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Resumen

Abstract

Revista de la Construccion
Volumen 11 N° 3 - 2012

El siguiente trabajo muestra las impli-
cancias energéticas y medioambientales
de una solucién habitacional de cons-
truccion masiva en Chile.

La metodologia utilizada correspon-
de a una Evaluacion de Ciclo de Vida
Simplificado, con caracteristicas sitio
especificas para Chile, aplicado al sec-
tor edificacion.

La unidad funcional definida es el m2 de
vivienda tipo, para lo cual, se evaluaron
los aspectos ambientales referidos al
consumo energético y participacion en
porcentaje de cada una de las partidas,
de acuerdo al peso que inciden estas
en la vivienda. Se considera ademas la
determinacion de la huella de carbono,
vinculada a la fase de construccion.

Los limites del sistema incluyen la
energia incorporada en las fases de
fabricacion de materiales (usados en
fundaciones y envolventes de vivien-
das), construccion y fase de uso de una
vivienda tipo. No se consideran las fases
de desconstruccion o fin de vida.

Como resultados, las primeras aproxi-
maciones indican que el consumo ener-
gético utilizado en la etapa de cons-
truccion, es despreciable con respecto
a otras etapas del ciclo de vida estudia-
das. Del mismo modo se identifica que
la mayor huella de carbono para la fase
de construccion, se asocia a las partidas
fundaciones y albafilerias de ladrillo.

Palabras clave: Ciclo de Vida, Consumo Energético, Emisiones Gases Efecto

Invernadero, Vivienda.

This paper presents results on energy
and environmental implications of
construction of a standard social
house in Chile. A simplified life cycle
assessment approach was used here, in
order to identify environmental impacts
at different stages in the building life
cycle under specific Chilean conditions.
One square meter of a standard house
was used as the Functional Unit, and
energy consumption and material
requirements were recorded for all
stages. The carbon footprint of the
construction phase was also estimated.

The system [limits included all
energy requirements related to the

manufacturing of building materials
used in foundations and enclosures,
construction and the house usage
phase. Deconstruction or end of life
phases were excluded from the system
limits under study.

Results indicate that energy consumption
during the house construction phase
could be neglected as compared with
requirements in other life cycle stages.
Additionally, manufacturing of housing
foundations and bricks accounted for
most of carbon footprint

Key words: Life cycle, energy consumption, greenhouse gases emissions, housing.
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1. Introduccion

Segun el Programa para las Naciones Unidas, la cons-
trucciéon sustentable debe constituir una manera de
satisfacer las necesidades de vivienda e infraestructura
del presente, sin comprometer la capacidad de genera-
ciones futuras para satisfacer sus propias necesidades
en tiempos futuros (UNEP, 2010).

La construccion sustentable debiera centrarse en minimi-
zar la cantidad de recursos que consumen actualmente
los edificios habitacionales durante su ciclo de vida.
Recursos que, en su mayoria, no son renovables y su
utilizacion tiene repercusiones directas en el ambiente,
a saber, cargas ambientales a escala local y global.
Impactos ambientales que derivan ademas en impactos
sociales y economicos, siendo de este modo la eficiencia
en el uso de la energia caracteristico de las construccio-
nes sustentables (Hernandez y Meza, 2010).

Segun la UNEP, el sector de la construccién, a nivel
mundial, contribuye hasta en un 40% de las emisiones
de gases de efecto invernadero, principalmente por el
uso de energia durante la vida util de los edificios. Por
lo tanto, identificar oportunidades para reducir estas
emisiones, dentro de la cadena de valor de un edifi-
cio, se ha convertido en una prioridad en el esfuerzo
mundial para reducir el cambio climatico.

En Chile el sector de la construccién tiene un impor-
tante papel en la reduccién de la demanda energética,
ya que segun antecedentes de la CNE (2007), el sector
comercial, publico y residencial representa el 25% del
consumo final de energia del pais; y dentro de este
sector, el residencial representa un 82,8%; el comercial
un 14,1% vy el publico un 3,1% (Trebilcock, 2010).

Con respecto al consumo energético, referido al ciclo
de vida de un edificio, puede indicarse, que la fabrica-
cion de materiales para construir un metro cuadrado
de edificacion estandar, puede suponer el consumo
de energia equivalente a unos 6.000 MJ. El uso del
mismo edificio, en condiciones habituales, durante el
periodo de un ano (expresado en m2), puede alcanzar
los 500 MJ. Considerando la energia de uso del edi-
ficio para una vida util de 50 afios y sumandola a la
de produccion de los materiales, se llega a un valor
total de 30.000 MJ/m2 o bien 755 litros de gasolina/m2
(Wadel et al., 2010).

Algunos investigadores sugieren que el impacto am-
biental referido al consumo energético durante la fase
de construccién de un edificio es menor, en compa-
racion con la fase de operacion. Otros investigadores
argumentan que este tema no estad bien estudiado y
que cuantificar el impacto es necesario para neutralizar
dichos efectos (Xiaodong et al., 2009).

Las emisiones de GEIl procedentes de la fase de cons-
truccion estan generalmente relacionadas con la ener-
gia incorporada en el edificio y se pueden generar en
tres etapas de su ciclo de vida: a) durante la fabricaciéon
de materiales, b) durante el transporte de materialesy
¢) durante la construcciéon del edificio (Roche, 2010).

La cifra que aportan los materiales de construccion,
referidas a las emisiones de GEI, es mayor al 30% de
la energia total y del 40% de las emisiones de CO,
respecto a los producidos en toda la vida util del edifi-
cio, siendo el seqgundo factor de demanda energética,
solamente superado por la calefaccion (Zabalza, 2009).

Por todo lo anteriormente descrito, la reduccion del
impacto medioambiental de los edificios requiere de la
aplicacion de metodologias de evaluacién de impacto
adecuadas, de caracter global y local, y que incluyan
todas las etapas de la vida util de un edificio.

