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RESUMEN: En los ultimos afos, se han difundido las practmmayectuales basadas en el criterio de “edifisi@sles”
como estandares de “sustentabilidad”. Sin embagoequieren indicadores integrados, para evalu@meportamiento de
edificios, basicamente debido a que la construcesia directamente relacionada con el consumo meustibles fosiles, la
sobre-explotacion de materiales, el agotamient@dgrsos y el derroche energético.

En el trabajo, se presenta el andlisis emergégcondedificio de oficinas situado en la ciudad dedRio, Argentina, con el

objeto de contabilizar los flujos de energia y makes involucrados en el proceso de construcdioa.resultados obtenidos
representan los “costos ambientales de construcctdnel objeto de evaluar tecnologias y materiglpsoveer informacion

util acerca de la sustentabilidad ambiental desthificios.
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INTRODUCCION

La sostenibilidad (o la no sostenibilidad) no emsueable facilmente: en realidad, no se trata déendmeno natural
descriptible o de consecuencia directa de la ladlierindicadores ambientales. Es importante ergopgetualizar que no
todos los indicadores ambientales pueden ser amasids como indicadores de la sostenibilidad. &sst dudas una
brecha en la evaluacion ambiental entre las nemgéssdhumanas y los sistemas naturales.

Es frecuente generar confusiones acerca del imdiocaentre los indicadores que describen y mendaraalidad ambiental
con aquellos que describen y mensuran la sostefaithil Tal consideracion se basa en el reconocimigatque un territorio
sostenible es un ambiente con bajos niveles péaad®NQ, o de residuos, o con un producto interno elevado.

Los indicadores de la sostenibilidad no puedeniregea aspectos ambientales, econdmicos y soaiagslares, puesto que
es indispensable la conexién reciproca.

La medida de la sostenibilidad impone la transidérun enfoque puramente reduccionista a uno ivoligs decir el pasaje
de una visién particular a una que prevea la cgidpk del sistema, como la pérdida de la biodidadj la valoracién del
capital natural, el balance de gases de efectorindero, las cuales son componentes insustitullelesistema.

Por lo tanto, un indicador de sostenibilidad debeesariamente cumplir los siguientes atributossiséémico y evolutivo,

caracterizado por un alto nimero de relacionesyetparametro tiempo.

Durante muchos afios, cientificos fisicos y socibbes lidiado con el problema de cémo incorporarifagaciones de los
recursos y sus contribuciones en los planteos egicoé (Martinez Alier, 1987).

Con este objetivo, en los Ultimos afos , gruposdigeiplinarios han trabajado con nuevos indicaslgrenetodologias, entre
otras, el analisis del ciclo de vida (ACV), el asislienergético, la huella ecoldgica, la valoraciéhcapital natural y de los
servicios ambientales (capital natural), el arsiliskergético, el analisis de datos satelitaless(ges remotos), la
contabilidad ambiental entre otros.

El concepto de emergia, basado en los flujos y@mamiento de energia, materia e informacion aiehdoporte de las
actividades humanas que no pueden ser traduciddsero. El analisis emergético es un tipo de aistermodinamico
basado en el concepto de emergia solar y transfadrsolar, introducido por H. Odum en los afos WBilizado para
analizar el grado de organizacion y la complejidadios sistemas abiertos (sistemas que puedemdntbiar energia y
materia con el exterior).

Tal enfoque consiste en la consideracion de losratfites inputs que alimentan un determinado sistmbee la base
energética comuna energia solarLa seleccién de dicha referencia se basa en gerel@ia solar es la energia que mueve
todos los procesos que se verifican en la biostexaemergia mide la convergencia global de enesgli@ necesaria para
obtener un determinado producto, o para regengrgraducto una vez consumido, o sostener un detado sistema. Por
definicion la emergia solar o emergia es la cadtidia energia solar equivalente necesaria, direétaiectamente para
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obtener un producto o un flujo de energia en urerdebhado proceso. Evidentemente es una dimensifensxa
(dependiente de la dimension del sistema) y suadnitt medida es Joule emergético Solar (SEJ). &deplecir que una
unidad Joule de energia solar, un joule de carbdn Joule de energia eléctrica, ain si represdataerisma cantidad de
energia, tienen diversa calidad, en el sentidaugmtencialidad. (Odum 1988).

Pueden requerirse muchos Joules de energia dedligfad para obtener pocos Joules de calidad mesadd, para dar una
medida de la “calidad” y de la posicién jerarquigavarios tipos de energia, se ha introducido etegto de transformidad
o emergia especifica (SEJ/unidad), que es la @ahtld energia de un tipo necesaria para obtenkula de otro tipo.

