SN mpresa0717-3644 IR ecrcicoia 022 24 10. 112

ISSN online 0718-221X DOI: 10.4067/s0718-221x2022000100410

EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES DE VIVIENDAS EN
MADERA: EL CASO DE “LA CASA URUGUAYA”

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF TIMBER HOUSES:
“LA CASA URUGUAYA” CASE STUDY

Bernardette Soust-Verdaguer™*
https://orcid.org/0000-0003-0374-4470
Laura Moya?
https://orcid.org/0000-0002-4309-3847
Carmen Llatas’

https://orcid.org’0000-0001-5690-7005

RESUMEN

Varias medidas se estan llevando a cabo en Uruguay para reducir las emisiones de CO, a la atmosfera, entre
las que destaca la modificacion de la matriz energética. En estos tltimos afios mas del 90% de la energia eléc-
trica que se produjo provino de fuentes renovables, tales como la edlica, la hidroenergia o la biomasa. A pesar
de estos progresos, ¢l sector de la edificacion, la construccion y el transporte contintan siendo en gran parte
responsables de los impactos ambientales que producen las actividades humanas en el pais. Por otra parte,
diversos estudios muestran el avance en el desarrollo de metodologias de calculo y la definicion de estrategias
que permitan reducirlas. En ese sentido la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es considerada
una de las mas trasparentes y reconocidas por la comunidad cientifica internacional. Este estudio tiene por ob-
jetivo el desarrollo de una propuesta metodologica basada en el ACV, para calcular los impactos ambientales
que producen los edificios residenciales en madera durante su ciclo de vida. La verificacion experimental se
desarrolla a través del caso de “La Casa Uruguaya”, una vivienda social unifamiliar construida en madera. La
metodologia propuesta permite, a partir de la fase avanzada del disefio de la vivienda, obtener resultados de
los impactos ambientales que se producen durante su ciclo de vida completo. Los resultados demuestran la
relevancia de las etapas de uso (uso de energia, mantenimiento, reparacion, rehabilitacion y sustitucion) y de
producto (extraccion de materias primas, fabricacion y transporte) sobre el resto de las fases del ciclo de vida
consideradas.

Palabras clave: Analisis del ciclo de vida, construccion en madera, diseno, sostenibilidad, vivienda uni-
familiar, Uruguay.

ABSTRACT

Several actions have been taken in Uruguay to reduce CO, atmospheric emissions, including modification
of the energy matrix. In recent years more than 90% of electricity was produced by renewable sources, such
as wind power, hydro (run-of-river) or biomass. Despite this fact, the building, construction, and transport sec-
tors are still great responsible of the environmental impacts produced by human activities. Moreover, several
studies show advances of methodologies that allow the environmental impact calculation and the definition
strategies for reduction. Life Cycle Assessment (LCA) is considered one of the most transparent and rec-
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ognized method by the international scientific community. This study aims to develop a methodology based
on LCA, to calculate the environmental impacts produced by timber buildings during their life cycle.
The case study verification focuses on “La Casa Uruguaya”, a social single-family timber house. The
proposed methodology allows obtaining the environmental impacts of the whole life cycle, from the detailed
design stages of design. Results show the relevance of the use stage (energy consumption, maintenance,
repair, refur-bishment and replacement) and product stage (raw material, manufacture and transport)
compared to the rest of the life cycle stages included in the study.

Keywords: Life cycle assessment, timber construction, design, sustainability, single-family house, Uru-
guay.

