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RESUMEN

En este trabajo se compara el impacto potencial sobre el cambio climéatico de dos
propuestas para la refuncionalizacion de la vivienda del Campamento Malargle de la
Direccion Nacional de Vialidad, considerando las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) originadas durante la construccion y el uso. Las alternativas evaluadas
comprenden variaciones en los materiales de la envolvente (muros, cubiertas y ventanas),
seleccionados para integrar conceptos de ecodisefio edilicio. La primera de ellas consiste
en la reparacion de la vivienda y la segunda integra el uso de materiales que mejoren las

caracteristicas térmicas de la envolvente.

Se utilizo6 la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida y la unidad funcional definida fue
“proveer resguardo para las personas, alcanzando una temperatura de confort térmico de
18 °C durante 25 afos”.

Los resultados muestran que el impacto sobre el cambio climatico para la primera mejora
fue de 5041,32 kg CO2 eg/UF y para la segunda, de 4683,64 kg CO- eq/UF. Si bien estos
valores son cercanos, la contribucion de cada etapa fue diametralmente opuesta. En la
primera mejora, la etapa de uso reportd el 86 % de las emisiones, mientras que, en la
segunda, la etapa de construccion representd el 98 % del impacto. En efecto, el impacto
de la segunda alternativa durante la etapa de construccion fue casi siete veces mayor que
el de la primera, como consecuencia de la adicion de materiales. Los beneficios de esta
mejora conllevan una reduccion del requerimiento de energia para calefaccion durante la
etapa de uso, que se evidencia a partir del afio 24, donde la segunda mejora comienza a

comportarse como la mejor opcién.

En conclusién, considerando que la vida util de las edificaciones supera los 25 afios, se

recomienda la segunda mejora para la refaccién de la vivienda estudiada.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema de origen

El cambio climatico es s6lo uno de los asuntos de interés ambiental -entre otros, como el
adelgazamiento de la capa de ozono, la disponibilidad de agua, la disminucién de las
reservas de energia-, que producen preocupaciones en la sociedad porque repercuten en
la salud humana y de los ecosistemas, y en las reservas de recursos naturales. Sin
embargo, el cambio climéatico ocupa un lugar central en la agenda de los gobiernos y las

organizaciones a nivel internacional dada su trascendencia global.

El cambio climatico es una variacion persistente del clima atribuida, directa o
indirectamente, a la actividad humana durante periodos de tiempo comparables, y
adicional a la variabilidad climatica natural observada por cambios del equilibrio entre la
energia solar entrante y la energia reemitida por la Tierra hacia el espacio. Se debe
principalmente al aumento de la concentracion atmosférica de los gases de efecto
invernadero (GEI) por encima de los niveles naturales. Entre estos gases se encuentran el
diéxido de carbono (COy), el éxido nitroso (NO) y el metano (CHa), ya que tienen la
propiedad de absorber y reemitir la radiacion infrarroja que la Tierra recibe del sol.
Gracias a ellos ocurre un fendmeno natural, conocido como efecto invernadero, que
permite que la Tierra mantenga una temperatura promedio de 15 °C. Si no existiera este
efecto, la temperatura promedio seria de -18 °C. Si bien algunos de estos gases se
encuentran naturalmente en la atmosfera, otros son producidos por el ser humano (de
origen antropico) como resultado de actividades vinculadas a la generacion de energia, el
transporte, el uso del suelo, la industria, el manejo de los residuos, etc. La acumulacion
de estos gases en la atmdsfera potencia el efecto invernadero natural y esto se traduce en
aumento de la temperatura del planeta, que desencadena el cambio climatico (Inventario
Nacional de GEI Argentina, 2019).

Las consecuencias del cambio climatico observadas a nivel global (escasez hidrica,
aumento de los niveles oceanicos, extincion de especies, eventos climaticos extremos,
etc.) han motivado el disefio y desarrollo de acciones que permitan mitigar el impacto
negativo de las actividades antrépicas sobre el ambiente. En este marco, la Argentina

firmé en el afio 2015 el Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico establecido por las
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Naciones Unidas. EI documento mencionado permite que cada pais Parte del Acuerdo
establezca a nivel nacional su contribucion prevista, es decir, su objetivo de reduccién de
emisiones de GEI para alcanzar la meta global fijada. Argentina propone una mitigacion
incondicional consistente en reducir un 15% las emisiones del pais de 2020 a 2030
(INDC, 2015).

Segun el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero en la Republica
Argentina, el Sector de la Energia representa el 53 %, siendo el de mayor impacto. Dentro
de este se ubica el subsector de la industria manufacturera y de la construccion, cuya
contribucién alcanza el 17 % (Inventario Nacional de GEI Argentina, 2019). En efecto,
las précticas actuales en el sector de la construccion dan como resultado un consumo de
energia cada vez mayor, que se traduce en un aumento de las emisiones de GEI y en el
agotamiento de los recursos naturales (Bribian et al., 2011). Por tanto, es imperativo
explorar resoluciones constructivas a través de las alternativas posibles de materiales
accesibles al mercado local, que permitan disminuir los impactos ambientales, en especial

aquellos ligadas al cambio climético.

Histéricamente, las acciones humanas relativas a la construccion y las mejoras edilicias
no han considerado el impacto producido sobre el ambiente. No obstante, la situacion de
degradacion ambiental actual impulsa a incorporar estas nociones en todas las actividades
humanas, especialmente en aquellas que tienen gran capacidad para modificar el medio
natural, como es la construccion. En este contexto toma fuerza el “Pensamiento de Ciclo
de Vida”, que considera las consecuencias que cualquier accion humana provoca sobre el
medio “desde la cuna hasta la tumba” (SETAC, 1997). Esto implica que, al estudiar los
impactos que un producto, proceso o actividad genera en el medio, deben tenerse en
cuenta todas las etapas de su ciclo de vida. Por tanto, el Pensamiento de Ciclo de Vida
busca extender el alcance de la responsabilidad de los distintos actores sociales para
incluir todas las etapas del ciclo de vida de las actividades donde estén involucrados
(SETAC, 1997).

