objetivo de este trabajo consiste
determinar la cantidad de energia
cesaria para exXtraer, procesar Y
znspartar los materiales y componen-—
= constructivos en la ejecucidn de
w-viendas "de interés social”.

%= logré definir el contenido energé-
= o de la mayorfia de los materiales
"= construccidn tradicionales, tenien—
&= en cuenta la céispersibfn de los va-
_=res hallados debido a la variabili-
s de los procesos, eficiencias, dis-
sa~cias, etc.,. Luego se estimaron los
~=tenidos energéticos de los princi-
~=2les componentes constructivos (mu-
te=s, cubiertas, etc.) y con ellos se
s==21iz8 el cSmputo energético para

=z vivienda tipo segfin los planes

SeI FOMAVI. El cOmputo d4i6 como resul-
“=d0 un costo energéetico de construc—
= 51 que oscila entre 1.8 y 2.4 GJ/m2,
szlores comparables a los cobtenidos
#= estudios similares desarrollados
e= otros palses,

ETRODUCCION

2= la sociedad contemporénea se pre-
w=ntan, entre varios otros, tres pro-
sl=mas cruciales en cuanto al desa-
~—llo de los asentamientos humanos:

* =1 constante crecimiento y urbani-
zacibn de la poblacidn

* =1 creciente deterioro ambiental de
1a calidad de vida

* 21 progresivo agotamiento e inefi-
ciente asignacif6n de los recursos

7. primer fenfmeno tiene como conse-
=sencia la aparici6n de.un usuario

==sivo y anbnimo, relegado a vivir en
d-eas periféricas y degradadas de las

® Secario del CONICET
Director del CEB
§ Farcialmente financiado por SECYT
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ciudades, y en la mavorfa de los casos
sin recursos como para programar, dise-
far y/o acceder a la propiedad de la
vivienda. Paralelamente, el deterioro
ambiental implica un nivel de wvida ca-
da vez mis bajo para amplios sectores
de la poblacién: marginacifn social y
fisica, comunicaciones y servicios in-
suficientes, bajos niveles de ‘confort,
contaminacidn de todo tipo, etec.. Por
Gltimo, la escasez e incorrecta utili-
zacidn de los recursos productivos bd-
sicos (materia, energia y trabajo)agra-
van las crisis sociceconfmicas en los
paises periféricos: inflacidn, desocu-
pacibn, pobreza, desequilibrios regio-
nales, atrasos tecnolfgicos, etc..

Esta compleja situacidn, gue nuestro
pais debe enfrentar decidicamente en

la actualidad, obliga a estudiar cuida-
dosamente la manera en gue sSe asilgnpan
los recursos disponibles en el campo

de la construccifn masiva de viviendas.
Por ejemplo, la localizacidn gencral-
mente marginal de los nuevos "conjun-
tos habitacionales”" no hace sino agudi-
zar los problemas mencionados: aumen-—
tando la degradacién y periferizacidn
de las ciudades, originando altos cos-
tos energéticos de transporte, de comu-
nicaciones y de distribucién de servi-
cios, etc.. Por otro lado, es notable
observar cdmo las normas vigentes para
los planes de construccifn masiva es-
tin orientadas casi exclusivamente a
reducir los costos iniciales de ejecu-
cidn (eliminando terminacicones y aisla-
ciones, utilizando menos materiales o
de menor calidad, etc.), pero sin tener
para nada en cuenta los futuros costos
de mantenimiento y funcionamiento que
deberin afrontar los usuarios a causa
de una construccidn "barata", so pena
de vivir condenados a malas condiciones
giifonfort y en viviendas de menor viria



A la luz de estas consideraciones es
que se plantea en este trabajo un es-
tudio de los costos energéticos de
construccién en viviendas de interés
social, con lo cual se pretende dis-
poner de una referencia interesante
para analizar de qué manera se aslg-
nan los recursos naturales (energfa

y materia) y con gué grado de eficien-
cia son utilizados estos recursos, ca-
da vez mds escasos y mis valiosos pa-
ra el pais. La optimizacibn entre los
costos energéticos de construccidn y
los de mantenimiento y funcionamiento,
permitird obtener una ecuacidn econd-
mico-energética mis favorable a lo
largo de la vida Gtil de las vivien-
das de construccidn masiva financia-
das por el Estado. Por otra parte, se-
rd dicha optimizacién la que va a de-
finir la real conveniencia del aprove-
chamiento de la energia solar en los
edificios.

