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“El afio pasado, un grupo intergubernamental de expertos emitié un informe que habla
de las consecuencias de mantener el calentamiento global en 1,5 grados o 2 grados. Es
indispensable que no sobrepase los 1,5 grados. Eso implica que necesitamos una
accién mas ambiciosa de todos los paises. [...] Reducir las emisiones implica un cambio
radical en nuestra forma de vida®“.

Patricia Espinoza, Secretaria Ejecutiva de ONU en cambio climatico, 26 de
Abril 2019.
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RESUMEN

Actualmente la generacién de contaminantes, incorporados en cada material utilizado y el desapego a practicas
sustentables, tanto por la ciudadania, por empresas e incluso el estado, acaba por aumentar la crisis medioambiental actual
contradiciendo los acuerdos internacionales sobre cuidado al medio ambiente. Las practicas en la construccion, las cuales
generan entre el 30 - 40% del consumo energético y emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial, nos indican
que esa area es primordial para disminuir el calentamiento global. En el campo de la infraestructura educacional en Chile,
donde el gasto ministerial es del orden de los M$80.000 en las intervenciones de mejoramiento constructivo, éstas se
desarrollan sin medir su Huella de Carbono (HC), por lo tanto aplicar el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) seria un aporte
significativo y una responsabilidad ineludible.

Esta investigacion busca contribuir a la disminucion del impacto ambiental en el sector de la construccion en Chile, a
través del ACV y el analisis de transmitancia térmica en mejoramientos constructivos para establecimientos educacionales,
donde se identifica la HC generada en cada rehabilitacién, para asi obtener una linea base de soluciones sustentables, que
apoyen mejores decisiones en la politica publica educacional.

Respecto del estado del arte y andlisis de campo se disefiaron nuevas soluciones para la envolvente de muros,
verificando la HC a través de la metodologia ACV y teniendo como estandar de referencia la NTM 011, con ello las
soluciones cumplen con los rangos adecuados de sostenibilidad, creando una linea base comparativa y generando menores
emisiones de CO, a la atmésfera. En esta tarea se utiliza la herramienta digital ABACO-CHILE, que facilita la medicion de
huella de carbono y el analisis econémico. La metodologia de calculo de la NCh853:2007 se usa para verificar las
transmitancias térmicas de cada solucion. De esta manera se propuso una metodologia viable y practica que nos entregara
insumos para un disefio sustentable que disminuira los impactos ambientales en las soluciones constructivas futuras.

Los principales resultados mostraron que las soluciones mas sustentables a la hora de mejorar constructivamente la
envolvente de un establecimiento educacional, implica desde la etapa de disefio un analisis multifactorial. Las HC de las
soluciones constructivas estan determinadas por varios factores, el tipo de muro a rehabilitar, la estrategia constructiva a
desarrollar y el material aislante a utilizar, y factores complementarios como elegir materiales que incluyan declaracion
ambiental del producto (DAP), identificar la HC incorporada en el material, la distancia desde la fabricacion a la obra y la
manera de como se ejecuta el proyecto. Se analizaron diferentes materiales para la rehabilitacion comparando aislantes de
origen organico, mineral, y sintético, y se observé que un aislante de origen organico no necesariamente determina una HC
baja en la solucion constructiva, si bien el EPS es un aislante sintético, se observaron valores similares a rehabilitaciones con
Celulosa proyectada, entre 0,45 y 1,82 Ton CO,/m?. La reduccién en la HC determinada en esta investigacion nos muestra
valores poco alentadores respecto de la expectativa planteada en la hipétesis, dado que los valores disminuyeron solo en los
casos donde se utilizd material aislante local, como es el caso de la Celulosa proyectada, la HC del proyecto disminuy6 entre
el 0,1% y 4% segun tipologia de muro rehabilitado, frente a las soluciones cominmente utilizadas como el EPS. Mientras las
soluciones importadas, que incluso tenian HC negativa en la Fase de Extraccidn-Fabricacién, aumentaron la HC final del
proyecto de 1 a 3 veces respecto de una solucién estandar.

Los criterios de impacto ambiental que se evallan, nos entregan herramientas para establecer parametros objetivos de
decision en el disefio arquitecténico y constructivo que se realiza. Lo cual es verificable y modificable en etapa de disefio.
Esto nos permite generar una linea base de referencia de soluciones sustentables y energéticamente eficientes. La emision
de CO, por una rehabilitacion constructiva para el Ciclo de Vida del proyecto tiene un gran porcentaje de incidencia en el
medioambiente, es determinante, pero esté directamente relacionada con un andlisis multiobjetivo en etapa de disefio.
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ABSTRACT

Currently, the generation of pollutants, incorporated in every material used and the disregard for sustainable practices,
both by citizens, companies and even the state, ends up increasing the current environmental crisis, contradicting
international agreements on environmental care. Construction practices, which generate between 30-40% of energy
consumption and greenhouse gas emissions worldwide, indicate that this area is essential to reduce global warming. In the
field of educational infrastructure in Chile, where ministerial spending is of the order of M$80,000 in construction improvement
interventions, these are developed without measuring their Carbon Footprint (CF), therefore applying the Life Cycle
Assessment (LCA) would be a significant contribution and an unavoidable responsibility.