Para integrar estos conceptos, se presenta un caso de estudio correspondiente a una
vivienda del Campamento Malargiie de la Direccion Nacional de Vialidad (DNV),
ubicada en el departamento de Malargie, Provincia de Mendoza, que debe ser reparada
para la utilizacion del personal vial. La refuncionalizacion tendra en cuenta la importancia

del cambio climéatico y el impacto de la construccion como se describié anteriormente,
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aplicando estrategias energéticas del ecodisefio edilicio en la obra de reparacion. Esto
comprende el uso de una serie de elementos y técnicas constructivas que contribuyen a
reducir su consumo energético y su impacto en el entorno, a través de los materiales en
la envolvente, cubierta, muros y ventanas, de acuerdo a la zona bioambiental donde se

ubica.

Este trabajo se integra con el trabajo de especializacion abordado por la Arg. lanina
Medico (compariera de oficina en la DNV) en virtud del cual se definieron dos propuestas
de mejora en los cerramientos constructivos, con el fin de disminuir el consumo de
energia para calefaccionar la vivienda, considerando una temperatura de confort térmico
de 18 °C. Esto implica el uso de diversos materiales de construccion, que ejercen

influencia sobre la energia auxiliar necesaria para calefaccionar.

Ademas, siendo el inmueble un edificio publico, se lo enmarca dentro de un programa
nacional de edificios publicos existentes, motor que impulsa esta investigacion para
contribuir y fortalecer un modelo de desarrollo sustentable, que es especialmente
relevante en edificios publicos. Es importante destacar que, si bien existen normativas,
disposiciones y resoluciones administrativas, no hay antecedentes de este tipo de trabajo

especifico en las construcciones de la Direccién Nacional de Vialidad en todo el pais.

De esta forma se aporta informacion valiosa y util para la generacién de un modelo que
compendie una serie de pautas y medidas especificas a tomar en edificios de similares
caracteristicas pertenecientes a la reparticion, teniendo en cuenta su ubicacion geografica

y su comportamiento climatico.

1.2. Objetivo general

En virtud de lo expresado, el objetivo general de este trabajo fue comparar el desempefio
ambiental en el ciclo de vida de dos propuestas de mejora edilicia para la vivienda del
Campamento Malargie de la Direccion Nacional de Vialidad a partir del andlisis del
impacto potencial sobre el cambio climatico originado durante la construccién y el uso

de la vivienda.

1.3. Objetivos especificos

Para contribuir al objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:



Maestria en Desarrollo Sustentable del Habitat Humano
Trabajo Final Integrador
Arq. Paulo Penicé

- Analizar la contribucion al impacto potencial sobre el cambio climatico de los
elementos constructivos (muros, cubiertas y ventanas) definidos para cada una de las
propuestas de mejora edilicia.

- Analizar la contribucién al impacto potencial sobre el cambio climético de los flujos
de materiales y de energia incorporados en cada una de las propuestas de mejora
edilicia.

1.4. Hipotesis

La mejora en el ecodisefio edilicio de aislaciones en cerramientos perimetrales y la
utilizacion de carpinterias mas eficientes térmicamente en la obra de reparacion de la
vivienda del Campamento Malargle, en busca de condiciones de confort térmico con
menor utilizacion de energia auxiliar calérica para calefaccionar, lograra disminuir el
impacto sobre el cambio climatico en el ciclo de vida de la vivienda, respecto a las
condiciones que se lograrian reparando y manteniendo los cerramientos y aberturas

actuales de manera tradicional.

10
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2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion del caso de estudio

En la Figura 1 se sitta el caso de estudio, que corresponde a una vivienda ubicada en el
departamento de Malargie, provincia de Mendoza, especificamente dentro del area
urbana; pertenece a la Direccion Nacional de Vialidad, es una Unidad Ejecutora que
desarrolla tareas administrativas y de campana para el mantenimiento del corredor vial

internacional de dicha region.

Su importante deterioro no permite el uso, razén por la cual se busca poner en
funcionamiento dicho inmueble. La Arg. lanina Medico, con quien se trabaja en conjunto,
plantea en su trabajo final de especializacion dos posibles mejoras en busca de eficiencia,
particularmente de acuerdo con el consumo energético para climatizacién del espacio
interior, desde los cerramientos constructivos, muros, ventanas y cubierta. En su trabajo,
la Arg. propone la aplicacién de estrategias energéticas del ecodisefio edilicio en la obra

de refuncionalizacion.

o “'t;;-‘,?" 13¢
0 A A

MALARGUE CAMPAMENTO DNV

Figura 1. Localizacion de la vivienda estudiada.

En la Figura 2 se observa el desarrollo de la vivienda en una planta con 67 m? cubiertos.
Se divide en dos dormitorios, un bafio, cocina, comedor y depdsito/lavanderia. Los muros

exteriores son de mamposteria, con un espesor de 30 cm. La cubierta es de chapa

11
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sinusoidal a dos aguas, con membrana como aislante hidréfugo, correas, machimbre y
alfajias de madera. Los revoques interior y exteriores se encuentran deteriorados. Las

ventanas son de madera y vidrio simple.