INTRODUCCION

Actualmente, diversos estudios muestran los impactos que producen los sectores de la construccion y
la edificacion sobre el ambiente (IPCC 2013). En el caso de Uruguay, los sectores industriales, residencial y
transporte consumen mas del 80% de la energia producida (DNE-MIEM 2018). Es en este contexto que se
estan experimentando diversos avances y tomando medidas para reducir estos impactos. Un ejemplo
relevante es la progresiva implementacion en la tltima década del 100% de fuentes renovables para
produccién de energia eléctrica (DNE-MIEM 2015) llevando a Uruguay a ser considerado como uno de los
paises con los mayores progresos en América Latina (UDEP 2016). Otro ejemplo es el continuo desarrollo
del sector forestal, la in-dustrializacion de la madera y el incremento del uso estructural de la madera,
considerado ademas como un material de creciente interés en la construccion civil (Cortazzo 2014). En este
sentido, vale destacar la Ley Forestal 15939 de 1987 (Senado y Camara de Representantes de la Reptiblica
Oriental del Uruguay 1987), instrumento crucial para el desarrollo del sector, que a lo largo de mas de 25
aflos posibilitd el crecimiento de las plantaciones renovables, cuya superficie pasé de 45000 ha a 1106819 ha
entre 1990 y 2015 (MGAP 2019). Sin embargo, este crecimiento y la consecuente disponibilidad del recurso
maderero no han sido acompafiados de una fuerte industria destinada a producir madera estructural, ni
tampoco del desarrollo de la tecnologia de construccion con madera. Esta situacion se evidencia en el bajo
porcentaje del consumo de madera y de pro-ductos de ingenieria de madera (Engineered Wood Products
EWP) en el sector de la construccion, que en 2019 representd el 1, 25 % del total de 16000000 m* de la
madera extraida ese aflo (MGAP 2019). Por otra parte, resultaria beneficioso para Uruguay, la consolidacion
de la cadena de valor forestal-madera incluyendo la in-dustrializacion de productos que actualmente no se
fabrican en el pais tales como la madera contralaminada, los tableros de fibras orientadas y la madera micro
laminada (Dieste et al. 2019).

En el contexto internacional, trabajos previos (Bafio and Moltini 2021, Bouhala ef al. 2020, Léhtinen
et al. 2019, Nemry et al. 2008, Pajchrowski et al. 2014, Ramage et al. 2017, Skullestad et al. 2016)
demuestran el creciente interés por la utilizacién de madera proveniente de fuentes renovables como material de
construccion, y en particular para la construccion de edificios en altura. Nemry ef al. (2008) demuestran mejo-
ras significativas en los resultados de los impactos ambientales a través de la sustitucion de algunos materiales
de construccion usualmente considerados “convencionales” por productos derivados de la madera. No obstan-
te, Ramage et al. (2017) reportan que en ocasiones estos potenciales beneficios resultan dificiles de cuantificar
y generalizar.

Existen diversas metodologias y herramientas para cuantificar los impactos que producen los edificios
durante su ciclo de vida, siendo la metodologia de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) una de las mas utilizadas
y reconocidas por la comunidad cientifica para ese fin (Moncaster and Song 2012). En este sentido diversos
trabajos demuestran las posibilidades de aplicacion del ACV para analizar, evaluar y comparar los potenciales
beneficios de la madera como material de construccion (Takano et al. 2015, Vidal et al. 2019, Wijnants et
al. 2019). No obstante, Pajchrowski et al. (2014) sefialan a los impactos que se producen en la etapa de uso
(derivados del empleo de barnices, pinturas y otros materiales de proteccion y preservacion), como un punto
débil de este material. Por su parte, Ramage ef al. (2017) subrayan la necesidad de analizar los beneficios
del uso de la madera teniendo en cuenta los impactos derivados de su transporte. Adicionalmente, Breton et
al. (2018) alertan que dada la confianza cada vez mayor en el LCA para la toma de decisiones y disefio de
politicas, una evaluacion incorrecta del carbono biogénico en los materiales podria conducir a estrategias
contraproducentes. En la misma linea, Soust-Verdaguer et al. (2020) sefialan que la estimacion del carbono
biogénico en los productos de madera representa una oportunidad para incorporar a este tipo de métodos en-
focados en la fase de disefio. En el contexto actual, existe un creciente desarrollo de trabajos que demuestran
las potencialidades del uso de la metodologia Building Information Modelling (BIM) como instrumento de
ayuda para las edificaciones y obras de construccion sostenibles. Muchos de ellos son utilizados para optimi-
zar el desempeilo del edificio y reducir sus impactos ambientales a través de la implementacion de métodos
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basados en el ACV (Obrecht ef al. 2020). En este sentido, diversos trabajos (Peng 2014, Soust-Verdaguer et
al. 2017) sefialan como algunas de las dificultades derivadas de la integracion de ambas metodologias (BIM-
ACYV), la insuficiencia de los datos contenidos en los modelos BIM para llevar adelante el ACV. Por ello
Soust-Verdaguer et al. (2018) desarrollaron un marco metodologico que permitié enriquecer los datos
incluidos en BIM como instrumento de ayuda en el disefio de envolventes de viviendas unifamiliares en Uru-
guay. Posteriormente, un método similar fue llevado a cabo por Soust-Verdaguer et al. (2020) para comparar
viviendas que emplean tecnologias y materiales tradicionales frente a una alternativa que utiliza la madera
como material de construccion. Estos avances metodologicos, sumado a los devenidos de la generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables, al incremento de la superficie forestada y el potencial de produccion
de materiales biodegradables, permiten visualizar a Uruguay como campo fértil para la experimentacion e
identificacion de oportunidades de innovacién para reducir los impactos ambientales que producen los edifi-
cios en el contexto uruguayo.