This research seeks to contribute to the reduction of the environmental impact in the construction sector in Chile, through
the LCA and the analysis of thermal transmittance in construction improvements for educational establishments, where the
carbon footprint generated in each rehabilitation is identified, in order to obtain a baseline of sustainable solutions, which
support better decisions in educational public policy.

Regarding the state of the art and field analysis, new solutions were designed for the envelope of walls, verifying the HC
through the LCA methodology and having as reference standard the NTM 011, with this the solutions comply with the
appropriate ranges of sustainability, creating a comparative baseline and generating lower CO, emissions to the atmosphere.
The digital tool ABACO-CHILE is used in this task, which facilitates carbon footprint measurement and economic analysis.
The NCh853:2007 calculation methodology is used to verify the thermal transmittances of each solution. In this way, a viable
and practical methodology was proposed that will provide us with inputs for a sustainable design that will reduce the
environmental impacts of future construction solutions.

The main results showed that the most sustainable solutions when it comes to constructive improvement of the envelope
of an educational establishment, implies a multifactorial analysis from the design stage. The HC of the constructive solutions
are determined by several factors, the type of wall to be rehabilitated, the constructive strategy to be developed and the
insulating material to be used, and complementary factors such as choosing materials that include environmental product
declaration (EPD), identifying the HC incorporated in the material, the distance from the manufacturing site to the construction
site and the way the project is executed. Different materials for rehabilitation were analyzed comparing organic, mineral and
synthetic insulates, and it was observed that an organic insulation does not necessarily determine a low HC in the
construction solution, although EPS is a synthetic insulation, similar values were observed to rehabilitations with projected
cellulose, between 0.45 and 1.82 Ton CO,/m2 The reduction in the HC determined in this research shows us not very
encouraging values with respect to the expectation raised in the hypothesis, since the values decreased only in the cases
where local insulating material was used, as is the case of projected cellulose, the HC of the project decreased between 0.1%
and 4% depending on the type of rehabilitated wall, compared to the commonly used solutions such as EPS. While the
imported solutions, which even had negative HC in the extraction-manufacturing phase, increased the final HC of the project
by 1 to 3 times compared to a standard solution.

The environmental impact criteria that are evaluated provide us with tools to establish objective decision parameters in
the architectural and constructive design that is carried out. This is verifiable and modifiable at the design stage. This allows
us to generate a baseline of sustainable and energy efficient solutions. The CO, emission by a constructive rehabilitation for
the Life Cycle of the project has a great percentage of incidence in the environment, it is determinant, but it is directly related
to a multi-objective analysis in the design stage.
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1 INTRODUCCION
1.1 Construccion e impacto al medio ambiente

El sector de la construccion moviliza el 10% de la economia mundial, representa més de la tercera parte del consumo
mundial de recursos, en torno al 30 - 40% del consumo energético y emisiones de gases de efecto invernadero, 30 - 40% de
la generacién de residuos y el 12% de todo el gasto en agua dulce del planeta. Es por ello que la aplicacién de criterios de
sostenibilidad resulta esencial para la reconversion de esta industria. Ademas, es parte de las estrategias metodologicas en
distintos paises para lograr la disminucion del calentamiento global, haciendo esfuerzos cooperativos para limitar el aumento
de la temperatura a 1,5°C con respecto a los niveles preindustriales (IPCC 2019).

La metodologia que mas se aproxima a una valoracion exhaustiva del impacto ambiental de los edificios es el Analisis
de Ciclo de Vida (ACV), establecida por las normas 1SO14.040/44, en tanto permite cuantificar el impacto medioambiental
global, realizando una contabilidad completa del consumo de recursos y de la emisién de residuos asociados a las distintas
fases del ciclo de vida. El Andlisis de Ciclo de Vida opone una vision a largo plazo frente a la perspectiva tradicional que
aspira a la obtencién de una rentabilidad inmediata con una minima inversién inicial, ignorando sus efectos econémicos y
medioambientales futuros.

El tercer informe de Chile sobre cambio climatico 2018 indica que se necesita financiamiento para la implementacion de
medidas en el area de disefio, planificacion y monitoreo, para disminuir las brechas en la adaptacion de la infraestructura
nacional al cambio climatico. Por lo tanto, se debe contar de manera urgente, con una estrategia que dirija los esfuerzos de
adaptacion y mitigacion de los servicios de infraestructura al cambio climatico en las &reas de infraestructura resiliente y baja
en carbono (MMA 2018).

1.2  Estrategia pais: reduccion de emisiones de GEI

Segun la estrategia nacional de construccion sustentable!, Chile se compromete desde el sector de la construccién a
aportar a la reduccion del 20% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) tomando como base las emisiones
proyectadas al afio 2020.

