passive thermal design tool and load calculation commriegram. Transfer of energy mass and momentum, Sudaféed, 1
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obteniéndose los valores de cargas térmicas necesar@msnpatener la situacion de confort con medios artifi-
ciales y las fluctuaciones de temperatura en el interior sleildaendas en caso de no existir medios mecanicos
de acondicionamiento térmico. Las condiciones minimaodéoct o condiciones de habitabilidad se fijaron para
todos los prototipos analizados segun los rangos usualasgpeegion y tomando en consideracion los datos de
temperaturas de disefio medias definidas en la norma IRAB03/96para Corrientes y Resistencia. Se realiza-
ron en base a la informacion extraida de las facturas biatlestproporcionadas por usuarios de los prototipos en
Corrientes y emitidas por la Direccién Provincial de Enedg Corrientes (DPEC), y mensuales proporcionadas
por usuarios de los prototipos en el Chaco y emitidas pori@esvEnergéticos del Chaco, Empresa del Estado
Provincial (SECHEEP), que son los organisrfaxguradoregiel servicio de suministro de energia eléctrica. Asi,
se determinaron las situaciones de consumos reales de iadapo por mes, dia y por superficie del edificio.
Los datos arrojados por la simulacion computacional y ldsdeeales de facturacion fueron comparados. Para
completar el andlisis, se realiz6 la confrontacion grafiedod resultados obtenidos determinando los consumos
promedio por unidad de superficie para cada vivienda (pati@ele disefio de verano) y para cada tipologia cons-
tructiva (tecnologias habituales de mampuestos y tecfad@gcas o mixtas con uso de la madera en la paneleria
de cerramientos). Como resultado se pudieron verificareslde energia necesaria para el confort y consumos
reales de energia por superficie muy diferentes.

Comentarios acerca del punto 3

Introduccién al ACV aplicado a muros de cerramiento de las UA

Ya que no hay un sélo método para dirigir los estudios del A€&/jntent6 en este trabajo operar con la
flexibilidad suficiente como para implantar de forma précta& secuencia metodoldgica del ACV estipulada en
la normalSO 14.040Se analizé el Ciclo de Vida de los materiales usados en lariakizacion de 1rf de muro
de maderay de 1fnde muro de mamposteria de ladrillos comunes, asi como etimpa cada etapa de dicho
ciclo, analizando solo los principales desde el punto da e los problemas ambientales que se provocados en
cada fase. Las dificultades en la consecucién de los datasndemo energético y emisiones para nuestra region
motivaron la frecuente recurrencia a factores de nornm@bmacorrespondientes a otras situaciones, por lo que los
resultados obtenidos no son definitivos sino que estanosugeimodificacion y/o ampliacion conforme se pueda
disponer, no solo en la regién sino en el pais, de informaitualizada y normalizada acerca del sector.

Para contar con un parametro de referencia con respectaesladsados obtenidos para la situacion local, se
efectuaron comparaciones perfiles ambientalede materiales empleados para la produccion del metro ad@adra
de panel de madera (de pino) y muro de mamposteria (cemeht@arena y ladrillos) en la situacion europea,
mediante el programa computacioS#naPro 5 DemoSegun esta aplicacion computacional, el panel de madera
tendria un perfilambiental mas benigno con respecto al meuneaimposteria ceramica, ya que éste Gltimo requiere
la intervencién de otros materiales, como el cemento, deigrpacto ambiental en varias de las categorias com-
paradas. Para nuestra situacion regional, los perfileseantaltes del muro de mamposteria y del panel de madera
fueron analizados so6lo en las categoHatencial de acidificaciog Potencial de calentamiento globg@fecto in-
vernadero), verificAndose que el muro de mamposteria dédachpacta méas sobre el Potencial de calentamiento
global (por las grandes emisiones de4£durante la coccion de los ladrillos) y el Potencial de ad@difion, tanto
durante la fase de procesamiento y produccién, como endadsiso (cuarenta afios estimados). Los efectos
negativos asociados al panel de madera se originan primzpée en el proceso de secado e impregnacion de la
madera.

