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RESUMEN

El sector edilicio es un gran consumidor de energia, materia prima y productos ademas de liberar grandes cantidades de deshechos
y emisiones. Estos consumos y emisiones se producen en todas las etapas del ciclo de vida de los edificios (construccion, uso,
reacondicionamiento y desmantelamiento final). Sin embargo, la mayor parte de los consumos energéticos (y de las emisiones
asociadas) se producen durante la fase de uso de los mismos, que normalmente dura decenas de afios. La aplicacion de materiales
aislantes es un importante aliado para lograr la disminucién de estos consumos y emisiones, y un buen dimensionamiento de los
espesores colocados brinda ademas un beneficio econdmico. Esta operacion traslada parte de los consumos y emisiones que se
producen durante la operacion a la fase de construccion, con distintas caracteristicas e intensidades. Para hacer una correcta
evaluacion de los beneficios energéticos y ambientales producidos por la aplicacion de aislantes térmicos es necesario considerar
el ciclo de vida completo del sistema analizado. En este trabajo se analizan las consecuencias ambientales y energéticas de la
aplicacion de distintos materiales aislantes sobre muros de edificios escolares en zonas aridas andinas de la Provincia de Mendoza
(Argentina), utilizando como método el Analisis del Ciclo de Vida.

INTRODUCCION

El sector edilicio tiene una gran influencia sobre el total de los consumos de recursos naturales y de las emisiones producidas en
un pais, con el consecuente impacto sobre el ambiente (agotamiento de los recursos naturales, calentamiento global, 1luvia acida,
smog, acumulacion de residuos, etc.). Estos impactos asociados al sector edilicio presentan una distribucion espacial extendida, lo
que disimula en cierto modo su magnitud, a diferencia de lo que ocurre en las industrias por ejemplo, que procesan grandes
cantidades de recursos y liberan ingentes emisiones en una superficie muy limitada. En lineas generales, los factores que afectan
los aspectos energéticos de un edificio son:

e  Elefecto de la forma y la orientacion del edificio sobre las cargas de calefaccion y de acondicionamiento;

e  El papel de la envolvente del edificio sobre la luz solar, la ganancia de energia del sol y la ventilacion natural;

e  El papel de los ocupantes en la estrategia de operacion para el control climatico del edificio.

El proyectista posee una gran influencia sobre los citados factores, y debe ser consciente del impacto que tienen las decisiones que
toma sobre el contexto energético-ambiental de la sociedad. Cuando no incorpora tecnologias eficientes en el disefio, tanto el
propietario como la comunidad pierden una importante oportunidad de disminuir esos consumos para toda la vida util del mismo,
mientras que un proyectista consciente puede lograr, con los conocimientos y los instrumentos adecuados, una reduccion muy
importante de los impactos ambientales del sector. Existe actualmente un creciente interés por las cuestiones ambientales, pero
para pasar de una etapa de preocupacion pasiva a una mas activa orientada a la mitigacion de los problemas emergentes es
necesario poner a disposicion de los actores involucrados instrumentos idoneos que permitan incorporar en modo sistematico la
dimension ambiental en el proceso del disefio. Las medidas que se pueden adoptar para mitigar los consumos energéticos van
desde la utilizacion de recursos energéticos de origen renovable, el uso racional de la energia y la utilizacion de materiales de
construccion menos energivoros. Para aplicarlas, es necesario fabricar dispositivos y materiales idoneos que generan a su vez un
consumo de recursos y nuevas emisiones. Para conocer los reales beneficios obtenidos es necesario utilizar métodos rigurosos que
comprendan todas las etapas del ciclo de vida del sistema evaluado.

EL CASO ANALIZADO

El método del analisis del ciclo de vida ha sido empleado en este trabajo para evaluar el impacto energético y ambiental de la
aplicacion de aislantes térmicos en muros de edificios escolares para obtener confort térmico con minimo consumo de energia. La
comparacion se efectiia en muros exteriores de aulas de la escuela que a continuacion se describe y de otra completamente
analoga desde el punto de vista funcional, pero que no posee sus muros aislados (caso tradicional en el medio). La definicion de
Unidad Funcional que se adopta para este estudio es: “el impacto ambiental de la instalacion de una capa de aislante térmico



aplicado sobre los muros externos del edificio y de los materiales adicionales que esto comporta, incluyendo cincuenta afos de
pérdidas de calor reducidas”. Esta definicion se adapta a los objetivos del estudio, pero los resultados no seran comparables con
otros realizados en otros edificios.