Segun la Comisién Europea (COM 2003) 302; COM
(2005) 666;COM (2005) 670 Y COM 2008) 397, en
la actualidad, la metodologia Evaluacion de Ciclo
de Vida (ECV) constituye el mejor marco disponible
para evaluar los impactos ambientales potenciales de
cualquier producto o actividad, producto o servicio
sin limites geograficos, funcionales o temporales, ya
gue se examinan todos los procesos seguidos por las
materias, desde sus extraccion, transformacion y uso
hasta el retorno a la naturaleza en forma de residuos
(CIRCE, 2011).

El ECV es por tanto una metodologia versatil y util
para disminuir los consumos energéticos y emisiones
de GEI del sector construccion, como para establecer
las estrategias de mejora medioambiental mas adecua-
das desde una perspectiva global (Thormark C, 2002;
Yohanis, Norton, 2002; Adelberth, 2001; Peuportier,
2001; Sartori, 2007; Zabalza 2010).

En el presente trabajo se muestran resultados sobre
el estudio del Flujo Energético en el ciclo de vida de
una vivienda (caso estudio) y su implicancia en las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEl), durante
la fase de construccion. Adicionalmente, a través de
este caso estudio, se pretende ilustrar el uso de la
herramienta ECV y su aplicacion en sector de la cons-
truccion (edificacion) , con pardmetro e indicadores
sitio especificos para Chile.

2. Aspectos Teoricos

Segun la Norma ISO 21930, un edificio puede ser con-
siderado como un conjunto integrado de productos
componentes, los cuales son fabricados, usados y dis-
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puestos de acuerdo a su vida Util. Pudiendo indicarse
entonces, que un edificio, en si mismo, corresponde
a un Sistema Producto.

De acuerdo a la normativa ISO 14.040 — 2006, La ECV
es una herramienta de gestion ambiental que estudia
los aspectos medioambientales e impactos ambientales
durante la vida de un producto (es decir; de la cuna
a la tumba), desde la adquisicion de la materia prima
hasta la produccion, uso y disposicién. Las categorias
de impactos ambientales a considerar incluyen el uso
de los recursos, la salud humana y las consecuencias
ecoldgicas (Figura 1).

Figura 1. Ciclo de Vida de un producto (Vivienda)

Fuente: Bustamante, 2009.

El principio normativo ISO 14.040 — 2006, indica que,
un sistema producto es un conjunto de procesos uni-
tarios, conectados por flujos de productos intermedios
que realizan una o mas funciones definidas (Figura 2).

Figura 2. Sistema Producto - Cargas Ambientales

Recursos materiales y energéticos Emisiones al aire, agua y suelo

Los sistemas productos se subdividen en grupos de
procesos unitarios. Dividir un sistema producto, en
sus correspondientes procesos unitarios facilita la
identificacion de las entradas (Ej.: energia, materias
primas, etc.) y salidas del producto (Ej.: emisiones), en
cada una de las fases del proceso.

Para una mejor comprensién y vinculacién de los con-
ceptos mencionados, con los objetivos de la investiga-
cién, se precisa que: El Sistema Producto corresponde
a la vivienda estudiada y el proceso unitario estaria
dado, por la fase de construccién de la misma (consi-
derando las partidas que esta fase involucra) (Figura 3).

Figura 3. Ejemplo de un grupo de procesos unitarios
para un ECVs de una vivienda

’ Extraccion de

materia prima
] \

Transporte y
distribucién
] T e, .

.............................. ’ contruccion .- Emisiones CO,
\ [ ]
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funcionamiento
...... . | ‘

’ Demolicién
\ \

Fuente: Elaboracion propia.

Los procesos unitarios, a su vez, estan relacionados
entre si, mediante flujos de productos intermedios y
con el medio ambiente a través de flujos elementales
(material o energia que ingresa o sale del sistema
en estudio sin transformacion humana subsecuente)
(Figura 4).

Medio Ambiente
Productos
Fuente: ISO 14.040 - 2006.
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Figura 4. Relacion de sistema producto con procesos
unitarios interrelacionados por flujos intermedios y
elementales, con el medio ambiente.
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Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia general ECV, consta de cuatro fases,
siendo posible realizar estudios simplificados, en los
que se elimine una de ellas (Figura 5):

a. Definicion de objetivos y alcance, donde se estable-
ce la finalidad del estudio, los limites del sistema
y los datos necesarios para la Evaluacion.

paginas: 125 - 145 [ Munoz Coetal ]

b. Analisis del Inventario, donde se cuantifican todos
los flujos de energia y de materiales que entran y
salen del sistema durante toda su vida util.

c. Evaluacion de Impactos, donde se realiza una cla-
sificacion y evaluaciéon de los resultados del in-
ventario, relacionandolos con efectos ambientales
observables, a través de un conjunto de categorias
seleccionadas.

d. Interpretacion de Resultados, donde los resultados
de las fases precedentes son analizados conjunta-
mente en consonancia con los objetivos del estu-
dio, con el objeto de establecer las conclusiones y
recomendaciones finales.

Al respecto para el caso estudio, se considera una
ECV simplificado, ya que solo se considerara las dos
primeras fases de las anteriormente mencionadas.