En base a los resultados de la aplicacién introductoria €8 Aesumido, pueden definirse los factores prin-
cipales que influyen de manera decisiva empaffil ambientalde los materiales empleados para conformar la
envolvente lateral de las viviendas de la region, seguntkectido en el caso analizado:

Cantidad de materia y recursos incorporados.
Energia y emisiones asociadas al transporte.

Energia y emisiones asociadas al procesamiento—priéducc

P W N PF

Energia y emisiones asociadas al uso. En este punto sdadebesiderar muy especialmente y tratar de
cuantificar la energia eléctrica necesaria para manteneotaliciones de confort interiores del edificio.

En base a los resultados de la simulacion computacionaktelgia necesaria para el confort, pueden definirse
los factores que influyen de manera decisiva @opsumo energétiqenergia eléctrica) de las viviendas empleado
para acondicionar los ambientes interiores durante ladaseso de las mismas, es decir, cuarenta afios. Dichos
factores son:

1. Material constitutivo de muros y cubiertas.
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2. Orientacion.

3. Morfologia.

La etapa de uso y servicio de las viviendas se presenta cateafayor consumo energético a lo largo de todo
el Ciclo de Vida de las mismas.

Propuestas de estrategias de disefio de viviendas energasic
ambientalmente optimizadas y orientadas al confort humano

Se plantearon pautas para la disminucion del consumo dgiangicon ello una disminucion de los impactos
negativos en el ambiente, a través de la optimizacion tégiwa de la envolvente (se intenta reducir el consumo de
energia a partir de la reduccién de la transmitancia térrdelaiso de materiales alternativos a los tradicionalmente
usados, y de la mejora en las variables situacionalesigptdes y tecnoldgicas). Sélo algunas de estas estrategias
de reduccion del consumo implican un leve aumento en el austal (las tecnolégicas, relacionadas al disefio de
muros y cubiertas), permitiendo, todas ellas en conjurttiereer un menor costo operativo durante la vida Gtil del
edificio y una mejora en la calidad térmica de los ambientes@d de una disminucion en la inversion inicial en
equipos de climatizacion, dada la posibilidad de que ési@ms de menor potencia. Como ademas de la vida Util se
consider6 el ACV, también se propone una materializacidloslenuros de la envolvente con el material que ha
demostrado menor impacto ambiental negativo a lo largo d&#dao de Vida: la madera de origen forestal.

Propuesta de indicadores de l&ficiencia ambientaldle componentes de
viviendas de interés social en su Ciclo de Vida

A partir de los resultados obtenidos, puede afirmarse quenstreiccion regional no toma la dimension am-
biental como factor condicionante y determinante de suidisEés necesario, por lo tanto, buscar indicadores de
sustentabilidad y de eficiencia ambiental, para minimit@oasumo de materia, energia, residuos y emisiones
que ello conlleva, y, en funcion de esto, maximizar la pratircy contribuir al sostenimiento del habitat. En esta
busqueda de propuestas—indicadores de la eficiencia amlldehdisefio y construccion de viviendas de interés
social en nuestras ciudades de Corrientes y Resistendia, sntrado la atencion en uno de los componentes de
dichas viviendas: los muros de cerramiento.

Indicadores propuestos para medir aspectos de la eficiencambiental de componentes de viviendas en
su Ciclo de Vida:

Cantidad de materia: recursos o materias primas.

1. Materiales de construccién de los componentes bajoiestud

= kg de material por M de componente constructivo: muro, techo, etc..
= kg de material renovable por kg totales de material utilizaor n? de componente.
= kg de material potencialmente peligroso por kg totales deriahutilizado por n de componente.

= kg de material reciclable por kg totales de material utilzgor n? de componente.
2. Combustibles.

= kg de carbdn necesarios para la extraccion de 1kg de mataria p recurso.

= Litros de gas natural necesarios para la extraccion de lkgpdieria prima o recurso.
= Litros de gasoil necesarios para la extraccion de 1kg derfagéma o recurso.

= Litros de nafta necesarios para la extraccion de 1kg de iagiéma o recurso.