DESCRIPCION

El objeto de este estudio es el edificio escolar N° 4-041, «<ALICIA MOREAU DE JUSTO», actualmente en construccion en la
ciudad de Lavalle, en la Provincia de Mendoza, cuyo proyecto fue comisionado por la Direccion de Escuelas de la Provincia de
Mendoza al LAHV-INCIHUSA, unidad de investigacion y desarrollo dependiente de CONICET. La localizacién geografica es
32.75 lat. S, 68.07 long. oeste, alt. 600 msnm, y el clima se caracteriza por los siguientes parametros: 980 °Cdia/afio de
calefaccion (base 16°C), 270 °Cdia/afio enfriamiento (base 23°C), radiacion global horizontal media anual: 18,4 MJ/m2,
iluminancia exterior horizontal media anual al mediodia solar: 65800 lux. El objetivo del proyecto es obtener un maximo de
confort térmico y luminico con un consumo minimo de energia, utilizando para ello tecnologia disponible en la region,
maximizando el empleo de mano de obra local capacitada y reduciendo costos donde ello no altere la calidad constructiva y la
durabilidad del producto (una descripcion completa se encuentra en Basso et al 1999). El sector aulas esta constituido por dos
hileras paralelas separadas por un corredor cerrado, de modo que una hilera de aulas da al exterior a través de muros orientados al
norte, mientras la otra lo hace a través de muros orientados al sur y reciben ganancia solar a través de ventanas superiores por
diferencia de techos(ver . La ventilacion cruzada de las aulas norte se efectiviza por ventanas superiores ubicadas en los
techos. Para el estudio se tomd un conjunto de dos aulas, una en cada una de las hileras descriptas, situadas en una posicion
intermedia de modo que ambas confinen con ambientes calefaccionados al este y al oeste. Los muros exteriores son dobles de
mamposteria de ladrillo con aislacion térmica intermedia (K=0,55 W/m2K). La muesra el muro exterior adoptado.
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Figura 1. Izquierda: Esquema de muro aislado. Derecha: par de aulas estudiadas
APLICACION

El objetivo del estudio es el de comparar objetivamente desde el punto de vista energético-ambiental muros aislados y sin aislar,
para entender las relevancia de los materiales utilizados y de los criterios de proyecto adoptados. La superficie de los muros
aislados es de 50,4 m2. Se asume que la decision de construir un edificio en un determinado lugar esta tomada, que los factores
asociados al transporte de las personas durante el uso del edificio no intervienen en el estudio y que las pérdidas y/o ganancias a
través de otros componentes no intervienen en el analisis. Ademas, el interés no es el de analizar los procesos productivos de
componentes, de sistemas de transporte ni de la infraestructura sobre la que se apoya el sector. Como consecuencia de esta
eleccion, el analisis no tomara en cuenta los procesos secundarios intervinientes, excepto en el caso de los flujos energéticos, los
que seran analizados no sélo en la magnitud sino también en su eficiencia de produccion, conversion y transporte hasta el lugar
de consumo. Por otro lado, la evaluacion de los muros exteriores se hace desde el punto de vista del confort térmico, por lo cual el
estudio se limitara a los efectos sobre el ambiente exterior, sin considerar efluentes de origen humano ni aspectos relacionados a la
seguridad o a la salud. Por tltimo, dado que no existe en la actualidad en la Provincia de Mendoza una estructura organizada para
la recuperacion, reciclado y/o reuso de los materiales provenientes de la demolicion de edificios (ni para otros sectores
econdmicos), en general esta fase no sera tenida en cuenta.

ANALISIS ENERGETICO Y AMBIENTAL. RESULTADOS OBTENIDOS

Para el analisis de la influencia de la aplicacion de aislantes térmicos en muros se han tenido en cuenta solamente las diferencias
constructivas entre los muros de aulas aislados y sin aislar, junto con la diferencia de consumos energéticos que conducen a las
mismas condiciones de confort térmico en el interior. Por lo tanto, para la evaluacion energética y ambiental de los muros aislados
se consideraron sélo los materiales que estos muros aislados presentan demas que las convencionales (ladrillos, mortero, aislante,
hierro de anclaje, etc.), mientras que para la evaluacion del muro convencional se tuvo en cuenta solo la energia que los muros
aislados ahorran en las aulas durante su vida util (50 afios) con respecto a un aula convencional con muros sin aislar.