El objetivo de este trabajo es la evaluacion de los impactos ambientales que produce una vivienda en
madera desarrollada en el contexto de Uruguay mediante la aplicacion de la metodologia del ACV. Una de las
novedades que se presenta radica en el desarrollo de un método para estimar los impactos producidos durante
el ciclo de vida completo de edificios construidos en madera en el contexto uruguayo, que pueda ser aplicado
durante las fases de disefo e integrado en plataformas BIM. Otra novedad es la adaptacion regional de los datos
autilizar y la estimacion del carbono biogénico contenido en los productos de madera, sefialado anteriormente.

Material y método

El método propuesto se define atendiendo al cumplimiento de las normas técnicas ISO 14040 (2006b),
ISO 14044 (2006a), ISO 21930 (2017), ISO 21931-1 (2010), y a trabajos previos (Soust-Verdaguer ef al. 2020,
Soust-Verdaguer et al. 2018). La aplicacion del ACV se desarrolla siguiendo las cuatro fases definidas por la
ISO 14040-2006 (2006b): definicion del alcance y objetivos, elaboracion del inventario del ciclo de vida, anali-
sis del inventario del ciclo de vida, e interpretacion de los resultados. EI método se concibe como un “puente”
entre la metodologia BIM y el ACYV, y tiene como objetivo principal solventar la falta de datos para llevar
adelante el ACV en el entorno BIM (Soust-Verdaguer et al. 2020).

Por otra parte, el método propuesto busca integrar las caracteristicas del caso de estudio, para verificar
durante la fase de disefio los potenciales impactos que produciria una vivienda construida en madera durante su
ciclo de vida. Cabe sefialar que resulta preciso realizar diversas simplificaciones, suposiciones e hipétesis. La
verificacion experimental se desarrolld en ArchiCAD 19 (Graphisoft 2017). A nivel operativo, para el calculo
de los impactos ambientales se utilizaron planillas de calculo de Microsoft Excel 365 vinculadas automatica-
mente a los datos del modelo BIM (cantidades de materiales) para obtener en tiempo real, los resultados de
los impactos ambientales que producen los materiales y los elementos constructivos contenidos en el modelo
BIM de la vivienda. Vale sefialar que, en esta metodologia, “tiempo real” se refiere al tiempo en sincronia con
la fase de disefio, es decir que no se requiere de un tiempo adicional para realizar los calculos de los impactos
ambientales, una vez finalizado el diseno del modelo BIM.

Caso de estudio

Para el desarrollo del trabajo se seleccion6 “La Casa Uruguaya” (LCU) (Universidad ORT Uruguay 2015),
como modelo de referencia sobre la utilizacion de madera en el desarrollo de una vivienda. LCU, fue disenada
por estudiantes de arquitectura aplicando criterios de sostenibilidad que le permitieron ganar el Primer Premio
en el concurso Solar Decathlon Latinoamérica 2015. La vivienda se instal6 inicialmente y en forma temporal,
en Santiago de Cali, y luego definitivamente en Montevideo, por lo que para este estudio se considero el con-
texto de Montevideo como su lugar de emplazamiento. LCU tiene tres dormitorios, una superficie ttil de 63
m? aprox. y esta construida enteramente (estructura y cerramientos) en madera (Tabla 1). La Figura 1 muestra
una vista del modelo en 3D desarrollado en BIM, para el desarrollo de este método.



Figura 1: Vistas del modelo 3D de LCU desarrollado en BIM.

Tabla 1: Resumen de las principales caracteristicas de la vivienda.