Figura 5. Fases de la evaluacion del ciclo de vida — ISO
14.040 2006

Estructura de ACV

Aplicaciones directas:
- Desarrollo y mejora
* del producto.
pniscel > iy
[ ERETS - Politica publica.

v A - Marketing
- Otros

Interpretacion

Fuente: ISO 14.040 - 2006

3. Descripcion Metodolégica

El objetivo y alcance del estudio, es la identificacion
de las entradas energéticas y aspectos ambientales en
la etapa de construccién de la vivienda caso estudio,
y ademas comparar el consumo energético de esta
etapa con otras tales como la obtencién de materias
primas y la de operacion o uso, de manera de clasifi-
car la importancia en la ECV de la vivienda estudiada

Justificacion Caso Estudio: Por tratarse de “Sistema
Producto” de construccidon masiva y para el desarro-
llo de la investigacion, se trabajé como caso estudio,
con una unidad habitacional correspondiente a una
vivienda social, pareada de dos pisos (primer nivel de
albafileria y sequndo nivel de madera), y es parte de

Revista de la Construccion
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un conjunto habitacional de 225 viviendas sociales,
ubicado en la Regién del Biobio, Chile.

La investigacion considerd las siguientes actividades:

— Cuantificacién de la cantidad de obra de la vivienda
(de acuerdo a planos y especificaciones técnicas).

— Identificacion de méaquinas y equipos utilizadas
en proceso de ejecucién de la vivienda estudiada
(Superestructura y envolvente)

— Contabilizacién de las entradas de energia com-
bustible y eléctrica.

— Determinacion Huella de Carbono.

La medicion de los datos se efectudé por medio de
rendimientos reales de terreno, con lo cual se evalu¢ el
tiempo utilizado del equipo o herramienta en construir
1 m2 de edificacion.

Finalmente, se obtuvo la huella de carbono generada
hasta el término del proyecto, esto vinculado al con-
sumo eléctrico y consumo de los combustibles fosiles
ocupados en la fase de construccion de la vivienda
estudiada.

3.1. Evaluacién Ciclo de Vida (ECV)

La metodologia utilizada obedece al principio norma-
tivo ISO 14040 — 2006. Evaluacion del Ciclo de Vida.

La unidad funcional, que define la cuantificacién de
las funciones identificadas, corresponde a 1 m2 de
vivienda de caso estudio.

Como flujo de referencia, correspondiente a la medi-
cion de la cantidad de producto que se necesita para
cumplir la funcién, en este caso flujo energético del
sistema en estudio, corresponde a 1 MJ.

Para este estudio se modeld, el proceso unitario llama-
do “Construccién del producto” en el que se estudia-
ron los consumos de energia combustible y eléctrica
(entradas) y la huella de carbono que fue emitida de la
energia combustible y eléctrica (salidas). Los limites de
este proceso comenzaron con el trazado de la vivienda
y terminé con la envolvente de la vivienda edificada.

Entre las consideraciones relevantes, se tiene: Entradas
de la secuencia principal de construccion (vivienda),
transporte interno de los materiales desde la zona
de acopio a la vivienda en construccién, transporte
externo solo para camiones mixer (partida de hormi-
gones), estimacion en promedio del tiempo utilizado
por equipos y herramientas, uso de combustibles y
electricidad de las maquinas y equipos utilizados en

la envolvente de la vivienda, las emisiones de CO,
producidas por los combustibles fosiles y electricidad,
entre los mas relevantes.

Para el estudio no se consideré: el uso y mantenimien-
tos de los equipos y maquinas, disposiciéon de produc-
tos y residuos de proceso, recuperacion de productos
usados, excepto si es parte fundamental de algun
proceso unitario, manufactura de materiales auxiliares,
manufactura, mantenimiento y desmantelamiento de
equipo principal, operaciones adicionales, tales como
iluminacion y calefaccién, la energia utilizada por el
hombre, entre los mas relevantes

De acuerdo al objetivo planteado en este estudio, la
categorizacion de los datos fue energética. Se realizo
esta descripcion en dos grandes grupos; la de com-
bustibles y la de electricidad.

Como criterio para las entradas y salidas del Siste-
ma Producto en estudio, fueron considerados, los
inputs energéticos (también se considerd la masa de
los componentes de la vivienda) y emisiones de GEl,
identificados, para cada uno de los procesos unitarios
evaluados

Con respecto a los requisitos de la calidad de los datos
utilizados en el estudio, desde el punto de vista de la
cobertura temporal, el periodo de tiempo, durante el
cual se recolectaron los datos fueron 2 meses. Con
respecto a la cobertura geografica, se considerd una
situacion sitio especifica (Region del Biobio), en la cual
se recogieron los datos del proceso unitario (etapa de
construccion). Finalmente para las consideraciones
tecnolégicas, los equipos, maquinas y herramientas
fueron considerados en su 6ptimo funcionamiento, de
manera de representar el mayor consumo esperado.

3.2. Analisis de Inventario de Ciclo de Vida
(1cv)

Un anélisis de inventario de ciclo de vida (ICV) esta
relacionado con la recoleccion de datos y los proce-
dimientos de célculo, para cuantificar las entradas y
salidas relevantes de cada uno de los procesos unita-
rios que forman parte del Sistema Producto Analizado.

Se trata de realizar un balance de flujos elementales
gue entran y salen del sistema a lo largo de toda su
vida til para la unidad funcional seleccionada.

Para la recoleccién de datos se considerd que el pro-
ceso unitario comienza desde que los materiales se
encuentran acopiados en obra y termina, cuando la
vivienda se encuentra con su envolvente terminada.
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Con respecto a los procedimientos de calculo, existe
una variada gama de procesamiento y almacenamien-
to de datos la que va, desde una simple planilla de
célculo, hasta complejos sistemas computacionales
como SimaPro, dedicados especialmente a ECV. Para
el caso estudio, los datos fueron procesados utilizando
planillas excel y base de datos Ecoinvent.

Para el calculo de la Huella de Carbono, se utilizaron
los valores tipicos de contenido masico de carbono
(%C), poder calorifico inferior (PCl) y emision de CO,
especifica frecuente (Tabla 1).