Litros de petroleo necesarios para la extraccion de 1kg derragrima o recurso.
3. Uso de latierra.
= m? de tierra afectados por la extraccién de 1 kg de materia pineaurso.

Energia y emisiones asociadas al transporte, en todas lagpas.
Para cada tipo de transporte habra que considerar:
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Tipo de energia consumida por unidad de distancia (MJ/km).

Tipo de energia consumida por unidad de rendimiento depoaites(MJ/ton*km).

Emisiones ambientales por unidad de distancia (gramos gdey@@amos de S§'km).

Emisiones ambientales por unidad de rendimiento de trates(gyamos de C®y gramos de Sg/ton*km).

Emisiones ambientales por porcentajes promedio de carga¢g de CQ y gramos de S§/kg de material
transportado).

Energia y emisiones asociadas al procesamiento y producoide componentes.

1.

2.

3.

Extraccion materia prima:

= Energia eléctrica para la extraccién de materia prima (kg/tié material extraido).

= Agua consumida para la extraccion de materia prima (Ilkgbde material extraido).

= Emisiones ambientales por unidad de consumo de energtacdtiaria (gramos de Cy gramos
de SQ/kWh/m?/dia).

Procesamiento y transformacion—produccion de magsriatomponentes:

= Energia eléctrica para transformar la materia prima (k\tyldé& material producido).
= Agua consumida para la produccion y transformacion (lkgsle material producido).

= Litros de combustible para la produccién delde producto.
= Emisiones ambientales por unidad de consumo de energiaicégramos de C®y gramos de
SOZ/kWh/m2 procesado y transformado).

Puesta en obra:

= Energia eléctrica para puesta en obra de componentes (@/Westo en obra).
= Agua consumida para la puesta en obra (Iitr(?srmesto en obra).

= Litros de combustible para la puesta en obra dé tlsmcomponente.
= Emisiones ambientales por unidad de consumo de energiaicégramos de C®y gramos de
SOZ/kWh/m2 puesto en obra).

Energia y emisiones asociadas al uso.

Consumo diario de energia eléctrica por unidad de supeﬂtwelmz de edificio/dia).
Consumo anual de energia eléctrica por unidad de supekl’ilsﬂl&/(n2 de edificio/afio).

Consumo anual de energia eléctrica por unidad de vqumeh/(h@\Ue edificio/afio).

Emisiones ambientales por unidad de consumo de energiaicdéanual (gramos de GOy gramos de
SO,/KWh*m2*afio).

Residuos.

kg de residuos sélidos por extraccion de 1 kg de materia putitizada.
kg de residuos sélidos por produccion dé de componente.

kg de residuos sélidos por puesta en obra aedmcomponente.

kg de residuos sélidos por mantenimiento dede componente/afio.
kg materia organica por kg totales de residuos soélidos geosr

kg material reciclable por kg totales de residuos sélidosegedos.

kg material incinerado por kg totales de residuos solidoggalos.

kg material vertido por kg totales de residuos sélidos geeohes.

Aguas residuales vertidas por total de agua utilizada.
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Resultados obtenidos

Mediante la aplicacion de la normativa de habitabilidadsaclemponentes de la envolvente edilicia para eva-
luar su comportamiento higrotérmico, se advierte en gémnerdajo nivel de habitabilidad higrotérmica, sobre
todo en lo referente a valores de transmitancias térmieasjslos valores obtenidos muy altos, lo que sitda a los
componentes analizados enninel C: minimo aceptableuando no fuera de toda categoria por ser demasiado
altos. Solo en casos aislados se preseniegles medios B_a normativa IRAM, a la luz de la cual fueron ana-
lizados los componentes de las UA, no es de aplicacion dbhiggara el sector privado, al cual corresponden
varias de las viviendas analizadas, pero teéricamenteesipara el sector oficial, aunque por los resultados obte-
nidos parece no haber sido tenida en cuenta ni exigida enrakemto de presentar los proyectos de obra ante los
organismos correspondientes.