I ] B IR
V dormitorio '%3 dormitorio V
* = m - CORTE A-A
N estar/comedor

par-

5,65 3,48

Figura 2. Caso de estudio “Vivienda Campamento Malargie”. Imagen de la vivienda en su
estado actual (arriba). Planos de planta (abajo-izquierda) y corte (abajo-derecha).

De acuerdo con lo establecido en la Norma IRAM 11603, que plantea criterios
bioambientales para la zonificacion de las distintas regiones del pais acorde a sus
caracteristicas climéticas, la vivienda analizada se ubica en el limite de las zonas IV-
Templada fria y la zona V-Fria. Las tablas de datos climaticos para invierno y verano de
dicha norma establecen para Malargiie una temperatura media en invierno de 4,3 °C y en
verano, de 18,7 °C, teniendo minimas en invierno que pueden alcanzar los -18 °C. Por
esta razdn, se adopta la opcion mas desfavorable, es decir la zona bioambiental V-fria,
que tiene como caracteristicas inviernos rigurosos, con temperaturas medias del orden de
4 °C y minimas menores a 0 °C, y veranos frescos, con temperaturas medias inferiores a
16 °C. Estas caracteristicas brindan las pautas de disefio para las mejoras que se realizan

en la refuncionalizacién de la vivienda y aportan datos necesarios para realizar el balance

12
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térmico de la vivienda. Dicho analisis fue llevado a cabo por la Arg. Medico y los
resultados son utilizados en el presente trabajo para estimar el requerimiento de energia
térmica durante la fase de uso de la vivienda. Asimismo, se ha determinado la temperatura
de confort, establecida en 18 °C a partir de la informacion proporcionada por los
habitantes de la zona, quedando méas préxima a la parte inferior del rango establecido por
convencion para el confort higrotérmico (temperatura en la que el cuerpo no tiene que
poner en marcha ninguno de sus mecanismos de termorregulacion para estar a gusto), que
va desde los 18 °C a los 28 °C (Fernandez Llano, 2020).

2.2. Particularidades de las mejoras

Para el caso de estudio se propusieron dos mejoras constructivas diferentes. La primera
es una reparacion respetando los materiales existentes, cerramientos y cubierta, donde
simplemente se incorporan ventanas con doble vidriado hermético (DVH) y marco de
policloruro de vinilo (PVC). Por su parte, en la segunda se propone una mejora de la
aislacion térmica de la envolvente mediante la incorporacion de materiales con
caracteristicas especificas para ese fin. A continuacion, se ofrecen mas detalles de cada

una de las mejoras.

Descripcion de la Mejora N°1: la reparticion para este tipo de obras plantea la

recuperacion de la vivienda manteniendo sus caracteristicas constructivas originales. Por
esto solo se incorpora el cambio de las viejas carpinterias de madera por carpinterias de
PVC con DVH, a fin de mejorar la aislacion en los puntos mas criticos por donde se pierde
el calor interior. En los muros se recuperan los revoques exteriores e interiores dafiados,
para luego ser pintados, mientras que en la cubierta simplemente se recupera/barniza la

madera de machimbre y por la parte superior se protege con membrana liquida.

Descripcion de la Mejora N° 2: en el perimetro de la vivienda se incorpora la aislacion de

todos los muros exteriores, disminuyendo las pérdidas de calor interior por conduccion,
a través de la colocacion de placas de poliestireno expandido (EPS) de 50 mm de espesor,
revestido con base coat, que otorga adherencia y terminacién. En la cubierta se agregan
placas de EPS de 100 mm de espesor en el espacio de alfajias y luego se coloca chapa
negra nueva. Tanto en los muros como en el techo, antes del EPS se coloca aislacion
hidrofuga. En el caso de las ventanas, se remplaza la carpinteria existente por una de

aluminio y DVH.
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2.3. Descripcion de la metodologia de anélisis

La evaluacion del desempefio ambiental de las dos propuestas de mejora para la
refuncionalizacion de la vivienda estudiada se realizd siguiendo la metodologia de la
Huella de Carbono, que se inserta en el campo del Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Para
describir estas metodologias es primordial comenzar con la nocion del Pensamiento de
Ciclo de Vida (en inglés, Life Cycle Thinking), que, como se menciond con anterioridad,
considera las consecuencias que de las acciones humanas sobre el medio “desde la cuna
hasta la tumba” (SETAC, 1997), puesto que en cada etapa del ciclo de vida los productos
interactuan con otros sistemas o esferas, como la ambiental, la econdmica, la tecnoldgica
y la social (Udo de Haes y van Rooijen, 2005). De este modo, cuando se toman decisiones
o se aplican diferentes estrategias de manejo en el ciclo de vida de un producto, se busca
evitar el traspaso de problemas de una etapa a otra, de un sitio a otro, o de un
compartimento ambiental a otro (Udo de Haes y van Rooijen, 2005).

Por su parte, el Andlisis de Ciclo de Vida (en inglés, Life Cycle Assessment), como
concepto y herramienta de analisis ambiental, nacio en la década de 1990, impulsado por
la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental “SETAC” (del inglés, Society of
Environmental Toxicology and Chemistry). En 1993, la SETAC definié al método del
ACV como sigue: “Es un procedimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas y
ambientales correspondientes a un proceso o0 a una actividad, que se efectua 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 el despacho final” (SETAC, 1993).

La norma 1SO 14040:2006 define al ACV como una “recopilacion y evaluacion de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema- producto a
través de su ciclo de vida”. Asimismo, establece que un estudio de ACV comprende
cuatro fases: i) definicion del objetivo y el alcance; ii) analisis de inventario; iii)
evaluacion de impactos; y, iv) interpretacion de los resultados (ISO, 2006a). Los estudios
de ACV revisten un caracter iterativo, que implica una constante retroalimentacion entre

las fases durante su ejecucion (Figura 3).