Tabla 1. Datos para el cdlculo de Huella de Carbono

Kg COy/k
%C PCl (MI/kg) Cogmbusztibgle

Gas natural 75 48 2,75
Gas licuado 82 47 3,01
Gasolina 85 45 3,12
Diésel 85 42 3,12
Fuel Oil 85 40 3,12
Carbon 68-75 26-32 2,49.2,75
mineral
Madera seca 50 17 1,83

Fuente: Zaror, 2010.

Durante el proceso de recoleccion de los datos, se esta-
blecieron balances de energia, y andlisis comparativos
de factores de emision de los combustibles.

Para la validacion de los datos se utilizaron datos
secundarios como el consumo de combustible/mes
de los equipos de la obra y también, se utilizé la si-
mulacién del software Sima Pro, con el que también
se obtuvieron los resultados energéticos de la fase de
Construccion de la vivienda.

Para cada proceso unitario de este estudio, se deter-
mind un flujo de referencia apropiado, el cual corres-
ponde a 1 MJ construido. Este flujo debe ser constante
para los datos cuantitativos de entrada y salida.

Es relevante destacar que como criterio de refinacion
de datos, para la evaluacion del caso estudio, se dejé
sin considerar aquellas entradas (energias combustible
o eléctrica) de aquellos procesos constructivos, que
utilizaron menos del 1% de la energia total consumida
en la fase de construccién.

Tabla 2. Resumen datos totales de: Peso (kg), Energia Contenida (MJ), Consumo Energético Eléctrico y Combustible (MJ) y
Huella de carbono (kg CO,) de la fase de construccion.

= = o . » ~
5 o€ ©c8E o83 %gsg %g‘o'% S
= 5.8 EZ o Excy o a2 oas
o = o5 50 S0 v o © S © - o
Resumen £ o o a o2 a3 5 =S2f =523 ~
@ = Saos So2= a0t $a0=2 T
$ w e Scby ScE= 209 ZL:=UE S
a c Voo VU go I 9 I ° o
8 ] (v} %] [T} %] o =
Trazado 22,33 5,2 25,3 0,143 0,00 0,00006 0,00 0,00
Fundaciones 36,80 16.376,4 10.794,4 7,998 9,37 0,00320 29,22 29,23
Moldajes 53,17 335,5 1.795,5 4,103 0,00 0,00164 0,00 0,00
Albanileria y estructura 36,55 19.914,7 95.255,5 11,678 7,27 0,00467 22,68 22,68
Losa 23,11 10.837,4 18.626,5 1,817 3,09 0,00073 9,63 9,63
Tabiqueria exterior 31,87 937,8 3.845,2 0,662 0,00 0,00026 0,00 0,00
Estructura techumbre 19,00 538,2 6.200,0 1,856 0,00 0,00074 0,00 0,00
Aislacion 32,35 93,1 11.096,9 0,000 0,00 0,00000 0,00 0,00
Puertas 7,00 195,5 2.814,4 0,457 0,00 0,00018 0,00 0,00
Revest. Exterior 36,42 389,9 5.787,2 2,658 0,00 0,00106 0,00 0,00
Revest. Interior 35,67 141,3 687,2 0,369 0,00 0,00015 0,00 0,00
Ventanas 4,96 7,0 1.124,0 0,227 0,00 0,00009 0,00 0,00
Vidrios 4,96 67,0 1.272,2 0,000 0,00 0,00000 0,00 0,00
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Resumen de las cantidades de Peso (kg), energia contenida (MJ), consumo energético eléctrico y combustible
(MJ) y la Huella de carbono (kg CO,) por m2 de construccion de la vivienda por partidas

K- 55 59 5
o S USo oS S I v g‘% v gg 5
Resumen m2 kg/m2 Mj/m2 Mj/m2 Litros/m2 Kg CO,/mz2 Kg CO,/m2 Total kg
CO,/m2
Trazado 22,33 0,23 1,13 0,006 0,00 0,00000 0,00 0,00
Fundaciones 36,80 445,01 293,33 0,217 0,25 0,00009 0,79 0,79
Moldajes 53,17 6,31 33,77 0,077 0,00 0,00003 0,00 0,00
Albafileria y estructura 36,55 544,86 2.606,17 0,319 0,20 0,00013 0,62 0,62
Losa 23,11 468,95 805,99 0,079 0,13 0,00003 0,42 0,42
Tabiquerfa exterior 31,87 29,42 120,64 0,021 0,00 0,00001 0,00 0,00
Estructura techumbre 19,00 28,33 326,32 0,098 0,00 0,00004 0,00 0,00
Aislacion 32,35 2,88 343,03 0,000 0,00 0,00000 0,00 0,00
Puertas 7,00 27,93 402,06 0,065 0,00 0,00003 0,00 0,00
Revest. Exterior 36,42 10,71 158,90 0,073 0,00 0,00003 0,00 0,00
Revest. Interior 35,67 3,96 19,27 0,010 0,00 0,00000 0,00 0,00
Ventanas 4,96 8,13 1.300,93 0,263 0,00 0,00011 0,00 0,00
Vidrios 4,96 13,50 256,50 0,000 0,00 0,00000 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Resumen de la participacion de porcentajes por cada partida constructiva de la vivienda Tipo FSV, Villa Llacolén

%

% Participacion

% Participacion

% Participacion

% Participacion

Resumen m2 Participacion energia consumo consumo energético de la huella de
en peso (kg) contenida (mj) e’ner_getlco_ combustible (litros) carbono (kg

eléctrico (mj) C0,)
Trazado 22,33 0,01 0,02 0,45 0,00 0,00
Fundaciones 36,80 32,86 6,78 25,02 47,50 47,49
Moldajes 53,17 0,67 1,13 12,84 0,00 0,00
Albanileria y estructura 36,55 39,96 59,79 36,53 36,86 36,86
Losa 23,11 21,74 11,69 5,68 15,65 15,65
Tabiqueria exterior 31,87 1,88 2,41 2,07 0,00 0,00
Estructura techumbre 19,00 1,08 3,89 5,81 0,00 0,00
Aislacion 32,35 0,19 6,96 0,00 0,00 0,00
Puertas 7,00 0,28 0,43 1,43 0,00 0,00
Revest. Exterior 36,42 0,78 3,63 8,32 0,00 0,00
Revest. Interior 35,67 0,39 1,77 1,15 0,00 0,00
Ventanas 4,96 0,01 0,71 0,71 0,00 0,00
Vidrios 4,96 0,13 0,80 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Resultados y Discusion
4.1. Resultados