Sistema constructivo

Envolvente

Muro exterior

Placa de madera contrachapada (Exterior) 12 mm
Lana de vidrio 100 mm

Polietileno 200pum,

Placa de madera contrachapada (Interior) 12mm

Cubierta Placa de madera contrachapada (Exterior) 12 mm
Lana de vidrio 100 mm
Polietileno 200um,
Placa de madera contrachapada (Interior) 12mm

Ventanas PVC, doble vidrio

Puertas PVC, doble vidrio

Estructura

Vigas y cerchas Madera de Eucalyptus grandis

Estructura de marcos Madera aserrada de Fucalyptus grandis

Pilares -

Fundaciones Pilotes de madera de Fucalyptus grandis

(temporales)

Particiones Interiores

Tabique interior

Placa de madera contrachapada (interior) 12 mm,
Lana de vidrio 100 mm,
Placa de madera contrachapada (interior) 12 mm

Puertas Madera de Eucalyptus grandis
Terminaciones

Muro/Cubierta Pintura madera (interior)

Muro Pintura madera (exterior)

Muro Azulejo ceramico

Cubierta Pintura madera (interior)

Aplicacion del método al caso de estudio

Universidad del Bio-Bio

Definicion del alcance y objetivo

De acuerdo con la ISO 21930 (2017) el objeto de la evaluacion abarca los procesos desde la cuna a la
tumba (“cradle-to-grave”), incluyendo el ciclo de vida completo de la vivienda y considerando los modulos
del ciclo de vida especificados en la Tabla 2. La unidad funcional considerada fue de 1 m*de superficie util de



Evaluacién de impactos ambientales de viviendas..: Soust-Verdaguer et al. _|09I’a 2022 (24)2 10, 1-12

edificio acondicionado con una vida 1til de 60 afios, valor tomado como referencia a partir de trabajos similares
desarrollados en este contexto (Pelufo 2011). El modelo BIM utilizado para desarrollar el ACV incluy6 los
siguientes sistemas constructivos: Envolvente, Estructura, Terminaciones y Particiones interiores. Los elemen-
tos y materiales constructivos incluidos en la evaluacion se describen en la Tabla 1.

Tabla 2: Esquema de mddulos de informacion definidos por la ISO 21930 (2017) incluidos en el caso de
estudio.

Informacidn del ciclo de vida

Al-A3 A4-A5 B1-B7 Cl1-C4 D
Informacién
Etapa de Etapa de fin de |adicional mas
Etapa de producto iz Etapa de uso : p . .
p P construccion P ciclode vida |alla del ciclo
de vida
Al | A2 | A3 | A4 | AS |B1|B2|B3|B4|B5| B6 | B7 |C1|C2|C3|C4 D
P =
c < |3 2 2
2 :S § | &£ S g
5 Q ~§ 5 -94 [72)
3 = 20 & 17 &
] & 5] =) g3 b
g a ° = |5 ) = o | & &
] 5] = o = 8 S| &= =
= g o 5 = | = :g Sz S=| 8 S| g g
= g 2 2|88 E|S|S|S|cE|l cE|Z|2|5 2 -
.2 ] & =) g =l 2|8 |=|g2 g2 | 2| E|=]|2 S8
Eg g|e| 5|8 S| S|2|2|2828|5|2|§|8| 5%
EE| 5| S| E| 22|28 &|5|2|5|58/52|2|5|El8| Ew
calec |l e |E|f£s|o|S|le|la|lxk|lCBCE|alE|E]R o S
X X X X X X[ XX X X | X X

Fuente: elaboracion basada en ISO 21930 (2017).

Inventario del ciclo de vida

Para la elaboracion del inventario del ciclo de vida se partio del modelo BIM desarrollado en ArchiCAD
19 (Graphisoft 2017), desde donde se extrajo de forma automatica un listado con las cantidades de materiales
y componentes, que fue de nominado “Cuantificacion inicial de los materiales”. Posteriormente estos datos
fueron enriquecidos mediante el desarrollo del llamado “Datos complementarios. Biblioteca de materiales”. A
continuacion, estos datos enriquecidos formaron parte de la “Cuantificacion final de los materiales”. El resto de
los datos complementarios y calculos fueron organizados de acuerdo con el esquema de la Figura 2.