14
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Definicion del objetivo
y el alcance =

4

Analisis de inventario

uooelaidiaiu)

Evaluacién de =
impactos lo——

Figura 3. Fases de un ACV. Fuente: elaborado a partir de 1SO (2006a).

Fase I: definicion del objetivo vy el alcance; el primero debe indicar sin ambiguedades la

aplicacion buscada, las razones por las que se realiza el estudio y los receptores esperados.
Por su parte, el alcance comprende un conjunto de items que deben ser abordados y
descriptos, entre los que se hallan; el sistema-producto (o sistemas-producto) a ser
estudiado; la definicion de la funcion y la “unidad funcional” (UF); y los limites del

sistema.

La definicion de la UF es fundamental puesto que en el marco del ACV un producto,
servicio o actividad se estudia segun la funcion que desempefia. Por tanto, las funciones
del sistema estudiado deben estar correctamente descriptas. Estas se expresan por medio
de la UF, que se define como “el desempeiio cuantificado de un sistema-producto para su
uso como unidad de referencia en un estudio de ACV” (ISO, 2006a). El uso de la unidad
funcional como medida de referencia confiere a los estudios de ACV un caracter relativo,
ya que todas las entradas, salidas e impactos calculados estaran referidos a dicha unidad.
En conjunto con la unidad funcional, se establece el “flujo de referencia”, que es la

cantidad de producto que permite obtener la unidad funcional escogida.

Por otra parte, los limites del sistema determinan los “procesos unitarios” incluidos en un
estudio de ACV, entendiendo como proceso unitario al “menor elemento considerado en
el analisis de inventario de ciclo de vida para el cual se cuantifican datos de entrada y
salida” (ISO, 2006b). El sistema debe ser modelado de tal forma que los flujos de entrada
y salida por sus limites sean “flujos elementales” (ISO, 2006a), esto es, materia o energia
que ingresa al sistema desde el ambiente sin transformaciones previas, o que sale del

mismo hacia el ambiente sin transformaciones subsecuentes (1SO, 2006b). Los estudios

15
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de ACV suponen una perspectiva holistica, aunque pueden poseer distinto alcance. Esto
implica la consideracion de algunas etapas o procesos y la exclusion de otros, y la
definicion de determinados enfoques; como por ejemplo el enfoque “de la puerta a la
puerta”, que considera solamente aquellos procesos que suceden en la etapa de
produccidn, o “dentro de las puertas de la fabrica”. No obstante, cuando se excluye algln
proceso o etapa del ciclo de vida de un sistema-producto de los limites del sistema es
preciso justificar debidamente. Para tal fin, es posible utilizar “reglas o criterios de corte”,
que se comportan como umbrales de decision para incluir o excluir un proceso, entrada o
salida. Las reglas de corte deben estar correctamente descriptas y suelen definirse en base
a diferentes propiedades de los flujos de entrada o salida, tales como: i) la masa; ii) la

energia; o, iii) la significancia ambiental (ISO, 2006b).

Fase 11: analisis de inventario de ciclo de vida; esta fase comprende la recoleccion de

datos y los procedimientos de calculo necesarios para cuantificar las entradas y salidas de
materia y energia relevantes de un sistema-producto, que se utilizan para confeccionar el
inventario de ciclo de vida (ICV). Las entradas y salidas deben incluir el uso de recursos
y las emisiones al aire, al agua y al suelo, asociadas al sistema evaluado segun
corresponda (I1SO, 2006a).

A partir de la compilacion de estos datos es posible extraer conclusiones para realizar un
andlisis de inventario de ciclo de vida. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, los
datos son utilizados para completar la evaluacion de impactos, correspondiente a la Fase
[11 de un ACV.

Los datos deben ser colectados para cada proceso unitario comprendido dentro de los
limites del sistema, y los procedimientos de calculo deben conducir a datos de entradas y
salidas referidos a la unidad funcional definida (1SO, 2006b). Por lo general, los datos
pueden incluirse en dos grupos: i) datos de primer plano (en inglés, foreground data), que
se cuantifican o miden en el sistema-producto; y, ii) datos de fondo (en inglés,
background data), que corresponden a inventarios de ciclo de vida de insumos, energia,

transportes, etc., y se obtienen de bases de datos (Rodriguez, 2021).

Fase 111: evaluacidn de impactos de ciclo de vida (EICV); esta utiliza los resultados del

inventario de ciclo de vida para analizar los impactos ambientales potenciales asociados

al sistema-producto. La presente fase incluye el célculo de indicadores para diferentes
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categorias de impacto, que en conjunto conforman el “perfil ambiental” del producto
estudiado (1SO, 2006b).

La norma ISO 14044:2006 establece que la evaluacion de impactos de ciclo de vida posee
elementos obligatorios y elementos opcionales. Entre los primeros encontramos; la
seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de

caracterizacion, la clasificacion y la caracterizacion de los impactos.

Estos elementos permiten convertir los resultados del ICV en impactos ambientales
potenciales, comprendidos en diversas categorias de impacto que hacen alusion a distintos
elementos del ambiente. La conversidon se realiza por medio de “factores de
caracterizacion” (FC), que proceden de los modelos de caracterizacion definidos para
cada categoria de impacto. El uso de los factores de caracterizacion permite transformar
todos los datos de inventario agrupados en una misma categoria en valores con una unidad
comun, que pueden ser agregados para obtener un unico resultado del indicador de

categoria (Rodriguez, 2021).