El 19 de junio de 2017, el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad aprobd el nuevo Plan de Accidén Nacional de
Cambio Climéatico 2017 - 2022(MMA 2017). La elaboracién del Plan Nacional es fruto de la colaboracién de mas de 20
instituciones publicas, entre ministerios y servicios, con competencias en materia de cambio climatico, y cont6 con la
coordinacion de la Oficina de Cambio Climatico del Ministerio del Medio Ambiente (Yendegaia 2017). El anuncio en 2018 de
la elaboracion de una Ley de cambio climatico y el desarrollo de una estrategia a 2050 comprometen en Chile la creacién de
nuevas herramientas de gestion que permitiran al pais tomar una via sustentable y baja en emisiones, esfuerzo que ird
alineado con los objetivos internacionales suscritos en el Acuerdo de Paris (MMA 2018).
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Contribucién Nacional Determinada de Chile en Materia de Mitigacién (NDC)
Meta de infensidad de emisiones:

a) Chile se compromete, al 2030, a reducir sus emisiones de CO, por unidad de PIB en 30 % con respecto al nivel alcanzado en 2007,
considerando un crecimiento econémico futuro que le permita implementar las medidas adecuadas para alcanzar este compromiso.

b) Adicionalmente, y condicionado a la obtencién de aportes monetarios internacionales (Grant), el pais se compromete al 2030 a
aumentar su reduccién de emisiones de CO, por unidad de PIB hasta alcanzar una disminucién de entre 35 % y 45 % con respecto al
nivel alcanzado en 2007, considerando, a la vez, un crecimiento econémico futuro que le permita implementar las medidas adecuadas
para alcanzar este compromiso.

Existe una responsabilidad del pais respecto de los acuerdos suscritos. El 48% de las emisiones de GEI son del area
de la construccién(Programme, Climate, and Research-oslo 2009), y ain en varios ministerios no se han definido estrategias
ni politicas publicas que logren sumar esfuerzos para una disminucién de la contaminacion ambiental de manera mas rapida,
efectiva y concreta. Respecto de la mitigacion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, el disefio de politicas
publicas de manera parcelada ain mantiene deficiencias en areas tan importantes como la infraestructura educacional. Por
lo tanto, falta incluir variables ambientales en la eleccién de proyectos de infraestructura educacional que permitan incentivar
de manera mas amplia parametros de entrada cuantitativos, para alcanzar construcciones con bajo impacto ambiental.

1.3  Ministerio de Educacion: Infraestructura educacional

El gobierno de Chile, a través del Ministerio de Educacion, establece politicas publicas con orientaciones a estrategias
de sustentabilidad, mas no incorpora en areas relevantes de la cartera de proyectos de construccién politicas que apoyen
una disminucién en la huella de carbono generada. El Ministerio de Educacion de Chile entrega recursos a los municipios,
corporaciones y servicios locales de educacion, todos sostenedores de la educacion publica actualmente, para el
mejoramiento de los establecimientos educacionales existentes en el pais. Esta politica educacional tiene 2 principales lineas
de financiamiento: el Fondo de Apoyo a la Educacion Publica (FAEP), el cual entrega recursos anualmente de forma regular
via transferencia de fondos, y el programa Fortalecimiento a la Educacion Publica (FEP), que entrega recursos via proyectos
presentados por los sostenedores(Ministerio de Hacienda 2019). En la Tabla 1, se presenta la cifra de recursos para la
Region de Coquimbo entregada por este concepto en el afio 2019, la cual superé los M$4.000 con mas de 30 proyectos de
mejoramientos y rehabilitacion de infraestructura educacional.

Las decisiones técnicas sobre los proyectos a ejecutar en los establecimientos educacionales incluyen factores de
costos, tiempo de ejecucién, distancias de proveedores, normativas existentes, pero no se incorpora la medicién de la HC
generada por las soluciones constructivas a implementar, lo cual implica una contaminacién indeterminada y variable. Se
observan decisiones en la utilizacién de los recursos sin incorporar la variable medioambiental, lo que no incentivaria al
privado a desarrollar construcciones mas sustentables. Esto se demuestra en los porcentajes de ponderacién en licitaciones
publicas para los proyectos de infraestructura educacional, donde el precio y el plazo de ejecucidén son mayormente
valorizados en la adjudicacion de proyectos.
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Ao Creacion |Comuna Aporte Mineduc ($) Programa