En lineas generales, la situacién higrotérmica de los coenges de la envolvente analizados (muros y te-
chos) resulta altamente preocupante, ya que situacionembdesempefio higrotérmico acarrean patologias no
solamente constructivas, sino que generan ambiente®igtefuera de las condiciones de confort, lo que a su vez
repercute en el bienestar de los ocupantes cuando estogmniaeicon medios para acondicionar artificialmente
(y por medios mecanicos) los interiores de sus viviendagmfiepercute en su economias, ya que de contar con
medios de acondicionamiento ambiental, los gastos de iersggan mucho menores. Las soluciones de madera
analizadas resultan tener un disefio tecnologico muy poegat criterio dominante parece haber sido utilizar la
menor cantidad posible de material. Aln asi, se vislumbedajmadera posee, comparativamente con otros mate-
riales como los mampuestos, valores mucho mas bajos denitansia térmica, lo que la hace mas aislante y méas
eficiente desde el punto de vista del consumo energéticet8etd que la paneleria de madera, a espesores mucho
menores, en soluciones de muro tigandwich presenta menores o iguales valores de transmitanciacgéquie
soluciones de mamposteria de veinte y hasta treinta canbgre espesor.

A través de la aplicacion de procedimientos para la cuatificey cuantificacion del rendimiento energético
de las UA en etapa de uso y su adecuacion bioclimatica, skcaegue los consumos reales de energia por su-
perficie (calculados a partir del consumo bimestral de mfsiess de verano promedio por sesenta dias, dividido
por la superficie de la vivienda), segun la empresa factueadon mucho menores a los consumos necesarios
para mantener el confort interior segun la simulacion sdedta. Esto puede deberse a la insuficiente disponibi-
lidad econémica por parte de los usuarios para proveersaafacios para el acondicionamiento artificial de los
ambientes y, por ende, a la costumbre de vivir en ambientesltos indices de disconfort. La mayor necesidad
de acondicionamiento térmico se produce en verano. Lo#tadss obtenidos determinan el grado de déficit de
las tipologias analizadas en cuanto a consumos reales dgapen cuanto a la comparacién de los consumos
con estandares internacionales. Al reemplazar los murosaskeposteria tradicional por la paneleria de madera
propuesta, el indice anual de consumo energético para neargdleconfort por unidad de superficie se redujo casi
un 21 % con respecto a la situacion original. Si este indicalade ahorro se multiplica por el periodo de vida util
para el que las viviendas son proyectadas, fijado en cuaBosa se tiene un ahorro referido a todo el periodo que
representa el uso del producto, en cuanto a energia etggtiia mantener el confort, de ese 21 %. Para la situacién
de enfriamiento, el sistema constructivo que parece masade (el que requiere menor cantidad de energia para
enfriamiento en verano) es el de la madera.

Para los casos analizados, en las situaciones de enfrimpgernverano, especialmente desfavorable pareciera
ser la orientacion de grandes superficies de pared extérimree, debido a que en esta orientacion el plano
recibe la mayor proporcion de radiacion solar justamentgnenfranja horaria en que las temperaturas exteriores
experimentan su pico maximo. Para plantas de viviendas @@miones cuadradas, ademas de la orientacion
norte, también resulta desfavorable en verano la origtamste.

Para la situacion de calefaccion, en invierno, la oriedgtacnas favorable es la de frente norte y la mas des-
favorable es la de los frentes sur y este. Por lo tanto, no eslgpa privilegiarse a priori y para todos los casos
una orientacién sobre las otras, sino que la eleccién detad®n debera tener en cuenta, en primer lugar, cuéles
son los lados mayores o de mayores superficies, y reciémpitianel patrén observado para evitar las grandes
superficies al norte y al oeste, para verano.