Fase IV: interpretacion de los resultados; conlleva el analisis de los resultados derivados

de las Fases Il y I1l. Los hallazgos generados en esta fase deben adoptar la forma de
conclusiones y recomendaciones, y deben estar en consonancia con el objetivo y el
alcance definidos en la Fase | (ISO, 2006a).

2.4. Descripcion de la Huella de Carbono (HC)

El cambio climatico originado por la actividad antropogénica ha sido identificado como
uno de los mayores desafios que se enfrentan en la actualidad a nivel mundial, ya que
tiene implicaciones para los sistemas humanos y naturales. En respuesta a esto, se
desarrollan e implementan iniciativas a distintas escalas para prevenir y mitigar las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera terrestre. Estas
iniciativas se basan en la cuantificacion, seguimiento, informe y verificacion de emisiones
y/o remociones de GEI (I1SO, 2012).

En este contexto se inscribe el calculo de la Huella de Carbono de producto, estandarizada
en la norma ISO 14067:2018, y definida como la suma de las emisiones y remociones de
gases de efecto invernadero en un sistema-producto, expresadas como CO- equivalente,

y basadas en una evaluacion del ciclo de vida, utilizando la categoria de impacto Unica de
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cambio climatico (ISO, 2012). Dada la importancia del fenémeno del cambio climético a

nivel global, esta categoria es usualmente considerada en los estudios de ciclo de vida.

Como se menciono anteriormente, el cambio climatico es consecuencia del aumento de
la concentracion de los GEI en la atmésfera, provocado por las grandes emisiones de estos
gases a partir de actividades humanas, tales como la quema de combustibles fésiles, la
agricultura y la ganaderia, la deforestacion, entre otras. En efecto, la emision de una
determinada cantidad de un gas de efecto invernadero conduce al aumento de la
concentracion de estos en la atmosfera. Esto, a su vez, conduce al aumento del
forzamiento radiativo, que provoca el incremento de la temperatura media global

(Steinmann y Huijbregts, 2016) y, consecuentemente, un impacto sobre el clima.

La masa de cada GEI emitida a la atmosfera se cuantifica en el inventario de ciclo de vida
del sistema-producto, mientras que los factores de caracterizacion estan dados por el
potencial de calentamiento global de cada gas. Estos valores son publicados
periédicamente por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) y son provistos para horizontes temporales de 20, 100 y 500 afios. En este trabajo
se adopta el enfoque de la norma IRAM-ISO 14067:2019, donde se establece la
utilizacion de factores de caracterizacion con un horizonte temporal de 100 afios.

Finalmente, el resultado de categoria se calcula mediante la Ec. 1.
CC = z PCG; * m; (Ec. 1)
i

donde, CC es el impacto potencial sobre el cambio climéatico (o Huella de Carbono)
causado por la unidad funcional [kg CO. eq]; PCG; es el potencial de calentamiento

global para cada gas i [kg CO2 eg/kg GEI]; y mi es la masa emitida de cada gas i [kg].

2.5. Aplicacion de la metodologia al caso de estudio.

Si bien la vivienda es un espacio habitable con diversas funciones, este trabajo se focaliza
en la funcion de resguardo, teniendo en cuenta especialmente las condiciones de
temperatura, que permitan a las personas/usuarios sentir una sensacion de confort térmico
agradable. Los sistemas-producto a comparar corresponden a la vivienda estudiada
considerando dos alternativas de mejoras constructivas en los cerramientos, que conducen
a la seleccion de una unidad funcional definida como “proveer resguardo para las

personas/usuarios, alcanzando una temperatura de confort térmico de 18 °C durante 25
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(veinticinco) afios”. El periodo de vida til requiere Unicamente los mantenimientos
béasicos de limpieza en artefactos y de los materiales de cerramiento, es decir, no involucra

modificaciones sustanciales durante este periodo.

La evaluacion de estos sistemas-producto implica distintos procesos unitarios dentro de
los limites del sistema. A nivel general, estos procesos se integran en dos etapas, que se
describen posteriormente: i) la etapa de construccién, donde se consideré la produccion
de los materiales de construccion utilizados en cada alternativa de reparacion de la
vivienda; y ii) la etapa de uso, que integra la produccién y combustion de Gas Licuado
de Petroleo (GLP), utilizado para calefaccionar con el objeto de sostener la temperatura
de confort definida durante los meses de bajas temperaturas. Los procesos de transporte
de los insumos no se incluyen en el analisis porque su calculo resultaria arbitrario, ya que
no se establecié una localizacion especifica de su origen. La Tabla 1.1 muestra los

elementos metodoldgicos considerados.

Tabla 1.1. Unidad funcional, producto evaluado y etapas consideradas (limites del sistema).

Funcién del Unidad Producto/Servic Etapa de Etapa de uso
sistema Funcional io considerado Construccion
Resguardo/prote Proveer Cerramientos Produccion de Produccion y
ccion de la resguardo constructivos en materiales de combustién de
temperatura alcanzando techos, muros y construccion GLP para
exterior paralos  confort térmico  ventanas (Mejora para los calefaccion de
habitantes/usuari de 18 °C (25 N° 1y Mejora cerramientos. los médulos.
0S. afios). N° 2).

El analisis se realizd con enfoque “de la cuna a la puerta”. Los limites del sistema
comprenden procesos de primer plano (en inglés, foreground processes) y procesos de

fondo (en inglés, background processes), a saber:
o Procesos de primer plano: en la etapa de uso, generacién de energia caldrica.

o Procesos de fondo: en la etapa de construccidn, extraccion y procesamiento de

materias primas, produccion de los materiales utilizados para el cerramiento de
la vivienda en las dos propuestas de mejora; en la etapa de uso, produccién de
GLP.