En primer lugar, se muestran los datos obtenidos del
estudio teorico realizado, correspondiente al peso de
los materiales utilizados en cada una de las partidas
mencionadas y su representatividad en energia con-
tenida de estos. La base de datos utilizada para la
cuantificacion de esta energia fue la base datos de
BEDEC. Ademas se presentan los datos que se deter-
minaron del trabajo de campo realizado, perteneciente
al célculo estimado de energia consumida en la etapa
de construccion de la vivienda en estudio, de la cual
se establece su respectiva huella de carbono emitida
al ambiente (Tabla 2).

En Tabla 3, se muestran los resultados resultantes tanto
para las fases de obtencion y fabricacion de materias
primas, como de construccion que entran por m2 de
vivienda construida. Del mismo modo se muestra la
cantidad de huella de carbono emitida al ambiente
con Potencia de Calentamiento Global.

Dentro de los resultados relevantes, se muestra un
resumen, con las partidas con mayores porcentajes
de participacion en el peso total de la vivienda; en la
energia contenida de los materiales; en el consumo
energético. Producto de la construccién de la vivienda
y la huella de carbono asociada a ello (Tabla 4).

4.2. Discusion y Analisis Grafico

A continuacion se muestra un completo analisis gra-
fico, que resume todos los resultados de la investiga-
cién. Se comenzara explicando cada una las graficas
correspondientes a la participacién en porcentaje de
cada una de las partidas de acuerdo al peso que in-
ciden estas en la vivienda (Grafico 1), como también
el porcentaje de energia contenida que cada material
entrega a una determinada partida (Grafico 2). Asi-
mismo el porcentaje del consumo energético, ya sea
eléctrico o combustible utilizado para la construccion
de las partidas evaluadas de la vivienda (Grafico 3).
Por Ultimo, se muestra la participacién porcentual de
la huella de carbono emitida por la energia consumida
en la fase de construcciéon (Gréfica 4).

Se visualizan los graficos comparativos en unidad por
m2 de vivienda de cada una de las partidas evaluadas
(Graficos 5, 6y 7).

4.2.1. Distribucion porcentual participacion en
peso

El grafico 1, indica que las partidas de la vivienda con
mayor peso corresponden a la partida de albafileria y
estructura con un 39,9 % del total de las partidas en
estudio; la partida de fundaciones con un 32,9 % y
la partida referida a losa con un 21,7 %.

Grafico 1. Distribucion porcentual de la participacion en peso (kg) de las partidas de fundaciones y envolvente de la
vivienda tipo
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Distribucion porcentual — Energia Contenida

El grafico 2, nos presenta la energia contenida de los
materiales que componen cada partida estudiada. Te-
nemos que la partida con una mayor energia contenida
representa al 59,8 % del total de ellas, refiriéndose a
la albanileria de ladrillo y estructura; luego la sigue la
partida losa con 11,7 % y en tercer lugar se encuentra
aislacion con 7 %.

4.2.3 Distribucion porcentual consumo energético
- Maquinas y Equipos

El grafico 3, nos muestra la relacion porcentual de
los consumos energéticos producidos por maquinas

y equipos utilizados en la fase de construccion de las
distintas partidas de la vivienda en estudio. Se observa
qgue el mas alto porcentaje esta asociado a las partidas
de albanileria y estructura con un 36,5 %, después
tenemos a la partida fundaciones con un 25 % y por
ultimo a moldajes con un 12,8 %.

En grafico 4, se hace referencia a aquellas partidas
donde se producen consumos energéticos a través de
combustibles. Dentro del estudio encontramos tres
partidas, con este tipo de consumo: partida de fun-
daciones, la cual posee el mas alto porcentaje con un
47,5 %, lo sigue la partida de albanileria y estructura
con un 36,7 % y por ultimo tenemos la partida de
losa con un 15,7 %.

Grafico 2. Distribucion porcentual en participacion de energia contenida (MJ) en las partidas de fundaciones y envolvente
de la vivienda tipo
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. Distribucion porcentual en participacion del consumo energético eléctrico (MJ) en las partidas de fundaciones y
envolvente de la vivienda tipo
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4.2.4. Distribucion porcentual — Huella Carbono

Con respecto a las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEl), el grafico 5 nos indica que el 47,5 %

de la huella de carbono, es decir, la mayor emisién de
CO, se produce en la etapa de fundaciones, lo sigue
la etapa de hormigones y albanileria con un 36,9 % vy
termina con la partida de losa con un 15,7 %.

Grafico 4. Distribucion porcentual en participacion del consumo energético combustible (MJ) en las partidas de
fundaciones y envolvente de la vivienda tipo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 5. Distribucion porcentual en participacion de la huella de carbono (Kg CO,) producida por el consumo de
energias (eléctrica y combustible) en las partidas de fundacion y envolvente de la vivienda tipo
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Fuente: Elaboracion propia.

paginas: 125 - 145

Mufoz, C. et al.