Los resultados obtenidos corroboran la relaciéon entreceédfale formay el comportamiento térmico edilicio.
Las tipologias compactas presentan bajos valores de f@etfmrma y un mejor comportamiento térmico, sobre
las tipologias abiertas, tanto para verano como para mwjesi bien favorecen menos la ventilacion cruzada,
con respecto a las tipologias de plantas mas abiertas,ieedocposibilidades de refrescamiento en verano. Al
aumentar el factor de forma (vivienda més abierta, de muxteasion de la superficie envolvente con respecto
al volumen interior delimitado) y el coeficiente de absanai@ radiacién del material exterior de la envolvente,
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aumentan también las temperaturas radiantes media®neteyi, por lo tanto, es mayor la energia necesaria para
mantener el confort en verano, aunque también son menarpéididas de calor en invierno.

Factores decisivos en el perfil ambiental de los materialesmpleados

Se utilizé el método del ACV para la identificacion de aguetimateriales constitutivos de muros envolventes
de viviendas con menores efectos ambientales negativesabéficaron de modo aproximado los flujos entrantes
y salientes del sistema durante toda su vida Util, los csalegxtraidos del ambiente natural o bien emitidos en él,
calculando los requerimientos energéticos y materialesistema y la eficiencia energética de sus componentes,
tropezando con la dificultad de que en el ambito local y relieg muy poca la informacién que se pudo encontrar
sobre los aspectos energéticos y ambientales de matexilie®s. A pesar de ello, pudieron definirse los factores
principales que influyen de manera decisiva en el perfil ant@liele los materiales empleados para materializar la
envolvente lateral de las viviendas de la region. Seguntkctido en el caso analizado:

Cantidad de materia y recursos incorporada.

Un indicador tosco del impacto ambiental de cada tipo de nanadizado esta constituido por la cantidad
de materia que tiene incorporada. Se trata de un indicagialio, que no contempla el consumo de energia
requerido para la fabricacion de esos materiales, ni loadtogs ambientales asociados a cada uno de ellos. Este
factor favorece al panel liviano tipgrndwichde madera (29 kg/ﬁ), ya que su peso es casi diecisiete veces menor
que el del muro de mamposteria de ladrillos comunes (490%§gﬂﬁor otra parte, la madera utilizada procede
de bosques con explotacion forestal sustentable (recnesogles renovables) y no de bosques depredados y no
reforestados.

Energia y emisiones asociadas al transporte.

Considerando este factor se obtiene una importante ddierarfavor del panel de madera, ya que la madera
forestal es de origen local (departamento de ltuzaingo,&Eairientes), y ademas no intervienen otros materiales,
a excepcion de los clavos para el armado del panel y el fippeé{raft que se usa como barrera contra el viento en
el panel. En cambio, el muro de ladrillos comunes, a pesaudeéstos son de fabricacion artesanal y local, tiene
muchisima incidencia en el transporte el empleo de cemecdb y

Energia y emisiones asociadas al procesamiento—produceio

Analizando los recursos energéticos utilizados, la maiepiasde ladrillos comunes requiere mas de cuatro
veces lo requerido por el panghdndwichde madera. Entre los recursos que son incluidos en este, fpajae
no son contemplados en el primero (cantidad de materiapocada), se cita la energia requerida para fabricar el
cemento o la cal, es decir, los materiales auxiliares neosgaara la fabricacion del muro. En cuanto a la energia
requerida para procesar la madera en aserraderos, la nstani@ elada por la energia eléctrica que requieren las
maquinas de corte, seccionamiento y moldurado (como sarfia, canteadora, despuntadarschimbradorg
que resulta menor, en nuestra zonay con la tecnologia disp@m los aserraderos locales, a la energia consumida,
por ejemplo, en la fabricacién del cemento y la cal para ége@l muro de ladrillos.

Energia y emisiones asociadas al uso.