Ho obstante esta trascendencia, el te-
ma no ha tenido el suficiente desarro-
lle en nuestro pais como para confron-
tar los resultados gue se esperan ob-
tener en este trabajo. A esto se suma
la escasa informacidén estadistica so-
bre insumos energéticos industriales
discriminados, hecho &ste crucial ya
gque no hay condicifn mis elemental
cuando se pretende economizar energia
que saber perfectamente guién, cémo y
en qué cantidad se la consume.

COMSIDERACIONES PRELIMIMARES

Las fuentes de informacibn para el de-
sarrecllo de este trabajo fueron las
siguientes: en primer lugar se acudid
a diversas industrias proveedoras de
materiales de nuestro medic a los efec-
tos de obtener los datos necesarios de
insumos energéticos, montes de produc-
cibn, equipos utilizados, eficiencias
de los procesos, medios de transporte,
etc.; por otro lado, se rastref biblio-
graffa en el exterior, obteniéndose va-
liosa informacifn de varios centros de
investigacitn reconocidos internacio-
nalmente: Buildind Pesearch Establish-
ment (UK), Centre Scientifique et Tech-
nigue du Batiment (Francia), Consiglio
¥lazionale delle Ricerche (Italia), vy
Los Alamos Scientifiec Laboratory (USA),
entre otraos.

Todas las estimaciones fueron realiza-
das en valores de energfa primaria, pa-
ra lo cual se estudiaron las eficien-
cias de cada una de las energlas secun-
darias consumidas, teniendo en cuenta
las pérdidas glcbales por extraccibn,
transformacifn, almacenamiento, trans-
porte, etec. (1). La figura 1 muestra
los valores medios de eficiencia (e) ¥y
los poderes calorificos (PC) adoptados

40

para cada fuente de energfa secunda

Fuente e PC (Keml/Lgl
secundaria % inf sup
diesel opil 98 | 10000 | 10700
gasoil 98 | 10200 | 10900
naftas 811 11200 | 115350
fu91‘011 v| 85 9750 | 10500
carbon 18 5200 6200
gas natural (m3) 85 9300
lefia 77 2300 2500
electricidad * 41 :

¥ gi bien la eficiencis para les el
tricidad generada por usines térs
cas es aproximadamente .del 33%m, se
tenido en cuenta gque en el sistema
interconectade zona litoral alredec
de un 30% del suministre proviene o
centrales hidroeléctricas

Figura 1

Se realiz6, ademis, una estimacidn
los costos energéticos del transpor
de los materiales, cesde su origen
hasta la obra, tomiancdose como refern
cia el translado en camifn ya gue e
&ste el medio mis usual para el tra
porte cde materiales de construccidn
en nuestra zona. Los valores aprox:
dos obtenidos se detallan en la fig
2, estimados scbre la base de gue &
camidn consume alrededor de 20 litr
de gasoil para transportar 6 mj de
rena o cemento (10 ton) a una dista

cia de unos 35 a 40 ¥m:
Tipo de material MJ/ tnKm
muy pesados (cemento) i R
semipesados (maderas) 5. & B3
livianos (poliestireno) 57 : 65
{(2) ladrillos ¥ arena 55 A8
(3) ladrillos ¥y cemento ey
({3) maderas 2:2
(4) cemento 2.0
(4) metales 9.0
* datos encontrados en la bibliogr
fia extranjera consultads

Figura 2

De todas maneras, COmMD Se VeXi mas

delante, la incidencia de los costo
de transporte en el contenldo energ
tico total es practicamente desprec
ble en casi la totalidad de los mat
riales de construcci&n, y mucho mis
afin si se considera el caso del tra
porte ferroviario.