Para convertir todos los inputs y flujos de enedgaiverso origen que alimentan un sistema enités1de energia solar
equivalente es utilizado un coeficiente de condersienominado transformidad, que representa lagtaeecesaria para
obtener un determinado producto por unidad eneayéte producto. La transformidad, a diferenciaalerhergia es de
naturaleza intensiva y su unidad de medida eg/él se

Segun Scienceman, la emergia puede ser consideyatanemoria energéticasomo una memoria de toda la energia solar
necesaria para soportar un cierto sistema. Estgjeafintenta trascender el andlisis econémicodi@uhl y tiene en cuenta
un namero de factores de mayor jerarquia, compdesdbs naturales, usualmente no contabilizadofmkit emergético
construye el desarrollo de cada sistema en lady@sf el crecimiento de la complejidad y biodivdasi. Lo mismo sucede
con la economia humana, cuyo desarrollo estd bamadoput naturales, no monetarios e input dekiat econémico,
monetarios.

La emergia no es una funcién de estado termodiméenicuanto no depende sdlo de las condicionestdéceinicial y final
del proceso de transformacion, sino del recorridopgado para arribar al estado final. Se cuantificdiversidad de los
caminos recorridos, por €j. en los diversos modogrdduccion de electricidad, se obtienen diferetrensformidades, ya
sea directamente del sol (como el sistema fotoeoltade la biomasa o de una central termoeléctrica

La metodologia de evaluacion de la sustentabiletagleando el sistema emergético ha sido desaraofiach introducir la
consideracion de la energia como base del funciemionde los sistemas ambientales en los anakspotiticas publicas y
evaluacién de alternativas. Las evaluaciones ernieagéde un sistema ambiental pueden realizarsscalae macro,
independiente del tamafio o nivel de jerarquia @edanizacion: estado, region, ciudad o a escateommbana, como en este
caso, un edificio de oficinas.

Se ha desarrollado el cémputo de la energia basetigiales y componentes constructivos de viviemlgainterés social de
la ciudad de Rosario, (Perone, 1985) en el CEAH (@eatd Estudios del Ambiente Humano) de la Facu®@érquitectura,
Planeamiento y Disefio de la UNR. En esa oportunsadonstatod la escasa informacion local espeddfiesica de los
insumos energéticos industriales, equipos utiliga@diciencia de procesos, medios de transportgugcion, etc. En el
trabajo se analizaron los recursos naturales (Engrgmateria) y su grado de eficiencia, comparadmdos resultados
obtenidos con datos del BRE, (Energy Studies UnittrEéeScientifique et Technique du Batiment y Los AdenScientific
Laboratory).

ANALISIS EMERGETICO EN UN EDIFICIO DE OFICINAS

El edificio Julia esta ubicado sobre una arteriatre¢ de gran circulacion vehicular de la ciudadRiesario, Argentina
(Latitud: 32° 52' 18" Sur y Longitud: 60° 36' 44&€Pe). Se desarrolla en 10 pisos, con una fachati&rewall y los muros
medianeros de ladrillos comunes revocados. La fcieeconstruida total es aproximadamente de 120§ el volumen de
3200 nf (Figura 1).

JU LlA Opeién piso exclusivo Oficinas
Planta 6°/7°/8° / 9° Piso
108,80 m? exclusivos + Comunes

Av. Pellegrini

PLANTA PISQ EXCLUSIVO

Figura 1: Planta y vista fachada
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Las referencias a las transformidades utilizadda &iabla | corresponden a: Odum et al (2000), &cimo (2006), Brown y
Buranakan (2003), Meillard et al (2005), Bastiandralg(2005), Ulgiati et al (2003). Los valores daezgia especifica se
basan en el trabajo de Pulselli. et al, 2007, etotque en la bibliografia se evidencian distintalbres segun se trate de
sej/lg y sej/d. La transformidad es una medida ideptia, que relaciona todos los inputs con lapuis. A menor valor de
transformidad, mas eficiente resulta dicha congersi

Los flujos emergéticos corresponden a los materialdizados para construir cada componente o pesteictural del
edificio. Otros factores han sido estimados paraprender la evaluacién del proceso de construdoiggral, tal como la
radiacion solar (durante el proceso de construgclérerosion de suelo (la pérdida de contenidondéeria orgénica en el
area construida se supone en promedio del ordeB%al una profundidad de un metro), el trabajo gbmtsmo humano
por horas de trabajo).

RESULTADOS
Las estimaciones mencionadas son las siguientes:
Radiacion solar:

La radiacién solar anual para la ciudad de Rosavigentina es de 1.8MWh/Anequivalente a aproximadamente 6.5%10

Jint:

1300 n$*6.5.10°J/n?t (1-0.2) (2afios)= 1.3*16J )
Uso de suelo:
330 ni* (1600000g/m) (0.03) (5kcallg) (4186J/Kcal)= 3.3*1D )
Trabajo:
(125kcal/h) (4186J/Kcal) (40horas/semana) (50sestafia* 2afios) = 2*10J 3)
Se ha computado un lapso de dos afios para lawceiétr del edificio.
Vol Densidad Dato Unidad | Transformidad Emergia %
(m3) (kg/m3) 0 emergia (s€j)
especifica
(sej/unidad)
Rad solar (1) 1.3*10° | J 1 1.3*16° 0.000004%
Uso suelo 1.1¥10" | J 1.24*10 1.36*10° 0.42%
(erosion)(2)
Estructura 9.2%
edificio
Tabiques 16 2400 38400 Kg 1.8%0 7*10%°
Escaleras 38 2400 91200 Kg 1.80 1.6*10"
Ascensor 16 2400 38400 Kg 1.8%0 7*10™
Fundaciones | 12 2400 28800 Kg 1.8x10 5.1*10'° 1.6%
Envolvente 66%
vertical
Paredes 380 1600 608000 Kg 340 1.8*10°
Planos 4 2500 10000 Kg 1.4+16 1.4*10¢
vidriados
Revoque 39 1500 57000 Kg 3.3%0 1.88*10¢7
Pintura 10 1450 14500 Kg 2.55%F0 1.45*1¢7
Cubiertay 14%
entrepisos
Losas 136 670 91120 Kg 3.68*10 3.3*10"
alivianadas
Piso 22 600 13200 Kg 2.4+16 3.1*10°
entrepisos
Cubierta 18 2400 43200 Kg 1.8*1H 7.7%10¢
azotea
Aislacion 6 30 180 Kg 8.8*1H 1.6*10°
térmica
Instalaciones 8. 1%
sanitarias
Hormigén 29 2400 69600 Kg 1.8*10 1.25*1¢
Tuberias PVC| 10 1380 13800 Kg 9.840 1.35*10"
Trabajo (3) 2x10 J 1.13*10 2.26*10 0.007%
Emergia total 3.2*10° Aprox.100%

Tabla I: Andlisis energético del proceso de corstion
Valores de emergia especifica. Fuente: PulselétRl. (2007)
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El flujo energético para el proceso de construcei$rle 3,2*1% sej. Este valor representa el contenido energétican
edificio que persiste durante su ciclo de vidab(ad)

De la figura se desprende la incidencia de la exewdé vertical en el andlisis energético. La misepaesenta el 66% en el
proceso constructivo del edificio. La estructura@ate y fundaciones representan un 11%.(Figura 2)

La erosion del suelo, en cuanto a su pérdida piaede materia organica representa aproximadamemt®.42%. Si se
piensa que el potencial de materia organica pustde presente a mas de un metro de profundidadheas fértiles, como la
llanura pampeana, dicho valor se incrementa satifiamente.

Analisis emergéticodel proceso de construccion
Edificio Julia

Trabajo

Instalacidén sanitaria

14.00%

Cubierta

66.00

x

Envolvente vertical
Estructura edificio

Fundaciones 1.60%

Uso de suelo (erosidn) 0.42%

Radiacién solar | 0.000004%
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Figura 2: Porcentaje de emergia

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten visualizar lastos ambientales” lo que depende tanto de ladamhtiomo de la calidad
(transformidad). En realidad, la misma es un imdticade la jerarquia de energia que contabilizastdds inputs y
transformaciones que ocurren en el proceso de peaity desde la materia prima hasta su forma final.

El analisis de mantenimiento del edificio permgtikiisualizar que mayores ciclos de vida puederesponder a menores
flujos emergéticos anuales correspondientes akpmde construccion. Si se previera una inversi@ngética para mejorar
la envolvente del edificio, (en términos de incratnale la resistencia térmica y sistemas pasivagdglacion), los efectos
se evidenciarian en las fases de uso y manteniontensiderando un ciclo de vida util de 50 afios.

La sintesis energética es una alternativa holigtiza el disefio de toma de decisiones ambientaénm=omisciente. Esta
metodologia, podria aplicarse en distintas escdtasg]li su utilidad para evaluar edificios, congs sectores urbanos para
monitorear las decisiones proyectuales y sus impaaibientales. Es una herramienta con un altmgtadsintesis, para
medir la sustentabilidad del sistema construidaplsiante necesita integrarlo a otros indicadargsentales.

La seleccion de materiales y los métodos constetpueden variar significativamente la cantidacergia incorporada
en la estructura del edificio. El contenido de gfeemcorporada varia significativamente entre petas y materiales.

El consumo de la energia operacional depende dedopantes del edificio, de los hébitos comportdaies, de la
materialidad constructiva, de los sistemas acomdizhiento higrotérmico, luminico, servicios, equipento, etc.

La energia incorporada no depende de la ocupa&ibrontenido de energia incorporada ocurre una (aparte del
mantenimiento y renovacién) mientras que la enapgéracional se acumula a través del tiempo y pas@e influenciada a
lo largo de la vida del edificio.
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ABSTRACT

Design processes based on “green buildings” asisasility standards have been widespread in teeyiears. However,
integral indicators are required to assess buiklipgrformance, basically because constructionosety related with fossil
fuels consumption, materials overexploitation, teses depletion and energy waste.

In this paper, an emergy analysis of an office ding located in Rosario, Argentina, is presentediragnto account for
energy and materials inflows involved in constroictiprocess. The results obtained represent “envieotal building
construction” so as to evaluate technologies andeniaés and to provide useful data on buildings iemmental
sustainability.

Keywords: emergy analysis, indicators, construction, budgirsustainability
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