Revista de la Construccion
Volumen 11 N° 3 - 2012

1 [ 135



4.2.5 Distribucion porcentual entre el peso (kg) y
energia contenida (MJ)

A partir de la informacion entregada en graficos 6y 7,
puede desprenderse que la relacién entre el peso no es
directamente proporcional a la energia contenida en
los materiales de cada partida investigada, esto quiere
decir que no aumenta la energia contenida con un
mayor peso, ya que este aumento depende del factor
de emisiones de los combustibles que se utilizaron para
su fabricacion. Por ejemplo, la partida de fundaciones
posee porcentaje en peso de la vivienda de 32,9 % y
su energia contenida es tan solo de un 6,8 % en esa
etapa. Por el contrario la partida de aislacion posee un
porcentaje del 0,2 % de peso en la vivienda, lo cual

es muy bajo, pero su energia contenida es de 7 %,
algo nada despreciable, estableciéndose en el cuarto
porcentaje mas alto de la vivienda.

La relacién importante entre el peso y la energia conte-
nida de un material radica en cuanto es el consumo en
la fase de extraccién y fabricacién de materias primas
dentro de la ECV.

Esto nos sefala que pudiéramos estar construyendo
una vivienda totalmente eficiente para su uso, pero en
cuanto a la eficiencia en la produccién de sus materia-
les no lo es, lo que aumentaria considerablemente su
huella de carbono en un estudio de ECV simplificado.

Grafico 6. Distribucion porcentual comparativa entre el peso (kg) v/s la energia contenida (MJ) de las partidas de
fundacién y envolvente de la vivienda tipo
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 7. Distribucion porcentual comparativa entre el peso (kg/mz2) v/s la energia contenida (MJ/mz2) de las partidas de
fundacion y envolvente de la vivienda tipo
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6 Distribucion comparativa entre el peso y el
consumo energético — Fase Construccion

La informacion entregada en la graficas 8 y 9, sefala
que la mayor relacién entre estos dos consumos es
que a mayor peso de la partida debe haber un mayor
consumo energético para la construccion de esos ki-
los, en metros cuadrados. Esto, ya que un mayor peso

entrega la necesidad de mayor cantidad de equipos
para realizar una determinada actividad por ejemplo,
la partida de losa (hormigoén), requiere de un camion
mixer, un vibrador y una allanadora para ejecutar su
realizacién. Ademas una mayor cantidad de obra esta
directamente relacionada con el tiempo que se utiliza
una maquina o equipo.

Grafico 8. Distribucion porcentual comparativa entre el peso (kg) v/s el consumo energético (MJ y litros) durante la
construccion de la vivienda tipo
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 9. Distribucion comparativa entre el peso (kg/mz2) de los materiales v/s el consumo eléctrico (MJ/m2) y combustible
(litro/m2) producido durante la construccion de la vivienda tipo
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4.2.7 Consumo Energético Eléctrico y Combustible
v/s la huella de carbono

El analisis del grafico 10 nos indica que la energia
consumida por los equipos eléctricos produce un
muy bajo impacto ambiental, desde el punto de vista
energético (Potencial de Calentamiento Global), esto
quiere decir que su huella de carbono emitida es muy
baja, llegando a ser casi imperceptible para el estudio
de tan solo una vivienda. Por lo anterior, no debemos
pensar que este consumo es insignificante, ya que al
multiplicar este valor por miles de viviendas, que son
y serdn construidas, revelara que el impacto puede ser
notorio. Por ejemplo, la partida de “puertas” utiliza
un 8,32 % del consumo total eléctrico y su emision
al ambiente es de 0,0002 kg CO,.

Con respecto al consumo del combustible utilizado
por las maquinas y equipos del caso estudio, se pue-
de deducir que esta relacionado directamente con el
porcentaje de emisiones a la atmésfera, que se inves-
tig6. Como podemos ver, el porcentaje utilizado en
las partidas de fundaciones, albafileria y estructura y
losa, es muy similar (aumento a partir del 0,001 kg
CO, por parte del consumo eléctrico). Con esto se
concluye que el consumo de combustibles provoca
la mayor cantidad de Didxido Carbono emitido a la
atmosfera, por lo tanto se debe tener presente, el uso
de este tipo de energia en la fase de construccién de
una obra de edificacién. Para concluir, se puede decir
que el consumo de combustible estd directamente
relacionado con el indice de huella de carbono emitida
por la vivienda en la fase de construccién (grafico 11).

Grafico 10. Distribucidon porcentual comparativa entre el consumo energético (eléctrico y combustible) (MJ) v/s su huella
de carbono emitida (Kg CO,/m2)
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 11. Distribucion comparativa entre la huella de carbono (kg CO./mz2) v/s huella de carbono combustible (kg CO,/

m2)
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Como muestra el grafico 12, existe un alto consumo de
energia eléctrica en casi todas las partidas, no obstante
las emisiones de Didéxido de Carbono a la atmosfera,
son bajas. Esto ocurre ya que la matriz energética del
Sistema Interconectado Central (SIC) es en su mayoria
hidroeléctrica (de bajo consumo de emisiones, “ener-
gfa limpia y renovable”), la cual produce entonces un
factor de emision muy bajo.

El grafico 13 asocia las emisiones de CO; al consumo
de combustible por m2 de vivienda. Se puede deducir,
qgue los combustibles fésiles son el gran causante de
los impactos ambientales (Potencial de Calentamiento
Global) provocados por la etapa de construccion de
la vivienda. Estan directamente relacionadas, la mayor
consumo de combustible, mayores son las emisiones
de CO, al ambiente.

Grafico 12. Distribucion comparativa entre el consumo energético eléctrico (MJ/mz2) v/s su huella de carbono emitida (kg

CO,/m2)
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 13. Distribucion comparativa entre el consumo combustible (litros/mz2) de los materiales v/s su huella de carbono
emitida (kg CO,/m2) durante la fase de construccion de la vivienda tipo
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4.2.8 Distribucién porcentual comparativa entre
materiales y fase de construccion

Se muestra en la grafica 14, que la relacion entre estas
dos fases de la evaluacion del ciclo de vida (la fase
extraccion y fabricado de materias primas y la fase de
construccion del producto) casi no se relacionan entre si.