2019 [LASERENA S 240,677,170 |Integral menor a 5000 UTM
2019 [LASERENA S 14,999,009 |Equipamiento TP
2019 |LA SERENA S 73,200,000 |Fondo de Apoyo a la Educacion Publica
2019 LA HIGUERA S 145,522,666 |Integral menor a 5000 UTM
2019 (LA HIGUERA S 385,455,628 |Emergencia
2019 | LA HIGUERA S 81,000,000 [Fondo de Apoyo a la Educacion Pablica
2019 [PAIHUANO S 150,000,000 |[Fondo de Apoyo a la Educacidén Publica
2019 [PAIHUANO S 244,184,908 |Integral menor a 5000 UTM
2019 |VICUNA S 241,765,000 |Integral menor a 5000 UTM
2019 |VICUNA S 24,627,829 |Fondo de Apoyo a la Educacion Publica
2019|ILLAPEL S 241,577,974 |Integral menor a 5000 UTM
2019|ILLAPEL S 245,000,000 |Fondo de Apoyo a la Educacidn Publica
2019 |CANELA S 161,477,050 |Integral menor a 5000 UTM
2019 |CANELA S 96,945,318 |Equipamiento TP
2019 (LOS VILOS S 241,374,104 (Integral menor a 5000 UTM
2019|LOS VILOS S 4,800,000 |[Fondo de Apoyo a la Educacion Pablica
2019 [SALAMANCA S 149,329,846 |Integral menor a 5000 UTM
2019 |SALAMANCA S 31,091,790 (Fondo de Apoyo a la Educacion Publica
2019 |0VALLE S 169,167,806 |Liceos Bicentenario
2019 |OVALLE S 299,985,584 [Equipamiento TP
2019|0OVALLE S 131,032,174 |Fondo de Apoyo a la Educacidn Publica
2019 | COMBARBALA S 99,995,592 |Equipamiento TP
2019 [MONTE PATRIA S 99,114,071 [Equipamiento TP
2019 |MONTE PATRIA S 23,600,000 |Fondo de Apoyo a la Educacion Publica
2019 [PUNITAQUI S 21,511,824 |Fondo de Apoyo a la Educacion Publica
2019 [PUNITAQUI S 69,916,180 |Integral menor a 5000 UTM
2019 [PUNITAQUI S 131,268,560 |Integral mayor a 5000 UTM
2019 [PUNITAQUI S 100,000,000 |Equipamiento TP
2019 |RIO HURTADO S 83,000,000 |Liceos Bicentenario
2019 |RIO HURTADO S 240,000,000 |Integral menor a 5000 UTM
2019 [RIO HURTADO S 99,998,104 |Equipamiento TP

TOTAL ESTIMADO $ 4,341,618,187 (Aporte en proyectos FAEP - FEP)

www.inframineducenlinea.cl).
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1. MEJORAMIENTO DE INTERNADO Y SALAS DE CLASES ESCUELA CARLOS MONDACA CORTES, COMUNA DE
VICURA.

Licitacion ID: 3613-23-LE20:

SUBFACTORES ITEM PORCENTAJE
Subfactor A Plazo de ejecucién 30%
Subfactor B Experiencia de la Empresa 10%
Subfactor C Precio 50%
Subfactor D Comportamiento contractual anterior 5%
Subfactor E Cumplimiento de requisitos formales 5%

2. NORMALIZACION ¥ MEJORAMIENTO ESCUELA PUNTA DE CHOROS, COMUMA DE LA HIGUERA.

Licitacion ID: 3749-8-LE20:

SUBFACTORES ITEM PORCENTAJE
Subfactor A Plazo de ejecucion 40%
Subfactor B Experiencia de la Empresa 25%
Subfactor C Oferta economica 25%
Subfactor D Mano de obra local 10%

3. HABILITACION SALA KINDER ESCUELA TERESITA DE LOS ANDES, COMUNA DE PUNITAQUIL.

Licitacion ID: 3872-3-LE20:

SUBFACTORES ITEM PORCENTAJE
Subfactor A Plazo de ejecucion 20%
Subfactor B Experiencia Acreditable 20%
Subfactor C Valor ofertado 40%
Subfactor D Visita a terreno 10%
Subfactor E Cumplimiento de reguisitos formales 10%

Tabla 2: Bases de licitacion tipo, proyectos ejecutados el afio 2018 y 2019 en la Region de Coquimbo (Fuente:
SECREDUC 2019).

Para lograr mejores soluciones constructivas, mas sustentables, y que aporten a los compromisos que el Gobierno de
Chile ha tomado en materia medioambiental, el primer paso necesario es la evaluacién del comportamiento ambiental de las
mismas, y como objetivo principal el planteamiento de una metodologia de evaluacion de los aspectos o impactos
ambientales asociados a la edificacion con enfoque de ACV. En este estudio se evaluara la HC estableciendo limites del ciclo
de vida desde la cuna a la puerta. Como consecuencia, se comparara el impacto de la solucién existente con el de la
solucion constructiva disefiada. Por tanto, el primer paso consiste en la evaluacién del comportamiento ambiental de las
soluciones generadas utilizando como herramienta principal el ACV, lo que permitira construir una linea base de referencia.
Las mediciones de HC también pueden ser desarrolladas en la etapa de disefio de las iniciativas, lo cual podria ser medido y
verificado en la etapa posterior a la Licitacion, lo cual produciria un compromiso en los sostenedores educacionales en torno
al medioambiente.
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1.4 Importancia de la Envolvente en la rehabilitacion energética