lmente, cabe aclarar que en nin-
casc se han incluido los costos
rg&ticos de la mano de obra. En

r lugar, porque seria irrelevan-
considerar solamente la energia
=abflica gastada en ejecutar una
2a, ¥ en segundo ta&rmino porgue
tema del trabajo humano (Gnica va-
5le productiva, junto a la energia
.= materia, gue agrega valor a los
nes) tiene connotaciones gue esca-
a cualquier andlisis de tipo eco-
ico utilitario. En consecuencia,
se ha tenido en cuenta este factor
=1 presente trabajo, ¥ en esto
ncidimos con la totalidad de los
ores extranjeros consultados,

TENIDO ENERGETICO DE
F=ERTALES Y COMPOHENTES

gartir de la consulta a los provee-
r=s, se leogr6 establecer el conte-
2o energético de los siguientes ma-
ciales de construccifn: cemento, a-=-
= y grava, ceriamicos ordinariocs,
=ses Y lozas, ladrillo comlGn, la-
_1lo cerimico hueco, hormigfn de
#dra, hormigén pobre, blogues de

hormig6n, fibrocemento y poliestireno
expandido. En la figura 3 se detalla,
a modo de ejemplo, el procedimiento
llevado a cabo para estimar el conte-
nido de energfa de uno de ellos.

De la misma manera se procedil con el
resto de los materiales estudiades,
cuyos valores se muestran en la figu-
ra 4 promediados con los datos encon-
trados en la biblicgraffa consultada
(2 a 1l4). Se consigna el valor medio
para cada material {agrupados segln
su naturaleza o propiedades intrinse-
cas) con su correspondiente rango de
dispersifin, cuya inclusifin considera-
mos indispensable ya gue se trata de
un tema poco explorado donde no es
posible manejar valores con suficien-
te certeza. En este sentido, cabe a-
clarar gque los valores medios ob:teni-
dos en este trabajo se encuentran, en
todos los casos, dentro de los rangos
de dispersidn encontrados en la Hi-
blicgraffa extranjera.

Luego se calcularon los contenidos u-
nitarios para distintos componentes
de una obra, segln las especificacio-
nes t&cnicas que establece la opera-

sarial Poliestireno expandido de 16 Kg/m3 a base de Styropor (R)
s=ntes BASF ARGENTINA S.A. (Alvear) productora de la materia prima
GRICORT S.R.L. (G. Baigorria) expansién, corte y distribucidn

“zosumo de energia en la materia prima 3 MJ/Kg
* Electricidad

2.09 Kwh/Kg x 3.6 MJ/Ewh / 0.41 0.8 MJI/Kg

Yeoor a 15 Kg/em2 (caldera humotubular a fuel oil)

2.35 Kg/Kg x 0.09 Kg fuel/HKg x 43 MJ/Kg fuel / 0.85 1.6 MI/Kg

Aire comprimide a 7 Hg/em? (compresor alt. de %=0.56)

- 9900 Kgm/Kg x 9.8 x 10~°MJ/Kgm / 0.56 / 0.41 0.4 MJI/Kg

zérdidas de material (12%) 0.2 MI/Kg

snsumo de energia en la expansidn ¥ corte 31 MJ/Kg

Expansor

2.6 m3gas/Kg x 39 MJ/m3gas / 0.85 29 MJ/¥g

izitador

3.3 hoh/Kg x 2.7 MJ/hph / 0.41 2 MJ/Kg
® Corte

2.03 hph/Kg x 2.7 MI/hph / 0.41 0.2 MJ/Kg
“zosumo de energia en el transporte (radio Rosario) B MJ/Kg
zatenido enevgético total del material 40 MJI/Eg

g=ra 3
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lomponente

hormigén simple de 2200 Kg/m3

Tosaje h B

3 cemento,

arena y grave

real =

x 0147 =
x 0.57 =
x 0-53 =
x 1-00 =

Tolumen

4 micem
= m3are
= m3gra
* m3H20

0.47 m3
1.71 m3
1.59 m3
1-00 mE

4,77 m3

volumen aparente x coeficiente de aporte (15)