Una manera de relacionar estas fases seria: producir
materiales que requieran de una simple instalacién
(como los elementos prefabricados), lo que ayudaria a
disminuir el consumo de energia en la etapa de cons-
truccion, sin embargo esto no significa que el impacto

en ECV completo de la vivienda haya disminuido, ya
que al haber confeccionado un elemento con nuevas
caracteristicas, son estas uUltimas las que pudieran au-
mentar la energia contenida del material y disminuir
la consumo de energia en la etapa de construccion.

Como se ve en el grafico15 la relacion entre energia
contenida (MJ/m2) y el consumo energético eléctrico
(MJ/m2) es casi incomparable. Tal nivel de diferencia
en los resultados se debe a que la incidencia en uso
de energfa renovable (electricidad proveniente del
Sistema Interconectado Central) posee un bajo factor
de emision (caso Regidn del Biobio).

Grafico 14. Distribucién porcentual comparativa entre la energia contenida (MJ /m2) de los materiales v/s el consumo
energético (eléctrico MJ/m y combustible litros/m2) requerido para la construccion de la vivienda tipo
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 15. Distribucion comparativa entre la energia contenida (MJ/mz2) de los materiales v/s el consumo energético
eléctrico (MJ/m2) requerido para la construccion de la vivienda tipo
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4.3. Resumen global de la ECV de la vivienda
en estudio (de la cuna a la tumba)

De acuerdo al estudio de los datos tedricos realizado
se determind que la energia contenida en la fase de
extraccién y fabricacién de materias primas fue del
36,6 % del total de la energia contenida en la vivienda
estudiada. (Tabla 5)

Para el consumo en la etapa de uso y funcionamiento
se estimo6 una demanda energética de 46 kW/m2 Bus-
tamante (2009). Lo que arrojo un 65,4 % del total de
energia consumida en esta etapa. Por ultimo, gracias
al estudio que se concreté, fue posible determinar
en un 0,01 % el consumo energético utilizado en la
etapa de construccion (etapa en estudio) de la ECV de
la vivienda tipo investigada (grafico 16).

Tabla 5. Flujo Energético, Vivienda Caso Estudio — Regidn del Biobio-Chile

Consumo  Consumo Total Consumo % participacion de
energético energético vivienda enérgito total energia enla ECV de
(kWh/m2) (MJ/mz2) (MJ) vida atil (MJ) la vivienda en estudio

Extraccion y Energia invertida/

fabricacién m2 (materiales 974,0 3506,256 159.324 3.983 34,61

materiales envolvente)

., ETAPA DE
Construccion CONSTRUCCION 0,2 0,70 32 1 0,01
Uso y Ftapa de uso o 1.840 6.624 300.995 7.525 65,38

funcionamiento funcionamiento

Grafico 16. Porcentaje de la energia total consumida en la Evaluacion del Ciclo de Vida Simplificado de una vivienda (caso
estudio)

Usoy
Funcionamiento
65%

CONSTRUCCION 0% _~

*Extraccion y

fabricacion de los
Materiales

35%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Andlisis de Sensibilidad de los Datos

Se realizé un analisis de sensibilidad de los datos de
acuerdo a dos pardmetros:

4.4.1 Factor de emisién matriz energética (SIC vs
SING)

La matriz energética del Sistema Interconectado Cen-
tral (SIC) chileno es mayoritariamente hidroeléctrica,
lo que refleja un factor de emision bajo. Con este
factor se obtuvieron las emisiones de diéxido carbono
producido, en la fase de construccion correspondien-
te a 0,013 kg CO, emitidos. Si consideramos que
el pafs estd desarrollando y tramitando proyectos
termoeléctricos importantes, podriamos pensar que
nuestra matriz energética se esta carbonizando, lo cual
evidentemente a la luz de los resultados obtenidos,
estos se verian importantemente impactados, por las
emisiones de GEI.

Como factor de sensibilidad se evalué el factor de
emision del Sistema Interconectado Central (SIC) men-
cionado versus el Sistema Interconectado del Norte
Grande que se diferencia del SIC por producir un factor
de emision que duplica a este. Esto se debe a que la
matriz del norte es mas bien de origen Termoeléctrica,

y evidentemente posee un alto porcentaje de energia
carbonizada (Tabla 6).

Tabla 6. Huella de carbono de la electricidad en Chile.

Ano 2008
Sistema de generacién kg CO,/MWh
SING 1084
SIC 461

Fuente: Zaror, Vega 2010.

De acuerdo a los resultados sensibilizados podemos
decir que al cambiar nuestra matriz SIC por la del SING
la huella de carbono aumentaria en mas del 40 % con
respecto a la que tenemos hoy en dia (Tabla 7).

Como conclusion, podemos mencionar que nuestra
matriz energética (SIC) se esta carbonizando, de este
modo, el Diéxido de Carbono que hoy ha emitido la
vivienda en estudio, serd mucho mayor en el futuro.
Por lo tanto, implementar medidas de mejoras en la
fase de construccion es y sera muy beneficioso para
mitigar el impacto medioambiental asociado a ello.