Desde el punto de vista de la infraestructura educacional en relacion al cambio climatico, encontramos que se
identifican varias barreras para el disefio de escuelas sustentables con bajas emisiones de carbono; siendo las principales
preocupaciones de los legisladores: los costos de inversion inicial, el costo adicional percibido en el disefio, aumento de las
estrategias activas, la complejidad de los sistemas de construccion y las tecnologias bajas en carbono (Kershaw and Simm
2014). Desarrollo sostenible en el campo de la construccion en el siglo XXI sélo se puede lograr si los responsables de la
formulacién de politicas estan plenamente convencidos de que la modernizacion de los edificios existentes puede aportar
sostenibilidad al entorno construido(Wilkinson 2012). Lo anterior describe con precision el dilema actual relativo a la
sostenibilidad: un nimero considerable de investigaciones se centran en el potencial de ahorro de energia para futuros
proyectos de construccion, mientras que los edificios existentes contribuyen a la mayor parte del uso final mundial de la
energia y representan aproximadamente el 40% del consumo energético mundial(Wang, Xia, and Zhang 2014). Los nuevos
edificios se suman al stock de edificios como méaximo un 1% al afio, mientras que el otro 99% de los edificios existentes ya
estan construidos y producen el 27% de todas las emisiones de carbono en todo el mundo(Power 2008). Mientras tanto, la
tasa actual de rehabilitacion de edificios existentes no supera el 1% -3% anual, en consecuencia, esto convierte el parque de
edificios existente en el objetivo clave para las intervenciones de eficiencia energética.

Un concepto principal en la rehabilitacion medioambiental es la rehabilitacion energéticamente eficiente. Al desarrollar
estrategias de adaptacion de envolventes para escuelas, con un enfoque que combina rehabilitaciones energéticamente
eficientes y econémicamente viables, se presenta un enfoque alternativo que nos permite alcanzar valores minimos a largo
plazo desde un punto de vista estratégico. El edificio rehabilitado conduce a la sostenibilidad econémica mediante la
reduccion del consumo anual de energia y reducir los costos operativos y de mantenimiento. Las conclusiones indican que
este enfoque permite ahorrar hasta un 54% de energia con un periodo de amortizacion de 5,5 afios. Los estudios muestran
respecto de la importancia de la envolvente en la rehabilitacion energética que, en general, la energia para alcanzar el nivel
de confort adecuado (calefaccion o refrigeracion) constituye el mayor porcentaje de consumo anual en las escuelas, dado
que hasta el afio 2000 muchos paises construian la envolvente sin la aislacion térmica correspondiente (Ali and Hashlamun
2019).

Desmitificando el costo adicional de las estrategias de disminucion de huella de carbono, esta investigaciéon busca
demostrar que la tasa interna de retorno de las soluciones sustentables es conveniente, instalando ademas el concepto de
las estrategias pasivas por sobre las estrategias activas de sustentabilidad en la edificacion, las cuales debieran ser
secundarias o complementarias. Un disefio preconcebido se establece al principio del proceso sin herramientas para
considerar la gama completa de impactos en otras actuaciones, y los sistemas todavia se disefian a menudo de forma
secuencial en lugar de estar completamente integrados. En consecuencia, las intervenciones de fachada suelen basarse en
la experiencia profesional o en las reglas generales. La medicidn y la verificacion son poco frecuentes y, si se realizan, estos
resultados no se comparten como conocimiento publico (Martinez and Carlson 2014). Las decisiones tomadas durante el
disefio inicial de la rehabilitacion de fachadas tienen una gran influencia en el rendimiento final de edificios, sin embargo, los
actuales procedimientos de adjudicacién de proyectos no promueven la evaluacion de como el disefio de los sistemas de
fachada afecta al rendimiento general del edificio.

En las Licitaciones publicas, seria prudente a nivel de disefio, incluir un factor de sustentabilidad que sea representativo
de los indicadores esperados, incorporando variables independientes que incidan en la disminucién de contaminantes a la
atmésfera. Es importante impulsar procesos de contratacidn publica que incorporen criterios generales de sustentabilidad en
los edificios (Vullo et al. 2018). Actualmente los procedimientos de licitacion no utilizan criterios de evaluacion sustentable,
que revelen como un conjunto de propiedades de los componentes de la fachada, afectan los valores globales del
rendimiento del edificio y su huella ambiental. Las ofertas se basan normalmente en valores que describen propiedades
individuales de la fachada, componentes como las transmitancia térmica y los factores de ganancia solar sin considerar la
interrelacion entre ellos y el medio ambiente. Segun Nielsen, el nivel de informacion necesario para evaluar si el disefio
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puede cumplir los requisitos de certificacion de sostenibilidad es insuficiente en las primeras etapas de disefio, por lo tanto,
no es un criterio de seleccién adecuado.(Nielsen et al. 2016). Respecto de las licitaciones para una rehabilitacién en escuelas
publicas del Reino Unido, Kershaw afirma que el mal desarrollo de los procedimientos en las contrataciones publicas son las
barreras para la eficiencia energética en el disefio inicial (Kershaw and Simm 2014).

Entonces, ¢Qué criterios podemos utilizar para evaluar el rendimiento general del edificio?... se sugiere clasificar las
herramientas en seis areas para apoyar a los responsables de la toma de decisiones del proceso de renovacién en los
paises en desarrollo: establecimiento de objetivos de sostenibilidad, criterios de ponderacién, diagnédstico de edificios,
generacion de alternativas de disefio, estimacion del rendimiento y evaluacién de alternativas de disefio.(Nielsen et al. 2016).
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Figura 1: Visualizacion del flujo del proyecto en la evaluacion multiobjetivo del rendimiento medioambiental (Fuente: Nielsen, 2016).