1 m3cem/4.77
3 m3are/4.77
3 migra/4.77

m3 x 1400 Kg/m3 = 294 Kg/m3
m% x 1600 Kg/m3 = 1006 Kg/m3
m3 x 1300 Kg/m3 = B1B Kg/m3

=ontenido de energis (segun figura 4)
4 8.60) MI/Kg = 2177

294 Kg/m3 x (7.20
2006 Kg/m3 x (0.08 5+ 0.16) MJ/Kg =
818 Kg/m3 x (0.08 <+ 0.16) MJ/Kg =
10% por peérdidss de material =

BO

65 +
232 +

4 2528
-2 161
131
282

MI/m3
MJ/m3
FJ/m3
Mi/m3

2554 <+ 3122

MJ/m3 1.16 + 1,42 HI/Kg

gura 5

-ia FONAVI para la construccidn de
siendas masivas, Ley 21581. En la
sura 5 se detalla el procadimiento
otado para estimar el contenido
=rgético de uno de los componentes
sbra, segGn los valores indicados
ia figura 4.

1a figura § se muestran los resul-
ios para el resto de los componen-
=, agrupados en los distintos ru-
-s gue, por lo general, integran
= pbra de construccibén tradicional.

wTENIDO EMERGETICO DE VIVIENDAS

selecciont una vivienda de un con=
.-to de 36 unidades ya construidas
las inmediaciones de la ciudad de
sario por una empresa local, que
=inistr6 los legajos de obra y las
~ocificaciones técnicas y econfmi-
s ajustadas a las normas FONAVI.

unidad elegida cuenta con estar,
»cina, bafio y dos dormitorics, en
: gsola planta de 53 m2, y estd eje-

unes, cubierta de chapas de hierro
ivanizado, tabiques intericres de
" sirillos cerimicos huecos, revoques
nnes terminados a la cal, carpin-
~s-fas metdlicas con vidrios comunes,
~_sos de baldosas cerdmicas, etc..

#.= realizado el correspondiente ctm-
soto energético cuyos detalles des-
--ibe la figura B8, con los valores
sesolutos y la incidencia de cada ru-
%o en el total de la obra.

=1 costo energético de construccibn
~ara esta vivienda FONAVI se ubica en
. rango de 96 a 128 GJoules, es de-
=ir, entre 1.8 y 2.4 GJ/m2 que repre-

ELE
CATCRO,,

-

l"" TN o

R

Figura 7 Unidad seleccionada

sentan unos 580 Kwh/m2 aproximadamente.

Se estima gque los rubros considerados

abarcan alrededor del 30% de la obra,

ya gue no fueron computados los arte-

factos sanitarios ni las instalacicnes
eléctricas.

Comparando los valores obtenidos con
los resultados de otros estudios simil-=
lares realizados por centros de 1nves-s
tigaci6n extranjercs, puede cOmMprobLAr-
se upna aproximacifn mas que aceptable




COMPONENTES PRINCIPALES DE OBRA
s/especificaciones plsnss FONAVI

Contenido energético en Megajoules
100 200 300 ¢q0 500 600 700 800 300 4
1 A i i L L i e

pie-ra 1:3:3 F encad 1;5_3

pledra 1:3:3 Fe@8/6 (losa 1Zcm)
de piedra 1:3:3 Fey8 (postes 10cm)
de cascotes 1:3:5 (zapatas 30x45)
de cascotes 1:3:5 (zapatas 30x30)
de cascotes +:1:73: (oontrﬁn1ﬂﬁﬂJ