Los Datos Complementarios para llevar adelante la aplicacion del ACV, contenidos en la biblioteca de
materiales, se desarrollaron a partir de la definicion de los escenarios del ciclo de vida considerando las practi-
cas actuales, es decir, las mas frecuentes en el contexto de referencia, y considerando trabajos previos sobre la
tematica. Las variables existentes se ajustaron lo maximo posible al escenario actual y al potencialmente futuro,
en el que se inserta la vivienda LCU. Estos escenarios que incluyen, mantenimiento, reparacion, rehabilitacion
y sustitucion de la vivienda, asi como los periodos de estudio de referencia de los materiales y componentes
utilizados, se definieron a partir de trabajos previos desarrollados en el contexto uruguayo y latinoamerica-
no (Casafias 2011, Mimbacas 2012, Pelufo 2011, Soust-Verdaguer 2017). Los datos relativos a los impactos
producidos durante la etapa de producto fueron obtenidos de la base de datos ambientales Ecoinvent
v&rsidn(Ecoinvent 2020), la mas utilizada a nivel mundial en el ACV de esta tipologia (Soust-Verdaguer ef al.
2016). Para la seleccion de los procesos unitarios se ha priorizado la utilizacion de datos regionales (Uruguay,
Brasil y Argentina), asi como datos globales. En ultima instancia se han utilizado datos promedio de Europa o
datos especificos de Suiza (los mas frecuentes en la base de datos Ecoinvent). Como escenario de fin de ciclo
de vida se considero la disposicion en vertedero de los residuos, la practica mas habitual en este contexto segiin
(Fichtner-LKSUR Asociados 2004). No obstante, se consider¢ el escenario de la incineracion de la madera y
los productos derivados de la madera para la etapa final del ciclo de vida, asumiéndose la caracterizacion de
los flujos de carbono y la neutralidad de carbono que propone la norma EN 16485 (2014a). La estimacion del
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carbono biogénico contenido en la madera y los productos de la madera y su conversion en emisiones de CO,
se realizo de acuerdo con la norma EN 16449 (2014b), la cual considera la aproximacion -1/+1 (estatica) para
la cuantificacion del carbono biogénico segun lo define Hoxha ef al. (2020).

; ‘

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

AR

CUANTIFICACION INICIAL DE
MATERIALES

| Mteriates auxitares

r Materiales mantenimients
& . S DATOS COMPLEMENTARIOS ! ar 5
B commmcacon Biblioteca de materiales ‘ p—

FINAL DE
MATERIALES
) FLUJOS ENERGETICOS
ey ENERGIA

IMPACTOS

’ cicuooe | OPERACIONAL

AMBIENTALES Impactos por

1 m?por fase del 72/, DECONSTRUCCION m
RESULTADOS ciclo de vida ’ S
Consume de
cnmﬂdlm

Figura 2: Esquema de la metodologia utilizada para la aplicacion del ACV.

Calefaccién

El calculo de los Flujos energéticos se realizO mediante el siguiente procedimiento. Para la
cuantificacion de la Energia operacional en etapa de uso, se realizd una simulacion y calculo del desempeiio
energético de la vivienda durante su ciclo de vida, independientemente en Design Builder (Tindale 2005) de
acuerdo con las especificaciones de Soust-Verdaguer (2017). Para la demanda energética promedio
(invierno/verano) se tomd un valor de 57 kWh/m%afio, considerado como base para el céalculo de los
impactos producidos durante el ciclo de vida de LCU. Para la cuantificacion de la demanda energética sea
sumié que la principal fuente de produc-cion de energia de las viviendas unifamiliares es la energia eléctrica
(Ministerio de Industria Energia y Mineria 2015). Para la produccion de electricidad para energia primaria,
calefaccion y refrigeracion en fase de uso, se asumi6 que es realiza a través de la red eléctrica nacional,
mediante las siguientes fuentes de produccion: 61% hidroeléctrica, 17% eolica, 15% biomasa, 6,6 % fueloil y
0,4 % solar fotovoltaica (DNE-MIEM 2015). Final-mente, el célculo de los consumos energéticos
(electricidad y combustible) durante la fase de construccién y deconstruccion se desarrolld mediante
estimaciones extraidas a partir de Kellenberger et al. (2007).