En funcion de las variaciones de disefio de la fachada se integran criterios de rendimiento en las ofertas mediante el
célculo de una puntuacién total para cada propuesta de disefio. Este enfoque sensibiliza a los disefiadores y a los poderes
adjudicadores para que tengan en cuenta el rendimiento global de un proyecto, desde la fase inicial del disefio y ayuda a
tomar decisiones informadas.
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Figura 2; Analisis de Huella de Carbono en etapa de disefio (Fuente: Proyecto arCo2, 2015).

1.5 Elaulay su envolvente

La preocupacién principal que se observa en establecimientos educacionales a nivel gubernamental2, investigativo,
profesional, y por los propios apoderados, es la sala de clases. Como columna vertebral de cualquier establecimiento
educacional existente, alberga a los alumnos por lo menos 6 horas al dia, y es el espacio con mayor temporalidad de uso y
mayor grado de deterioro. Por lo tanto, el constructo espacial de mayor relevancia en un establecimiento educacional es la
sala de clases, y a nivel constructivo, su envolvente. Las soluciones constructivas de envolventes de los edificios
educacionales actualmente existentes en la Region de Coquimbo se disefiaron en épocas donde no se evaluaban aspectos
energéticos y medioambientales tales como la transmitancia térmica y la HC. Por lo tanto, no existe base de datos de ello,
observandose estrategias constructivas deficientes respecto de la responsabilidad medioambiental y el confort térmico.

Actualmente en Chile, la construccion de las envolventes de establecimientos educacionales, su mejoramiento y
rehabilitacién, se desarrollan sin incorporar evaluaciones de impacto ambiental, observandose en las licitaciones publicas
nulas solicitudes de anélisis de este tipo. Al evaluar térmica y ambientalmente los muros de las salas de clases, componente
constructivo principal de la envolvente en la etapa de disefio de un proyecto de mejoramiento educacional, seria posible
disminuir la emision de contaminantes al medio ambiente y aportar al confort térmico del aula, verificando a través de datos
cuantitativos la solucién mas sustentable y con menos emisiones de CO,. Exigiendo un valor méaximo respecto de la huella
de carbono generada a través de las soluciones constructivas en muros de aulas, estableceremos disefios que determinaran
lineas base de sustentabilidad generada.

Construccion
Sustentable

Reduccion huella de carbono Mejora en rendimiento escolar

Figura 3: Aspectos mejorados a través de eficiencia energética en la Sala de clases. (Fuente: Elaboracion propia).

2 HIPOTESIS

Es posible generar una linea base de referencia de soluciones constructivas sustentables para envolventes de
establecimientos educacionales con estandares adecuados y que supongan una reduccion de la HC de al menos el 50%,
teniendo en cuenta las fases de manufactura y construccién, con un incremento del costo menor al 10% respecto a las
soluciones existentes en los casos de estudio investigados.

2 El afio 2019, se indica a las Secretarias Regionales Ministeriales desde el Nivel Central del Ministerio de Educacion que las soluciones

constructivas a mejorar deben priorizar las salas de clases
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La disponibilidad de esta linea base de soluciones constructivas sustentables permitiria fomentar la formulacion de
politicas publicas para el disefio de envolventes con criterio medioambiental en establecimientos educacionales, facilitando la
participacion de actores publicos y privados en la escena local.

3 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
3.1 Objetivo general

Generar una linea base de soluciones constructivas sustentables para envolventes de establecimientos educacionales
con estandares adecuados y que supongan una reduccion de la huella de carbono con un incremento limitado del costo
respecto a las soluciones existentes, con el fin de ser una referencia para politicas publicas sobre exigencias de disefio
sustentable en envolventes de establecimientos educacionales.

3.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general establecido en el punto anterior, se plantean los siguientes objetivos especificos:

Objetivo Especifico 1(OE1): Determinar las tipologias de muros mas utilizadas en los establecimientos educacionales
de la comuna de Coquimbo, reconociendo escuelas representativas de esas tipologias; analizar las soluciones constructivas
de muros existentes en los casos de estudio elegidos verificando la transmitancia térmica y HC respecto de la normativas
nacionales e internacionales de referencia.

Objetivo Especifico 2(OE2): Generar propuestas sustentables para cada caso de estudio con baja emisién de carbono y
disminucién de la transmitancia térmica, presentando un conjunto de soluciones constructivas para una rehabilitacion
energética en muros de establecimientos educacionales.

Objetivo Especifico 3(OE3): Analizar el conjunto de soluciones constructivas existentes y propuestas desde una mirada
ambiental y econdmica mediante ACV aplicado a las fases de manufactura y construccion.