1:22 (2Zumm rEanua nsz_%q
1 (5mm nlisados)
de cemento 1 (15mm fratazedes) [mZ
de cemento ¥ cal i:1:3 (20mm int.)[mZ
de cemento cal £:1:3 (15mm rev.)
de cal 1:3 (Smm anlucidoa}
de cal 1:3 [aaiantn p/mamp. 30em) |

de cemento
de cemento

lad
de lad com 5Sem s/rev c/mort 3:
de lad cer B8em s/rev co/mort +:
de blogues 20cm }
de blogues 10ecm
eubiertas = i e P e e T
de vig cer c/hﬂrm t:3:3 cie yese ([mi
{dem acces c/hp 2:1:%:6 dob de lad|mz
de chapas BGW24 20mm poliest+yeso [mz
de chapas fcbmm 20mm poliest+yeso
de horm 1:3:3 FefB8/6 cie yesc

idem acces c/hp #:1: 23 ﬁ_ﬂoo de_1nad

de baldosas cerami cps c/mort $il1:l
de mosaicos calc/gran c/mort +:1:3%|
de mosalcos vinilicos o/mort 1:22
de cementu alisndo 15mm

antepechos ceramicos u/mort
umbrales ceramicos c/mort }:
zocalos ceramicos c¢/mort $:1
zécelos cale/gran c/mort 3:1:
zocalos madera 1%"xi" clavado
pinturas s la cal 3 manos
pinturas sintétiens base + 2 manos
carpinterias | Prasris = __' o
ventena 2 hojas c,post mad vid Saman o
idem en chapa BGW 18/22 cont Al
ventana balancin madera vid 3mm
idem en chapa BGW 18/22 cont Al
puerta placa madera terc 3Imm
{dem en chepa BGW18 hoja BGW24
vidrio comun Smm

vidrio comin 6mm
instalaciones j R it v A
pilets de patio abierta
boca de desague tapada
cafios fibroecoemanto 0,060
cafios cemento sprobadeo 0.100
cafilos plomo 0.013 ?
cafios hierro galvanizado 0.019 m Lyl 40

I* no se incluye el contenido energético de las impermeabilizaciones hidrauli

Figura 6
a4



SUBR0OS Junidleant]| HJ/unid. | kJ/comp. Ud/rubro ALz,
"<1 pimentaclones ¢ 14.49 1H.B e
zepatas hp m 23 2651337 [10330:13130
capas aisladoras mz 37 123:153 4550: 5660
2] mamposterias 25.8 ¢ 35,5 | 05
de 30cm mort :1:3 | m2 12 275: 405 3300: 4B60
de 30cm mort 1:3 m2 | 69 215:335 |14835:23115
de 15cm mort +:1:3 | m2 5 120:185 600:925
de 15cm mort ] 3 m2 28 100: 160 2800: 4480
de 10cm mort $:1:3 me 9 230: 240 2070: 2160
_3) revoaues 10.9 T R
interior bolseado me [11B 35: 40 4130:4720
exterior grueso m2 | 68 95:120 6460:8160
fino a le csl m2 | 68 4:5 270:340
i) pisos L T B T T
contrapiso hp me 60 100:120 &000: 7200
baldosas ceramicas | m2 | 46 110:120 5060:5520
cemento alisado m2 14 50:60 T00: 840
'S) techo 18.4 1 25.2 | 0.149
® cielorraso mZ [ 46 90:130 [ 4140:5980
cubierta de chapa me 5 260:350 [14%00:19250
'5) aberturas She ) B ] 0.0
ventanas e/postigo me2 | 4.5 T30:950 3285:4275
ventanas baelancin ma 1 450:580 450:580
puertas exteriores u 2 500: 660 1000:1320
puertes intericres u 3 270: 390 B410:4170
7] terminaciones g S | 033
zzule jos m2 1B 65:75 1170: 1350
zdcalos ceramicos m 52 B:9 420:470
antepechos m ik 14115 100:105 =
umbrales m 2 36:39 T70:80
pinturas a la cal m2 [ 170 1:1.5 170: 255
cinturas sintéticas| m2 | 45 4:4.5 180: 225
mesada de granito u 1 1451170 1451170
‘2] instelaciones P 10.4 0.JE
* tangque tibrocemento| Kg [ 75 414.5 300:340
* boca desagiie tapada| u 1 220:300 220:300
* camara séptica u 1 { 39C0:5000( 33900:5000
* pozo absorbente u 1 |1100:1400| 1100:1400
® pileta de patio u 2 115:155 2%0:310
# cafios fe¢ 0.060 m 10 13:19 130:150
® cafios ca 0.100 m 18 30:35 540:630
® cafios pb 0.013 m | 80:85 640:680
* cagfios hg 0.019 m 35 30:40 1050: 1400
® cafios hb 0.013 m 4 | 30:46 120:140
9} exteriores 0.9 1.2 0.21
postes Dha u i 65: 80 455:560
rellenc hp m3 |{G.05 | 1200: 1500 60:75
alambrado m 140 J:5:2 210: 280
oilar medidores m3 | 0.2 800:=1200 160: 240
Contenide energético total (Gd) a6 128 1.00
Superficie cubierta total {m2) s
Contenido energético unitario (GJ/m2) 1.8 2.4
i e T = =