Tabla 1. Ahorro energético y consumo de energia asociados al uso y fabricacion de los muros aislados.

Ahorro obtenido en toda la vida util Consumo por construccion Energia neta
Total Por m’ de piso |Por m’ aislante] Total | por m2 muro | % del ahorro | ahorrada
MJ MJ/m® piso  |MJ/m’ aislado| M]J MJ/m* MJ
Poliestireno 229804 2156,5 4560,5 46324 919,3 20,20% 183480,01

Lana de vidrio | 228718 2146,3 45389 45431 901,6 19,90% 183286,52




Los calculos relativos al ahorro energético han sido realizados segiin el método de Balcomb et al (1983), y los resultados se
representan en la. En esta se observa que el ahorro que se obtiene a lo largo de toda la vida util del edificio, estimada en
50 afios, compensa con creces el consumo de energia asociado a la fabricacion de los materiales necesarios para aislar los muros
exteriores. Se indican algunos parametros especificos, como energia ahorrada por unidad de superficie de piso y energia ahorrada
por unidad de muro aislado. La Figura 2 representa el balance energético global de la
aislacion de los muros, teniendo en cuenta los consumos evitados durante toda la vida
util del edificio y el gasto energético asociado a la construccion del muro aislado.

En la Figura 3 se representan distintos perfiles ambientales correspondientes a los
muros exteriores del par de aulas analizadas. El método adoptado para normalizar es el
de la Universidad de Copenhagen, que utiliza el concepto de persona equivalente, que
relaciona las emisiones de un determinado gas con el promedio de las emisiones
mundiales (o locales) por persona. Los resultados han sido expresados en millonésimas
de persona equivalente. En la figura de la izquierda se representan los perfiles
correspondientes a los muros aislados y sin aislar. La diferencia de consumo de
recursos entre estos dos casos es tan grande que no permite realizar comparaciones para
otros impactos, por lo que en la figura central se repiten los perfiles, esta vez sin incluir
consumo de Recursos, produccion de escorias y cenizas, produccion de residuos
peligrosos y volumen de efluentes. Se observa ahora que el perfil ambiental para el
caso de muros sin aislar es peor que el de los muros aislados practicamente en todos los
impactos analizados, con la excepcién del potencial de produccién de ozono | Figura 2. Balance energético de
fotoquimico. Investigando el origen de este empeoramiento, se detectd que el la aislacion de los muros
responsable es el proceso de fabricacion de ladrillos. En muchas zonas de Mendoza, la
fabricacion de ladrillos se realiza en forma artesanal, en condiciones laborales muy precarias y utilizando lefia para su coccion, lo
que libera grandes cantidades de monoxido de carbono y favorece la formacion de ozono fotoquimico.
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Figura 3. Izq.: perfiles ambientales (en pPeq) correspondientes a muros aislados con Poliestireno expandido, con Lana de
vidrio y sin aislar. Centro: Idem sin incluir Consumo de Recursos, produccion de escorias y cenizas, de residuos peligrosos
y volumen de efluentes. Der.: Idem con hipétesis de coccion de ladrillos con GN.

Simbolos utilizados: AP:Acidificacion, GWP:Efecto invernadero, NP :Eutrofizacion, POCP:Formacion de ozono
fotoquimico, HT:Toxicidad humana, PT :Toxicidad permanente, EC:Escorias y Cenizas, RP:Residuo Peligroso,
VE:Volumen de efluentes, Rec:Consumo de Recursos

Como hipotesis alternativa, se investigd cual seria la situacion si en lugar de lefia se utilizara gas natural para la coccion, con los
mismos rendimientos energéticos. Los resultados se observan en la figura de la derecha, donde se puede apreciar que en la nueva
situacion el potencial de formacion de ozono fotoquimico es practicamente nulo. Se observa ademas un efecto secundario, que es
el aumento del potencial de calentamiento global con respecto a la situacion de coccion de ladrillos con lefia. Esto se debe a que
durante la combustion de la lefia se libera una cantidad de didéxido de carbono equivalente a la que la planta de donde proviene
almacené durante la etapa de crecimiento, con un balance global neto nulo. Por este motivo el potencial de calentamiento global
es menor cuando se usa lefia. Esto es valido solamente cuando esta proviene de plantaciones planificadas, en las cuales la tasa de
talado es igual a la de reposicion de nuevas plantas. Como es imaginable, la produccion artesanal de ladrillos en la provincia no
siempre tiene este tipo de consideraciones incluidas en sus procesos.