Objetivo Especifico 4(OE4): Presentar una propuesta de linea base de soluciones sustentables de muros en
establecimientos educacionales en la comuna de estudio, incluyendo las mejores rehabilitaciones (5%), para asi generar un
referencias de lineas base para el disefio de soluciones constructivas sustentables en envolventes de Aulas.

4 MARCO TEORICO
41 Epocas constructivas de Establecimientos Educacionales.

Haciendo un analisis del Siglo XX respecto a la infraestructura educacional en Chile y desde los aspectos
constructivos se observa un proceso evolutivo que se inicia con sistemas tradicionales a base de muros, que por la condicién
sismica del pais, tempranamente buscan la integracién de estructuras rigidas con elementos de refuerzo que les permitan
resistir empujes horizontales y de mayor flexibilidad en construcciones de mayor altura. Asi, se va paulatinamente avanzando
en edificaciones con mayores coeficientes de seguridad segun se modifican las normativas, se especializa la mano de obra,
se sistematizan e industrializan los procesos constructivos con nuevos materiales y productos, tales como el acero, el
hormigdn, el vidrio, las planchas de cubiertas, las maderas aserradas, etc. Como resultado de esta racionalizacién productiva
los proyectos escolares se resolvieron con estructuras modulares y estandarizadas (Gilles and Ansaldo 2015).

Al analizar temporalmente el conjunto de obras educacionales, se puede plantear tres periodos que
comparativamente son diferenciables por su estética, materialidad y sistemas constructivos. Iniciandose el siglo con una
arquitectura ecléctica o tradicional desde la cual se llega a la modernidad con vaivenes propios de una etapa de transicién. .
Durante esta etapa intermedia las obras de arquitectura publica se convierten en el campo de experimentacion de los
arquitectos, quedando definida ademas, por una politica de planificacion estatal que busca la modernizaciéon de sus
instituciones. Estos tres periodos estan marcados por cambios sociales y politicos que, ademas, son compartidos con otros
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paises latinoamericanos, que de modo similar, intentaron llevar adelante una politica de masificacion de la educacion
(Cuadra 2010).

Primer periodo: Ecléctico y Tradicional, 1900- 1937

Arquitectdnicamente, los establecimientos escolares publicos de este periodo son expresién de una arquitectura
tradicional ecléctica, construyéndose edificios monumentales de dos o tres niveles, con volimenes simétricos emplazados en
el perimetro de la manzana y con un ordenamiento espacial caracteristico de tipo «claustro», hermético hacia el exterior y
con patios hacia el interior. Las aulas orientadas a la fachada y corredores abiertos como espacio intermedio.

En términos constructivo-estructurales estas obras estan constituidas por muros que delimitan las aulas y pérticos en
los corredores, todos los elementos estructurales se construyen estratificados por niveles. Usualmente el nivel basal esta
constituido por zécalos o semi-subterraneos, estructurados con gruesos muros de mamposteria de piedras y morteros de cal
ylo cemento que soportan las cargas estaticas del edificio superior, ademas de ser muros de contencion. El nivel de acceso,
generalmente es construido con muros de albafiileria de ladrillo simple, los cuales cuentan, en algunos casos, con refuerzos
metéalicos en los dinteles de puertas y ventanas. Generalmente estos muros presentan estucos de cal, arcilla o cemento. Los
niveles superiores, usualmente presentan paramentos construidos con sistemas mixtos, estructurandose con entramados de
madera o tabiques estructurales, compuestos por soleras, pies derechos y diagonales (para resistir empujes sismicos) de
madera en cuartones de roble. Los espacios entre elementos de madera se rellenaban con adobes en pandereta, o adobillos
de soga, o bien sistemas de quincha o ensardinado (palillaje de madera distanciados 2 6 3 cm para incorporar morteros de
barro y paja). En los edificios mas antiguos encontramos estucos de barro arena y sobre ellos un encalado y pintura, a veces
con mallas metalicas (tipo gallinero) para contener los morteros y lograr una mejor resistencia a traccion de los revoques
evitando las fisuras frente a las solicitaciones sismicas. Otra variacion constructivo-estructural de los edificios escolares es la
constitucién de un perimetro con muros de albafiileria de ladrillo y la realizacién de divisiones interiores con tabiques o
entramados de madera estructurales. La armadura de cubierta siempre se realizaba con cerchas de madera apoyadas en los
muros de fachadas, corredores y sus porticos.

En este primer periodo los establecimientos escolares se construian de modo disperso y no bajo una planificacion
general a nivel nacional.

Sequndo periodo: Transicion formal a la modernidad. 1937-1965

Se crea a través de la Ley N° 5.989 del 14 de enero de 1937 una Sociedad Anonima bajo un modelo de capital mixto
publico-privado denominada, Sociedad Constructora de Establecimientos Educacionales (en adelante SCEE).