igura 8

2oz y este proyecto,
@=cva en la figura 9.
ENCLUSIONES

== primer lugar,

mtre los distintos trabajcs consulta-
tal como se ob-

es interesante cote-
s=r las incidencias de cada rubro en

el total de la obra en términos energé-
ticos (segGn los estimados en este tra-
bajo) y en términos monetarios (ssgtn

el cronograma de inversiones realss Ssu-
ministrado por la empresa contratistaj.
La figura 10 expresa dicha comparicifn,
donde puede observarse que, en general,
las incidencias estdn en el mismo drden
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Figura 9

de magnitud, salvo en el caso de las
cimentaciones e instalaciones sanita-
rias.
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Figura 10

En las cimentaciones, la incidencia
energética (15%) es bastante mayor
gue la monetaria (6%) debido, proba-
blemente, al gran insumo de materia-
les ¥y a que la mano de obra es mis
barata en este rubro. Inversamente,
en las instalaciones {9 ¥ 13 % res-
pectivamente) la cantidad relativa
de materiales es mucho menor perc
interviene mis mano de obra y de ma-
yor especializacifn,

46

Aparentemente, los valores energéti
reflejan en buena medida los costos
netarios pero tienen la ventaja de =
dicar, ademds, de gqué manera el Esta
ha asignado los recursos naturales &
la sociedad, y permiten analizar pos
riormente con qué eficiencia han sid
utilizados tales recursos. Un uso in
decuado de la energfa en la construc
cidn rasiva d= viviendas econSmicas,
2SEQ o5, una Construccidén "harata” &
de se reduzcan indiscriminadamente I
costos iniciales, tendrfa 'a priori'
por lo menos dos consecuencias no d
seadas:

* mayores costos de mantenimiento a
los efectos de prolongar la wvida &
til de los edificios a términos ra
nables (50 o 60 anos, como minimo)
de manera de justificar la gran in
versién inicial gque significa parz
el Estado la construccifn masiva o
viviendas

* mayores costos de funcionamiento o
ra poder lograr condiciones de hab
tabilidad adecuadas ya gue de lo
trario, si no se poseen recursos
ra hacer frente a dichos costos,
condena al usuario a vivir en cond
clones de confort inaceptables.

7 TN

Estas consecuencias, irracionales e
necesarias, podrifan ser evitadas en
buena medida planificande correctame
te la asignacifn de los recursos y t©
niendo en consideracifn la totalidad
de los costos energéticos de las vi-
viendas en cuanto a su construccifn,
mantenimiente y funcionamiento a 1o
largo de toda su wvida dtil. En este
sentido, el CEB estd trabajande en
optimizacidn econfmico-energética de
la siguiente expresién:

CEC + CCM + CEF

VU siendo:

= CEa

CEC: costo energético de construccifs
(materiales, componentes, trans
porte, etc.)

CEM: costo energético de mant~nimien
(reparacicnes, reposiciones, 1:
pieza, etc.)

CEF: costo energético de funcionamier
to (confort, iluminaecifn, etc.)

VU: vida Gtil de la vivienda

CCa: costo energético total por cada
ano de vida Gtil

La optimizacién de esta "ecuacién”,

andlisis en conjunto de todos los coc
tos energéticos involucradeos en la vi
da Gtil de los edificios, deberad ser
el punto de partida para definir el

nor CEa en té&rminos sociales, es dec:
el costo total que implica para la sg
ciedad cada nuevo asentamiento humano
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