En este punto se deberia considerar muy especialmentaydeatuantificar la energia eléctrica necesaria para
mantener condiciones de confort interior del edificio. Lagables determinantes de la energia consumida para
mantener las condiciones de confort interior edilicio yaréun discutidas precedentemente. En cuanto a la Gltima
fase del Ciclo de Vida de los muros analizados, la fase dea@stamiento o de fin de vida, el panel de madera
presenta ventajas dada la mayor facilidad para desmoatao, por la tipologia constructiva como por el menor
peso que presenta. Ademas, la madera tiene varias opcienesidado y reutilizacion, incluyendo la combustion
con fines energéticos, mientras que la mamposteria deldsdecibmunes no es reutilizada. Tras su demolicion
se usan los escombros para rellenos o para contrapisosspabreenos localmente, o bien termina siempre en
vaciaderos de residuos o en rellenos sanitarios. El perfiiertal de la mamposteria de ladrillos comunes se
demostré mas negativo ambientalmente que el de los murosdereen casi todos los impactos analizados. El
proceso de fabricacion de ladrillos, que en casi todas lnaszde Corrientes y Resistencia se realiza de forma
artesanal, en condiciones laborales muy precarias yatrtilia lefia para su coccion, libera grandes cantidades de
monadxido de carbono. En cambio, cuando se utiliza madepxpsieice un efecto de retencion delCfimosférico
en el edificio del cual forma parte, y se evitan las emisiosegiadas al uso de otros materiales que requieren
energia convencional para su fabricacion.
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Conclusiones

En el presente trabajo, los aspectos de sustentabilidadédiva con respecto a los recursos naturales y el
medio ambiente son tratados de manera conjunta, con lacoddwide que las fuentes energéticas constituyen una
parte muy importante dentro de los recursos naturales ésstas renovables o agotables) y que el impacto de las
actividades del sector energético sobre el medio ambienteléiple. El ahorro y el mejor uso de la energia im-
plican una disminucién del impacto sobre el ambiente logdbkal, y de la presion sobre los recursos energéticos
agotables. En este contexto, la aplicacion de criteriosigkfid energética y ambientalmente eficientes para los
componentes edilicios, especialmente en la envolventgtactnica, conlleva un ahorro en los gastos de materia,
energia, emisiones, residuos, etc. La produccién deldtdhimano puede asi, mediante un adecuado disefio, ser
mas sustentable y generar menos impacto en el medio n&arales fundamental remarcar que la eficiencia ener-
gética no es el Unico criterio de disefio, ya que la calidadhéleitat no sélo depende de los recursos energéticos
disponibles, sino también del costo de insumos en reladdnos recursos econdmicos disponibles 'y, sobre todo,
de las condiciones ambientales que se logran: a esto apuefiaiencia ambiental.

Por ello en este trabajo se considera a la eficiencia eneaigggimo parte de la eficiencia ambiental. En base
a esto, el objetivo del uso eficiente de la energia no residminente en el ahorro, sino principalmente en la
optimizacién de las condiciones de habitabilidad con elaneansumo de todos los recursos, ya sean energéticos
0 econdmicos. Obtener mayor confort con el menor costo disindi el consumo de combustibles convencionales
y también mejorara la calidad de vida de los habitantes. $idti@a cumplimiento al objetivo propuesto al encarar
el trabajo, referido a aportar herramientas de andlisicqotibuyan al desarrollo de conocimientos relacionados
con la eficiencia energética—ambiental del sector editiegidencial en la regidon nordeste de Argentina, a través
de la comparacion de dos tecnologias. Por un lado, la dekendplla madera de origen forestal mediante técnicas
de construcciéen secqgy, por otro, la construccion tradicional mediante técnmas/encionales, de mampuestos
o hiimedasen base al estudio del rendimiento energético en etapaode servicio y al ACV (en toda la cade-
na productiva del sistema—producto, entre las que la etapsal es altamente significativa). Lograr en el sector
edilicio residencial un perfil ambiental satisfactorio esiple sin sacrificar calidad del ambiente habitable, me-
diante la instrumentacién de medidas de adecuacion, astrpik la seleccién de materiales constitutivos de dicha
construccion tiene una incidencia preponderante, junaxeifes de disefio bioclimatico, implantando pautas de
orientacion, morfologia y disefio tecnolégico de los congmbes de la envolvente. Por otra parte, la instrumen-
tacion de estas medidas no supondria mayores costos, sibiemun mayor porcentaje de tiempo dedicado a
la fase de disefio y proyecto, y la plena vigencia de una norande observacion obligatoria, tanto para el sector
publico como para el privado. El principio a seguir es quetodevo gasto destinado a mejorar el rendimiento
energético de una solucién constructiva debe confrontanséo que es capaz de aportar en el plan energético.