Con el objeto de establecer diferencias entre los dos tipos de muros aislados, se quitd el perfil correspondiente a los muros sin
aislar en la[Figura 4. En la figura a se comparan los perfiles correspondientes a los muros aislados con poliestireno y con lana de



vidrio, expresados en millonésimas de persona equivalente, cuando los ladrillos son cocidos con lefia, mientras en la figura b se
analiza el caso de coccion con gas natural. Como antes, se observa el crecimiento del potencial de calentamiento global y la
disminucion del potencial de formacion de ozono fotoquimico al cambiar el combustible. Se observa ademas que ambos muros
tienen perfiles similares, aunque con una ligera predominancia en casi todos los impactos representados del muro aislado con
poliestireno, excepto para el potencial de eutrofizacion y el de formacién de ozono fotoquimico.
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Figura 4. Perfiles ambientales (en pPeq) de los muros aislados. a: coccion de ladrillos con lefia. b: cocciéon de ladrillos con
gas natural. c: Perfiles ambientales (en pPeq) sélo de los materiales aislantes. d: idem en una escala menor.

Para establecer diferencias entre los tipos de material aislante utilizados, en las ¢ y d se analizan solo los efectos
ambientales derivados de la produccion del aislante utilizado, excluyendo todos los demas materiales involucrados en la operacion
(ladrillos, morteros y hierro de anclaje). En la Figura ¢ se ha utilizado la misma escala que en la a, de modo que a través de la
comparacion de estas dos figuras se pone en evidencia la escasa incidencia que tiene el material aislante en relacion al resto de los
materiales utilizados para construir los muros aislados. Esto significa que la diferencia entre los perfiles representados en las
figuras a y ¢ se debe a los ladrillos, mortero y hierro utilizado en el anclaje. Entre estos, la mayor responsabilidad recae
naturalmente sobre los ladrillos del muro de proteccion, debido a su gran masa. Logicamente, un disefio diferente del muro
aislado con una proteccion distinta podria modificar la importancia relativa de los materiales aislantes utilizados.

La figura de la derecha utiliza una escala apropiada para la comparacion de los materiales aislantes entre si, donde se aprecia con
mayor claridad lo que ya fue apuntado en el analisis de las Figuras a y b con relacion al mayor impacto ambiental que se produce
durante la produccion del poliestireno, con las excepciones apuntadas. Esto no significa que la lana de vidrio sea mas benigna
desde el punto de vista ambiental que el poliestireno expandido, ya que la figura representa sélo la etapa de produccion de los
materiales. Es bien sabido que durante el uso de los mismos el poliestireno presenta mayores ventajas para la aislacion de muros,
debido a sus caracteristicas higroscopicas y de durabilidad. Por otra parte, la lana de vidrio requiere precauciones de instalacion
para evitar el desprendimiento de polvillo, lo que puede acarrear perjuicios para la salud.

CONCLUSIONES

A través de un ejemplo simple, se demuestra la potencialidad del método del analisis del ciclo de vida para la evaluacion

energética y ambiental de alternativas proyectuales en el sector edilicio. Se observa como es posible poner en evidencia los

impactos ambientales que cada eleccion determina y rastrear los materiales o procesos que los causan, lo que constituye el primer

paso para mitigarlos. En particular, en el ejemplo analizado los siguientes aspectos han sido identificados:

1) se cuantifica el impacto energético y ambiental de la aplicacion de aislantes térmicos en muros externos;

2) se advierte que practicamente todos los aspectos ambientales analizados mejoran con la aislacion de los muros;

3) se observa que los muros aislados presentan mayor potencial de formacion de ozono fotoquimico que los muros sin aislacion;

4) se identifica el proceso responsable de este impacto ambiental en el de coccion de ladrillos utilizando lefia;

5) se muestra que el cambio de combustible en el proceso de coccion conduce a eliminar el efecto indeseado;

6) se muestra la importancia de las plantaciones planificadas sobre el balance del CO2 cuando se utiliza lefia como combustible;

7) se muestra la escasa relevancia que tiene el material aislante adoptado sobre el impacto ambiental del conjunto de materiales
utilizados para aislar los muros exteriores, para la tipologia analizada;

8) se cuantifican las diferencias que los dos materiales aislantes analizados producen durante su fabricacion.
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