Los inventarios de ciclo de vida de cada mejora se elaboraron a partir de la experiencia
profesional de la arquitectura, mediante el calculo del uso de los materiales de acuerdo

con la necesidad y las sugerencias de los fabricantes (Tablas 1.3 y 1.4). Por su parte, los
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requerimientos de energia caldrica para cada mejora se obtuvieron a partir del trabajo de
la Arg. Medico (inédito) y se especifican méas abajo. Finalmente, los datos de fondo
referidos a las emisiones de GEI originadas durante la produccién de los materiales de
construccion se han obtenido en el marco del Proyecto GEF AR-G1002 “Eficiencia
Energética y Energia Renovable en la Vivienda Social Argentina” y cedidos por gentileza
del grupo de trabajol. Por su parte, los factores de emision de GEI relativos a la
combustion del GLP fueron extraidos de la base de datos publicada por GHG Protocol
(2017), considerando el potencial de calentamiento global consignado en GHG Protocol
(2015), mientras que las emisiones asociadas a su produccion se obtuvieron de la base de
datos Ecoinvent v. 3.5 (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Emisiones de GEI derivadas de la produccién y combustién de GLP.

Gas Emisiones de GEI (kg CO2 eq/MJ)
Produccion Combustién Total
GLP 0,0145 0,0633 0,0778

Por su parte, en las Tablas 1.3 y 1.4 se presentan los detalles de los materiales necesarios
para llevar a cabo las mejoras edilicias en las dos propuestas analizadas, que se configuran

como los ICV de la etapa de construccion para cada mejora.

En este punto cabe aclarar que los elementos que forman parte de la estructura, tales como
muros originales de mamposteria original, fundaciones/bases, columnas, vigas y parte de
la cubierta, particularmente correas y alfajias de madera, no se modifican en la
refuncionalizacion y estan incluidos en las dos mejoras. Por tanto, los materiales que
conforman estos elementos no se han incorporado en los inventarios. Por otra parte, se

establecié una regla de corte de 1% segun la masa de los materiales incluidos.

L El Proyecto GEF AR-G1002 “Eficiencia Energética y Energia Renovable en la Vivienda Social Argentina”
se llevo a cabo durante los afios 2018 y 2019, con el objetivo de contribuir a la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero, mediante la mejora de la eficiencia energética en la vivienda social de
Argentina. El grupo de trabajo estuvo conformado por investigadores de CONICET y del Grupo CLIOPE
(FRM/UTN): A.P. Arena, R. Piastrellini, S. Curadelli, P.D. Rodriguez y F. Arce Bastias.
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Tabla 1.3. lventario de ciclo de vida de etapa de construccion para la Mejora N° 1.

Materiales Cantidad (kg/m2)  Superficie aaplicar (m2)  Total (kg)
MURQOS

Revestimiento interior

cemento 11,10 25,00 277,46
arena 92,61 25,00 2315,25
yeso aplicado 6,00 128,62 771,72
pintura 0,24 128,62 30,87
agua (total) 15,20 282,24 2595,20
Revestimiento exterior

cemento 11,10 17,00 188,67
arena 92,61 17,00 1574,37
yeso aplicado 6,00 128,62 771,72
pintura 0,24 128,62 30,87
agua (total) 15,20 274,24 4167,08
VENTANA PVC-DVH

ventana PVC-DVH 15,45 9,60 148,32
CUBIERTA

agua 0,38 73,50 27,56
membrana liquida 1,00 73,50 73,50

Tabla 1.4. Inventario de ciclo de vida de etapa de construccion para la Mejora N°2.

Materiales Cantidad (kg/m2) Superficie a aplicar (m2) Total (kg)
MUROS
Revestimiento interior
cemento 11,10 25,00 277,46
arena 92,61 25,00 2315,25
yeso aplicado 6,00 128,62 771,72
pintura 0,24 128,62 30,87
agua (total) 15,20 282,24 4288,64
Revestimiento exterior
aislacién hidréfuga 0,09 128,62 11,19
EPS (50mm) 1,00 128,62 128,62
malla fibra vidrio 0,16 128,62 20,58
base coat 8,00 128,62 1028,96
agua p/base coat 1,44 128,62 185,21
VENTANA ALUMINIO-DVH
ventana aluminio 15,45 9,60 148,32
DVH
CUBIERTA
agua p/sellador- 0,38 73,50 27,56
fijador
aislacion hidré6fuga 0,09 73,50 6,39
EPS (100mm) 2,00 73,50 147,00
chapa zinc negra 4,93 73,50 362,36
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En cuanto a la etapa de uso, se consideré la energia necesaria para llegar a la temperatura
de confort establecida (18 °C) en las dos mejoras, a partir de la combustion de GLP,
combustible que se distribuye por red domiciliaria y se utiliza en el departamento de
Malarglie para el sitio en cuestién. Entonces el célculo de la energia requerida para
calefaccionar el modulo habitacional se obtuvo del trabajo de especializacion de la Arqg.
Medico (inédito), quien realiz6 un balance energético para las dos mejoras analizadas. En
dicho trabajo se establece un requerimiento de 1337.14 MJ/afio y de 35.26 MJ/afio para
calefaccionar el mddulo considerando la Mejora N°1 y la Mejora N°2, respectivamente.
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3. RESULTADOS

3.1. Resultados globales para las dos mejoras

A partir de los resultados de inventario asignados en la seccion anterior, se evaluaron los
impactos sobre el cambio climéatico derivados de la etapa de construccion de las mejoras
en los cerramientos constructivos de la envolvente del caso de estudio, y de la etapa de
uso de la vivienda, considerando la energia calorica auxiliar requerida para proteger al

usuario de la temperatura exterior.