Con respecto a la normativa, seria necesario el desarmlimd metodologia integral simplificada de esti-
maciones globales de los pardmetros energético—amlaentaimo los aqui incipientemente desarrollados y pro-
puestos, cuya aplicacion por parte de proyectistas y actl@miesector de la construccion se constituya en eje de la
normativa mencionada.

Ninguna de las normas vigentes actualmente en la region @l pais incorpora la necesidad de un analisis
integral de los flujos energéticos y los perfiles ambienttida edificacion, lo que implica que la actual normativa
no contempla el factor eficiencia energética—ambienta edificacion, el cual se reconoce en la actualidad como
un factor fundamental desde el punto de vista ambientaled imternacional.

Es notable que todos los paises que han avanzado en el cafaineestructuracion sientan la necesidad de
proveer fuerte apoyo para la promocion del uso eficiente @mdagia eléctrica. En Argentina, actualmente, no
existe este tipo de apoyo ni de programas, sino solo algwsfosreos aislados pero no incluidos dentro de una
politica o marco de promocion general de esta actividadelRgrdeberia implantarse a nivel provincial y munici-
pal, en lo referente a normativa, una serie de medidas ddstsra fomentar el Uso Racional de la Energia (URE)
a través de incentivos fiscales a construcciones con osteleé disefio ambientalmente conscientes (un sistema
de facturacion con beneficios para aquellos proyectos qsepten perfiles de rendimiento energético—ambiental
mejorados). También deberia gestionarse la inclusion eddigos de edificacion de un apartado dedicado al
URE, con recomendaciones técnicas sobre las medidas aniaupfsra mejorar la resolucion energética de las
construcciones, asi como desarrollar un método integrgdlgicado de evaluacién energética—ambiental y veri-
ficacion de la habitabilidad higrotérmica de las obras. $® densiderar tanto en las nuevas obras, como en las
ampliaciones y refacciones, siendo considerada como demiacion técnica imprescindible y obligatoria en el le-
gajo, tanto de los consejos profesionales como de las npatiiddes respectivas. Estas constituirian las primeras
medidas tendentes a consolidar las bases de una futureggtapie certificacion energética—ambiental de edificios
en nuestra region.

De los tres momentos que caracterizan el ACV de un edificioglacprrespondiente a la utilizacion es pre-
ponderante en cuanto a consumos y emisiones se refierepdebithmentalmente a la gran duracion que tienen
los edificios. Esto determina que las estrategias adopfatasreducir el impacto del sector deban introducir
consideraciones en la fase de disefio orientadas a redsicofsumos de operacion de los edificios.



110 Boletin CF+S 35. De vuelta al tajo

El muro de mamposteria de ladrillos comunes, a lo largo deido @e Vida, impacta mas fuertemente en
el Potencial de calentamiento globgpor las grandes emisiones de £@urante la coccion de los ladrillos).
Dicho proceso de coccion supone un gasto energético coaBldeya que requiere temperaturas del orden de
los 100°C, y en elPotencial de acidificacigrtanto durante la fase de procesamiento y produccién cont@ en
fase de uso, 40 afios estimados. Por otra parte se obtienewtsa®no renovables y demanda mayor cantidad
de energia asociada al transporte, ya que en él intervieatartiales como el cemento y la cal, a diferencia del
muro de madera, en que el 95 % del material constitutivo bdsicepresenta la madera local de origen forestal.
Sus ventajas ambientales radican en su durabilidad y erafasdpstos de mantenimiento. Los efectos negativos
asociados al panel de madera se originan principalmentemoaeso de secado e impregnacion de la madera.
En la actualidad, los protectores deben estar registradtissaninisterios de sanidad y de agricultura, donde se
realiza el control de su toxicidad.