Evaluacién del inventario del ciclo de vida

Las categorias de impacto seleccionadas y los métodos de evaluacion de los impactos fueron los
siguientes: 1) Potencial de Calentamiento Global (Global Warming Potential- GWP), la mas utilizada en el
ACYV de viviendas unifamiliares (Soust-Verdaguer et al. 2016), cuantificada de acuerdo con el IPCC (2013),
ii) Potencial de Acidificacion (Terrestrial Acidification Potentia-TAP), iii) Potencial de Eutrofizacion (Fresh-
water Eutrophication Potential-FEP), iv) Ecotoxicidad del Agua (Freshwater Eco Toxicity Potential-FETP),
v) Toxicidad Humana (Human Toxicity (HT)) y vi) Potencial del Agotamiento del Ozono (Ozone Depletion
Potential-OPD); y los cinco tltimos evaluados mediante el método ReCiPe V 1.13 Midpoint (H) (Huijbregts et
al. 2020). Estas categorias de impacto fueron seleccionadas dada su relevancia para el contexto de referencia
segun se detalla en Soust-Verdaguer (2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 y Figura 4 muestran los resultados para las categorias de impacto analizadas, donde se
visualizan los impactos de acuerdo con las fases del ciclo de vida detalladas en la Figura 2. Se puede observarla
heterogeneidad en los impactos producidos por la vivienda LCU dependiendo de las fases del ciclo de vida 'y
la categoria de impacto ambiental considerada. Los resultados de los impactos se muestran por metro cuadrado
de superficie util de vivienda, considerando una vida ttil de 60 afios.

GWP

700
600
500
400
300
200

100

kgCO2-Eqy 'm?2

100
-200
-300

-400
Al/A2/A3 A4 A5 B2/B3/B4 B6 Cl Cc2 Cc4

LCuU 3,380E+02 3,795E+01 4,759E+01 3,972E+02 5,584E+02 2,N3E+0O1 3,352E+00 2,012E+01
LCU Biogenic Carbon| -2,86E+02 0,00E+00 1.43E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,72E+02

Figura 3: Resultados obtenidos para las categorias Potencial de Calentamiento Global (GWP) (kgCO,eq/m?)
incluyendo de forma separada la estimacion del carbono biogénico.

Para todas las categorias de impacto, la etapa de uso (B2-B4, B6) fue la de mayor incidencia total, donde
los impactos asociados al consumo energético en fase de uso (B6) y los impactos derivados del mantenimiento
(B2), la reparacion (B3) y la sustitucion (B4) fueron relevantes. En ese sentido, la importancia de la eleccion
de los materiales en el computo total de los potenciales impactos que producen no so6lo en la etapa de producto
(A1-A3) sino a lo largo del ciclo de vida de LCU, resulta evidente. Explica ademas la relevancia de los impac-
tos (futuros) que tendra el uso de la madera en relacion con el uso periddico de pinturas para su mantenimiento
y reparacion. En este caso en particular ha incidido negativamente en los resultados el uso de disolventes y
pinturas alquidicas para el tratamiento de la madera.
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Figura 4: Resultados obtenidos para las categorias (a)Potencial de Acidificacion Terrestre (TAP)
(kgSO,eq/m?), (b) Potencial de Eutrofizacion del Agua (FEP) (kgPO,eq/m?),(c) Ecotoxicidad del Agua
(FETP) (kg 1,4-DCB-eq/m?), (d) Toxicidad Humana (HTP) (kg CFC-11-eq/m?) y (e) Potencial de
Agotamiento del Ozono(ODP)(kg 1,4-DCB-eq/m?).

Por otra parte, cabe destacar que a diferencia de otros estudios (Takano et al. 2015) que se apoyan en el
ACYV de viviendas de madera para cuantificar sus impactos ambientales, es posible comprobar la relevancia
de la fase de producto y de uso referidas al mantenimiento, la reparacion y la sustitucion (B2-B4), frente a la
de energia operacional (B6) que suele ser la mas elevada. Por ejemplo, en el caso de (Takano ez al. 2015) los
valores obtenidos para el GWP en el modulo de energia operacional (B6) alcanzan casi tres veces los impactos
producidos en la fase de producto, mientras que en el presente trabajo no alcanzan a superar el doble (Figura
3). Esto se debe a las caracteristicas de la vivienda en relacion con el contexto, las cuales determinan la de-
manda energética en fase operacional, y a la matriz energética utilizada para el céalculo de los impactos. Por
otra parte, si consideramos un tipo similar de vivienda construida en el contexto Latinoamericano (1 planta
y 62 m? construidos), en el trabajo de Oyarzo et al. (2014) se reporta la elevada incidencia de la fase de uso
en el balance global de energia primaria, resultados que son concordantes con los encontrados en el presente
estudio. En el caso de LCU se puede comprobar como afecta positivamente en todas las categorias de impac-
to analizadas, el poseer una matriz energética fuertemente compuesta por fuentes de generacion de energia
mayoritariamente renovables. Adicionalmente, destaca la baja incidencia (2 % -3%) de la fase de transporte a
la obra (A4), demostrando que el uso de la materia prima (madera de produccion nacional) permite reducir los
impactos producidos.