La Figura 4 muestra el impacto total sobre el cambio climético de las dos propuestas. Para
la mejora N°1 fue de 5041,32 kg CO2 eg/UF, mientras que para la mejora N° 2 fue de
4683,64 kg CO2 eq/UF. Se observa que estos valores son muy cercanos, pero la
contribucion de cada etapa es diametralmente opuesta en cada una de las mejoras. En la
mejora N°1, la etapa de uso reportd las mayores emisiones de gases de efecto invernadero,
representando el 86 % del impacto sobre el cambio climatico, mientras que la etapa de

construccion de la vivienda aport6 el 14 % restante.
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Figura 4. Contribucion total y por etapa al impacto sobre el cambio climatico para
cada una de las mejoras evaluadas.
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Por su parte, en el caso de la mejora N°2, la contribucion al impacto ambiental
considerablemente distanciada entre las dos etapas evaluadas permite observar que la
etapa de construccion reportd casi la totalidad de las emisiones de gases de efecto
invernadero, representando el 98 % del impacto sobre el cambio climético, mientras que

la etapa de uso significo el 2 % del impacto total.

Particularmente, en la Figura 5 se observa que la mejora N°2 produjo un impacto
potencial sobre el cambio climatico casi siete veces mayor que la mejora N°1 respecto a
la etapa de construccién. Por el contrario, durante la etapa de uso de la vivienda, el
impacto sobre el cambio climéatico asociado a la mejora N°2 fue treinta y siete veces

menor que para la mejora N°1.
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Figura 5. Contribucion de cada etapa al impacto sobre el cambio climatico,
comparando las dos mejoras.

3.2. Contribucion al impacto sobre el cambio climatico de cada entrada de

inventario de la etapa de construccion

En adicion a lo anterior, se realizo un analisis mas profundo detallando la contribucion al
impacto sobre el cambio climatico de cada elemento de cerramiento constructivo en
particular, en especial por la importancia en los resultados de la etapa de construccion en

relacion a la etapa de uso para la mejora N°2.

En la Figura 6 se muestra la contribucién de cada elemento al impacto total de la etapa de
construccion. En la mejora N°1 los cerramientos del muro reportaron las mayores
emisiones de gases de efecto invernadero, representando el 68 % del impacto sobre el

cambio climatico. En segundo lugar, se ubicé la fabricacién y colocacion de la ventana
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de PVC (DVH), con una contribucion de 25 %; vy, finalmente, la construccion de la
cubierta, que representd aproximadamente el 7 % del impacto total. En el caso de la
mejora N°2, la construccion de la cubierta reportd las mayores emisiones de gases de
efecto invernadero, representando el 70 % del impacto sobre el cambio climético. En
segundo lugar, se ubico la construccién de muros, con una contribucion de 28 %; vy,
finalmente, la fabricacion y colocacion de la ventana de aluminio (DVH), que representd

el 2 % del impacto total.

3500.00
3172.02

3000.00

2500.00

]

2000.00

1500.00 1302.51

[kg CO, eq

1000.00

477.73
500.00

IMPACTO SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

180.00
94.50 37.88

0.00

MUROS VENTAMNAS CUBIERTA

MEIORA 1 MEIORA 2

Figura 6. Contribucion por elemento constructivo al impacto sobre el cambio
climatico para las dos mejoras (etapa construccién).

Como el analisis se focaliza en dos propuestas de cerramientos constructivos diferentes,
se compar0 el impacto asociado a la construccion de los tres elementos intervenidos
(muros, ventanas y cubiertas). En cuanto a los muros, la mejora N°2 representa una
emision de gases de efecto invernadero cerca de tres veces mayor que la mejora N°1. Esto
se debe al uso de mayor cantidad de materiales en la mejora N°2, y a la inclusién de
materiales diferentes en los revestimientos, como la base coat, cuyo impacto es
significativo y superior al de otros, como el cemento (Figura 7). Respecto a las ventanas,
resultdé que la materializada con PVC (DVH), propuesta en la mejora N°1, tuvo un
impacto dos veces mayor que la de aluminio (DVH), incorporada en la mejora N°2. Esto

se explica por la diferencia en el impacto asociado a la produccion de los materiales que

25



Maestria en Desarrollo Sustentable del Habitat Humano
Trabajo Final Integrador
Arq. Paulo Penicé

las conforman, que es superior para el caso del PVC. Finalmente, la construccion de la
cubierta en la mejora N°2 represent6 un impacto sobre el cambio climéatico ochenta veces
mayor que en la mejora N°1, debido a que en esta ultima sélo se repara la cubierta,
utilizando menor cantidad de materiales, mientras que en la segunda opcion se efectlia un

reemplazo con chapa nueva.

Especificamente, en la Figura 7 se observa el impacto por cada entrada/material tanto en
la construccion de cerramientos de muros como en la cubierta para ambas mejoras, con
el fin de identificar cuales son los de mayor contribucion para estudiar la posibilidad
futura de reemplazar por un material de menor impacto ambiental. Los materiales con
mayor impacto se encontraron en la mejora N°2, donde se destacé la chapa de zinc negra,
seguida de la base coat. En el caso de la mejora N° 1, el cemento se ubicé como el material
con mayor aporte al impacto, que es inferior al de los dos materiales mencionados
anteriormente. El impacto asociado al resto de los materiales es considerablemente
menor. Por lo tanto, para mejorar el desempefio ambiental de la mejora N°2 es necesario
profundizar en el analisis de alternativas para sustituir a la chapa de zinc y la base coat;
mientras que para la mejora N° 1 seré preciso analizar el reemplazo o la disminucion del