Durante la fase de uso y operatividad de la vivienda, el aoogie electricidad, tanto el real como el simulado
para lograr el confort interior, aumenta en verano. Loslt@dos obtenidos determinan el grado de déficit de las
tipologias analizadas en cuanto a consumos reales de &nargiho menores a los necesarios para el confort, y
en cuanto a la comparacion de los consumos con estandanemicibnales. Todas las tipologias acusan consumos
de energia anual para el confort por unidad de superficiéeg@aocho o nueve veces mas que el mas alto de los
estandares de referencia. Al reemplazar los muros de maenjaasadicional por la paneleria de madera propuesta,
el indice anual de consumo energético para mantener elrtpofaunidad de superficie se redujo casi un 21 % con
respecto a la situacién original. Si este indice anual deralse multiplica por el periodo de vida util para el que
las viviendas son proyectadas, que se fijo en cuarenta afitbens un ahorro, en cuanto a energia eléctrica para
mantener el confort, de ese 21 %. A partir de ello, si se tier®ienta el nimero de viviendas que seria necesario
fabricar cada afio para cubrir la demanda habitacionaigfselha, esta diferencia de 21 %, solamente en etapa de
uso a favor del empleo de madera forestal en la materiafizald la envolvente, representaria cantidades absolutas
muy relevantes para el ambiente.

Mediante las herramientas aplicadas se pudo demostraaqenstruccion en madera representa una alter-
nativa constructiva mas eficiente, econdmica y benignaedekgunto de vista ambiental que la construccion
tradicional (mediante la técnica del mampuesto de fabidodocal artesanal) de viviendas de interés social en el
NEA. Ha sido corroborada en alto grado en base a los ressltazienidos a través de los procedimientos aplica-
dos (simulacién computacional de consumo de energia pacafdrt de viviendas, analisis de componentes de la
envolvente mediante normativa IRAM de habitabilidad higramica y aplicacién introductoria y aproximada al
ACV, segunnorma ISO 14.040

Pese a ello, parece una contradiccion que la tecnologi&raotiga maderera no esté suficientemente difundida
en nuestra region, ni aprovechada o explotada, cuandoidedseruna de las tecnologias dominantes, por la alta
disponibilidad de materia prima forestal y por el potend@bhorro energético y eficacia ambiental que conlleva.
Resulta imprescindible planificar y proyectar un hbitatifo que nos permita lograr mejor calidad de vida con
menor consumo de energia, sin aumentar significativamense €le otros recursos econémicos y materiales. Los
arquitectos tenemos una responsabilidad creciente egrel éie esa meta; debemos producir edificios ambiental
y energéticamente eficientes que proporcionen mejoresaones ambientales con menor esfuerzo, a través de:

= La seleccién de materiales con menor contenido energétidayendo la energia necesaria para su fabrica-
ciény puesta en obra, paralo cual la herramienta y metoottay ACV se demuestra con alta potencialidad
para la evaluacion energética y ambiental de alternatim@geptuales en el sector edilicio, ya que posibili-
ta estimar los impactos ambientales generales que cadadeletetermina e incluso identificar de manera
aproximada los procesos o los materiales que los causaneloastituye el primer paso para mitigarlos.

= El disefio de formas, tipologias edilicias y elementos cantvos que requieran menos energia para su
construccion y acondicionamiento, ya que las decisiongsero a la forma de agrupamiento y a las ti-
pologias empleadas tienen gran importancia, pues detanmeircontenido energético de la construccion y
ademas influyen en el consumo de energia requerida para tmraiento y uso del edificio.

= La concienciacion de los usuarios de los edificios, que dgsan un importante papel en la estrategia de
operacion para el control climatico del edificio, que enndétiinstancia, redunda en el potencial de ahorro
energético y consecuente URE y eficiencia ambiental. Cuands® incorporan desde el disefio tecnolo-
gias cuyo perfil ambiental-energético resulte eficienfgragietario y la comunidad pierden una importante
oportunidad de disminuir los consumos de energia para toda Util del edificio, en tanto que un pro-
yectista consciente puede lograr, con los conocimientos ynistrumentos adecuados, una reducciéon muy
importante de los impactos ambientales del sector edilicio
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