La integracion de forma separada del contenido de carbono biogénico permite identificar de forma clara
cudl serd el potencial de captura de CO, derivado del uso de la madera y de los productos de la madera que
utiliza la vivienda. Por otra parte, dependiendo del escenario de fin de vida que se asuma se podra determinar
la cantidad de emisiones derivadas de la incineracion que podrian ser recuperadas mediante la generacion de
energia (beneficios ambientales cuantificados en el Mddulo D). No obstante, la aproximacion utilizada para
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el calculo del carbono biogénico (estatica) podria presentar limitaciones en cuanto a la consideracion del uso
del suelo y al cambio del uso del suelo (Land Use and Land-Use Change (LULUC)) de acuerdo con lo descri-
to en Hoxha et al. (2020). Esas limitaciones podrian resolverse incorporando en las estimaciones en la fase
de diseflo, aproximaciones dinamicas que hayan sido previamente simplificadas. Otra limitacion detectada
en este método estd relacionada con las categorias de impacto y los indicadores seleccionados para calcular
los impactos ambientales. Indicadores que describen el uso de recursos, renovables y no renovables, infor-
macion ambiental adicional como la generacion de residuos peligrosos y no peligrosos, y la polucion del aire,
entre otros, podrian ser considerados en el método. Varios de estos indicadores han sido empleados para la
evaluacion de viviendas en madera (Takano ez al. 2015, Oyarzo y Peuportier 2014, Garay et al. 2021), y al-
gunos de elloshan sido recogidos en la norma ISO 21930 (2017) como indicadores no estrictamente derivados
del ACV. La incorporacion de estos indicadores durante la fase de diseflo aportard informacién valiosa para
la toma de decisiones por parte del disefiador. Por otra parte, ha sido posible comprobar que la metodologia
desarrollada en este trabajo presenta potencialidades para ser aplicada en otros contextos y ambitos
geograficos. Las hipotesis para la definicion de escenarios y los criterios para la incorporacion de datos sobre
las caracteristicas del contexto analizado pueden ser utilizados para cuantificar los impactos ambientales du-
rante la fase de diserio de viviendas unifamiliares de madera en contextos diferentes al del presente estudio.
Finalmente, los resultados muestran las posibilidades del método que integra el ACV en BIM, para estimar
de forma sencilla desde las fases de disefio, los impactos potenciales que produce una vivienda construida en
madera en Uruguay.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el calculo de los impactos ambientales producidos por una vivienda construida con
madera, aplicando la metodologia de ACV integrada en BIM e incluyendo la estimacion de carbono biogénico
descrita en la normativa de referencia.

Para las categorias de impacto estudiadas, la etapa de uso del ciclo de vida, de consumo energético B6,
de mantenimiento, B2 de reparacion, B3 y de sustitucion B4, y en segundo lugar la etapa de producto A1-A3,
resultaron las mas relevantes. En el caso de estudio se observo la gran incidencia de la eleccion del material
madera, en los impactos posteriores producidos en la etapa de uso B2-B5, debido al empleo de pinturas y disol-
ventes para su conservacion y mantenimiento. La sustitucion de estos productos nocivos para la preservacion
y el mantenimiento de la madera, por otros de menor toxicidad, podria derivar en reducciones sustanciales de
los impactos producidos en la etapa de uso.

Adicionalmente, vale sefialar que los resultados de este estudio sugieren que la metodologia desarrollada
presenta potencialidades para ser aplicada en otros contextos y ambitos geograficos. Las hipdtesis para definir
escenarios y los criterios para incorporar datos sobre las caracteristicas del contexto pueden ser utilizados para
la cuantificacion de los impactos ambientales durante la fase de disefio de viviendas unifamiliares ende made-
ra en contextos diferentes al de este estudio. Para futuros trabajos, se recomienda aumentar la base de datos,
continuar el desarrollo de hipotesis de calculo de impactos ambientales centrados en escenarios adaptados al
contexto uruguayo, y la correspondiente validacion y estandarizacion.
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