uso de cemento.
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Figura 7. Contribucion al impacto sobre el cambio climatico por cada entrada
material de muros y cubiertas para las dos mejoras (etapa construccion).
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Por otro lado, es importante resaltar particularmente el desempefio del EPS, ya que entre
los materiales utilizados es el de mejor comportamiento térmico. En efecto, se observo
que la contribucién al impacto del EPS incorporado tanto en los muros como en las
cubiertas de la mejora N°2 fue baja, alcanzando un valor de 29,85 kg de COzeq. De este
modo, este material se destaca por su alta capacidad de sostener la temperatura ganada en
el interior, ofreciendo ventajas ambientales por la disminucién del requerimiento de
energia para calefaccion, sin incurrir en un aumento considerable de las emisiones de GEI

durante la etapa de construccion.
3.3. Contribucién al impacto sobre el cambio climético de la etapa de uso

Por ultimo, es preciso analizar el comportamiento de las dos mejoras respecto a la etapa
de uso de la vivienda, donde se consideré el requerimiento de energia auxiliar para
calefaccion. Se observd que las caracteristicas de la envolvente de la mejora N°2 permiten
reducir el uso de GLP para generar energia térmica respecto a la mejora N°1, lo que
redundo en una disminucion de las emisiones de GEI asociadas al uso de la vivienda. Sin
embargo, para conseguir esta ventaja en la etapa de uso es preciso incurrir en un mayor
impacto sobre el cambio climatico durante la construccion, como se observo
anteriormente (Figuras 4 y 5). Efectivamente, en la Figura 8 se evidencia que a partir del
afio 24 de uso de la vivienda se supera el umbral donde la mejora N°2 comienza a
comportarse como la mejor opcidn respecto al impacto sobre el cambio climético. En
otras palabras, en ese punto se justifica el mayor impacto incurrido para la construccion

de la mejora N°2, que implica una disminucién del impacto en la etapa de uso.
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Figura 8. Contribucidn total al impacto a lo largo de la vida util de las dos mejoras
(etapa de uso).
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4. CONCLUSIONES

El anlisis del desempefio ambiental de las dos propuestas de mejora analizadas denot6
en primera instancia valores similares. La mejora N°2 tuvo un comportamiento
ligeramente superior en términos de impactos sobre el cambio climético al considerar las

etapas de construccion y uso de la vivienda durante 25 afios.

Particularmente, el analisis de la etapa de construccion revel6 un mayor impacto asociado
a la mejora N°2 en relacion a la mejora N°1, mientras que en la etapa de uso la tendencia
se invirti6. Esto es consecuencia de la mayor incorporacion y del cambio de materiales
para mejorar el aislamiento de la envolvente en la segunda opcion, y que luego implican
una reduccion en la necesidad de energia caldrica para mantener la temperatura interior.
Sin embargo, el efecto de las mejoras edilicias de la propuesta N°2 se manifiestan a partir
del afio 24 de uso de la vivienda, por lo que esta mejora se recomienda si la vida atil

supera este umbral de tiempo.

En consecuencia, resulta necesario profundizar en el analisis de la etapa de construccion,
debido a que los materiales de cerramiento son los que permiten mejorar la capacidad
respecto a la transmitancia térmica, influyendo directamente en la etapa de uso. En el caso
de la mejora N°1, los muros se presentaron como el elemento constructivo de mayor
impacto, mayoritariamente por el uso de cemento. Por su parte, en el caso de la mejora
N°2, la cubierta mostré el mayor impacto ambiental, seguida por los muros. La mayor
contribucioén de la cubierta se debié al uso de chapa de zinc negra, por lo que se
recomienda a futuro buscar un material con menor impacto ambiental que reemplace su
uso. Del mismo modo, en el caso de los muros se denot6 una importante contribucién de
la base coat que impulsa la busqueda de sustitutos con menor impacto o la disminucion

de su uso.

Un andlisis méas profundo de los materiales de construccion considerados mostro que el
uso de materiales con mejor capacidad de aislacion -es decir, con baja transmitancia
térmica- en la mejora N°2, como el EPS, implica un impacto sobre el cambio climético
muy bajo, mientras que mejora la capacidad de sostener la temperatura interior ganada de

manera solar o por combustible, permitiendo usar menos energia auxiliar para
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calefaccionar. Se puede decir entonces que es altamente recomendable su inclusion para

todos los cerramientos (muros y cubierta).

En relacién a las aberturas, la diferencia de impacto entre las dos opciones evaluadas
induce a recomendar la ventana de aluminio (DVH). Si bien la ventana de PVC (DVH)
se comporta mejor respecto a la capacidad de disminuir la pérdida de calor, este beneficio
no se constato en relacion a la reduccion del impacto sobre el cambio climatico en este

trabajo.

En virtud del anélisis realizado a lo largo del trabajo, y considerando que histéricamente
la vida Gtil de las edificaciones supera los 25 afios requiriendo sdlo mantenimientos de
rutina, se concluye que la mejora N°2 es la mejor opcion para la refaccién de la vivienda
estudiada. En efecto, a partir del afio 24 de uso el beneficio de optar por los cambios

propuestos en la mejora N°2 son notables en comparacion con la mejora N°1.

Finalmente, se destaca la importancia de este estudio, puesto que representa la primera
iniciativa para considerar el impacto ambiental en las obras de mantenimiento y
refuncionalizacion de edificios pertenecientes a la Direccion Nacional de Vialidad. De
este modo, se sienta un precedente para incluir las consideraciones ambientales junto con
otras tradicionalmente estudiadas, como son los aspectos técnicos y econémicos, cuando

se evallUan obras a realizar en esta dependencia.
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