Tabla 7. Resultados comparativos entre el consumo eléctrico SIC y el SING

Huella de Carbono (kg CO,) por Huella de Carbono (kg CO,) por

Resumen MWh electricidad emitida en el SIC combustible emitida en el SING
Fundaciones 0,0000000397 0,00001829 0,00004300
Albanileria y estructuras 0,0000022218 0,00102424 0,00240841
Losa 0,0000011398 0,00052544 0,00123552
Trazado 0,0000032438 0,00149537 0,00351623
Moldajes 0,0000005048 0,00023270 0,00054718
Tabiqueria exterior 0,0000001838 0,00008471 0,00019919
Estructura techumbre 0,0000005156 0,00023767 0,00055886
Aislacion 0,0000000000 0,00000000 0,00000000
Puertas 0,0000001270 0,00005855 0,00013768
Revestimiento exterior 0,0000007384 0,00034041 0,00080044
Revestimiento interior 0,0000001026 0,00004728 0,00011117
Ventanas 0,0000000631 0,00002908 0,00006838
Vidrios 0,0000000000 0,00000000 0,00000000

Totales (kg CO;) 0,00409374 0,00962605
Porcentajes (%) 29,84 70,16
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. El uso de equipos y herramientas (consumo

eléctrico)

De acuerdo al estudio realizado, el anélisis de datos
arrojé que la mayor cantidad de didxido de carbono

emitido era producido por los combustibles fosiles,

llegando a representar el 99,97 % de las emisiones
en fase de construccion evaluada. Si se cambiaran las
maquinas y equipos utilizados por otros que utilicen
solo energia eléctrica, su huella de carbono disminuiria
considerablemente.

Tabla 8. Resultados comparativos entre maquinas y equipos con consumo eléctrico y combustible por otros de consumo
solo eléctrico.

Huella de Carbono (kg CO,) por

Huella de Carbono (kg CO,) por

Resumen electricidad combustible
Trazado 0,00001829 29,224
Fundaciones 0,00102424 22,677
Moldajes 0,00052544 9,628
Albafileria y estructuras 0,00149537 0,000
Losa 0,00023270 0,000
Trazado 0,00008471 0,000
Estructura techumbre 0,00023767 0,000
Aislacion 0,00000000 0,000
Puertas 0,00005855 0,000
Revest. exterior 0,00034041 0,000
Revest. interior 0,00004728 0,000
Ventanas 0,00002908 0,000
Vidrios 0,00000000 0,000

0,004 61,529
Total de kg CO, emitidos al ambiente 61,533
Resumen Huella de Carbono (kg CO;) por Huella de Carbono (kg CO;) por

electricidad

combustible

Fundaciones
Albafileria y estructura
Losa

Trazado

Moldajes

Tabiqueria exterior
Estructura techumbre
Aislacion

Puertas

Revestimiento exterior
Revestimiento interior
Ventanas

Vidrios

Fuente: elaboracion propia

paginas: 125 - 145

0,00320075 0,00626943
0,00467303 0,00705422
0,00072720 0,00173821
0,00005714 0,00057140
0,00164199 0,00164199
0,00026472 0,00026472
0,00074271 0,00074271
0,00000000 0,00000000
0,00018298 0,00018928
0,00106378 0,00010638
0,00014774 0,00014774
0,00009088 0,00090880
0,00000000 0,00000000

0,013 0,020

Total de kg CO, emitidos al ambiente 0,032
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Realizando la comparacion, a partir de informacién de
tabla 8, resulta que el cambio de maquinas y equipos
combustibles a otros eléctricos produce una disminu-
cién de 61,5 kg CO,.

Lo anterior nos indica la importancia que tiene se-
leccionar o proponer el uso de maquinas y equipos
de acuerdo a su modo de funcionamiento (eléctrico
o combustible), ya que al realizar mejoras o medidas
de mitigacién en la etapa de construccion de la ECV
simplificado, es muy beneficioso, tanto como para la
disminucién del consumo de energia como para la
huella de carbono.

5. Conclusiones y Comentarios

El disefio eficiente de los edificios puede desempenar
un papel clave en la lucha contra el cambio climati-
co. Incorporar estrategias que apunten a disminuir
el impacto en el medio ambiente y a aumentar la
ecoeficiencia en toda cadena de valor, hace posible
reducir las emisiones de GEI. Al respecto, el consumo
de energia, debe ser considerado como un indicador
de sustentabilidad y, disminuir su uso, nos permitiria
acercarnos a los principios de construccion sostenible.

Los resultados finales de la ECV de la vivienda estudia-
da, muestran que la energia utilizada en las tres fases
estudiadas, son muy disimiles. En la fase de construc-
cion, a diferencia de las otras dos, el uso de energia
es despreciable. La fase de extraccion y fabricacién de
materias primas, resultd mucho mas significativa en el
uso de energia y finalmente, la fase mas importante
en el consumo energético dentro de la ECV, es sin
duda, la correspondiente al uso y funcionamiento de
la vivienda. Cabe resaltar entonces que una vivienda
que haya sido disefiada e implementada con materia-
les con un alto indice de confort, pueden disminuir
considerablemente la energia utilizada durante la fase
de uso de la vivienda o de la vida util de ella.

Es importante indicar que la densidad de los materia-
les no esta directamente relacionada con la energia
contenida de estos, ya que esto depende del factor de

emision de los combustibles que estuvieron presentes
en el proceso de fabricacién del material.

El consumo energético en la etapa de construccion
(fundacioén y envolvente) de la vivienda estudiada, es
casi imperceptible con respecto a la etapa de extrac-
cién y procesado de materias primas y la etapa de uso
y funcionamiento de la vivienda

Es relevante destacar que, habiendo demostrado que la
mayoria de las emisiones de GEl de un edificio, se ori-
ginan durante la fase de operaciéon de este, se deben
incluir las fases que ocurren durante el ciclo de vida
del edificio, para lograr la totalidad de la neutralidad
de las emisiones de carbono.

Dado que el proceso de construccion tiene un impor-
tante efecto en las emisiones incorporadas tanto en
los materiales como en los componentes y sistemas
constructivos, serfa importante desarrollar lineas de
investigacién orientadas a soluciones constructivas
mas eficientes, tales como sistemas prefabricados u
otros similares.

De la misma manera, y a modo de complementar el
estudio del flujo energético durante todo el ciclo de
vida de una vivienda, serfa importante conocer cuanta
es la incidencia, en el consumo energético total, la fase
de desconstruccién de esta.
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