En términos constructivo los proyectos de esta época se enmarcan en un periodo de obras condicionadas a la primera
normativa general de construccion chilena, en la cual, entre otras cosas, se regula la construccion en concreto armado, asi
como también se obliga a la introduccion de refuerzos en las albafilerias de ladrillo (generalmente estos refuerzos eran de
hormigdn armado), asegurando de este modo una mayor resistencia sismica de las edificaciones, especialmente las
institucionales, fiscales o de uso publico masivo. La mayoria de los proyectos realizados en la primera etapa de este periodo,
se disefiaban con muros macizos de entre 30 y 40 ¢cm. de ancho constante en cada nivel (con tres niveles los de mayor
altura), construidos principalmente con albafiileria de ladrillo reforzada con pilares, cadenas y vigas de hormigon armado o
bien de albafiilerias de bloque de cemento. El hormigon armado se comienza a utilizar en algunos edificios de la primera
etapa, so6lo en elementos estructurales tales como pilares, machones, cadenas y vigas, ya sea como elementos aislados o
bien de refuerzo en dinteles. No es hasta finales de la década del 50 que se disefian edificios integramente en hormigén
armado. No obstante, en esta década de manera simultanea se disefian edificaciones con estructuras mixtas, en las cuales
un mismo blogue es construido con muros de albafiileria de ladrillo reforzado o muros de hormigén armado.

Tercer Periodo: Masificacion vy estandarizacion. 1965-1987
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Los proyectos escolares de esta época destacan por ser obras de caracter atemporal, en muchos de ellos se busca
mostrar la estructura resistente, sin ocultarla bajo elementos decorativos.

Constructivamente, en el afio 1965 se impulsd el empleo exclusivo de procedimientos de pre-fabricacion,
recurriéndose principalmente a la utilizacion de Sistemas de Estructuras Metalicas (MC). Esta tipologia estaba constituida por
sistema de marcos rigidos a dos aguas distanciados cada 3 m, en un nivel y de agrupamiento unidireccional, los cuales se
construian en mddulos de 3*6 metros a base de prefabricados de planchas dobladas de acero, con uniones articuladas sobre
las fundaciones de hormigén armado. La techumbre se constituye con paneles prefabricados de madera y cubierta de
asbesto cemento o acero galvanizado. Normalmente este modelo consideraba como cerramientos y divisiones, albafiilerias
de ladrillos o bien tabiques de madera, piedra u otros materiales regionales. Importante destacar que desde 1968 la SCEE
crea una unidad de investigacion y experimentacion, con tres objetivos basicos: «la reduccion de costos, la rapidez de
ejecucion y la utilizacién intensiva de la prefabricacién. Como producto de esta unidad surgen los proyectos disefiados bajo
sistemas mixtos, por ejemplo de hormigon tradicional y prefabricado para zonas urbanas, incorporando el criterio de
crecimiento multidireccional. Una modalidad frecuente de estructuras mixtas fueron las edificaciones de hormigén armado en
primer piso y sobre ellas los sistemas prefabricados de estructuras metélicas antes descritas. Dada la mirada efectista de la
politica de construccion educacional en Chile el ultimo centenio, y evaluando la actual preocupacién por el medioambiente
como variable incidente en la construccién, podemos indicar que las construcciones existentes de los Ultimos 100 afios en el
ambito educacional carecen de intervenciones medioambientales y energéticas.

4.2  Obras nuevas versus Mejoramientos constructivos.

De acuerdo a los resultados de inversién de los ultimos afios en mejoramientos constructivos para infraestructura
educacional publica, segun grafico 1, del orden de los MM$54.000, versus la inversion en establecimientos educacionales
nuevos en la Region de Coquimbo, podemos indicar que la intervencion de MM$11.000 correspondiente a solo 1
establecimiento en la Regién de Coquimbo es comparativamente menor respecto de la inversion en establecimientos
existentes. La incidencia de los mejoramientos constructivos en la poblacion es mucho mayor que la incidencia comparada
con la construccién de un nuevo colegio. En cifras podemos indicar que un 79% de la inversion recae en el 99% de las
comunidades educativas, las cuales son apoyadas por mejoramientos constructivos, mientras que el 21% restante de la
inversion regional corresponde a una sola comunidad educativa con un nuevo colegio.
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Grafico 1: Inversion en infraestructura educacional, Region de Coquimbo (Fuente: elaboracion propia, segun plataforma de
presentacion de proyectos del Ministerio de Educacion, www.inframineducenlinea.cl).
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¢ Por qué esperar abordar la sustentabilidad y eficiencia energética solamente en un colegio nuevo?

Para alcanzar estandares constructivos adecuados en los establecimientos educacionales existentes se requiere una
intervencién no solo eficaz, sino eficiente, buscando las estrategias de disefio que incluyan areas de la Sustentabilidad como
el confort térmico y la huella de carbono. La escuela nueva, a pesar de la Certificacion de Edificio Sustentable (CES) exigida,
que incorpora parametros de eficiencia energética y confort ambiental, determina una intervencién muy pequefia desde el
ambito constructivo a escala regional, en comparacién a los mejoramientos en el mismo periodo. Estas nuevas
construcciones deben, por exigencia de los Términos de Referencia Estandarizados de la Direccion de Arquitectura del
Ministerio de Obras Publicas (Anon n.d.) generar estrategias de disminucion de la huella de carbono. Su Certificacion de
Edificio Sustentable es indispensable para ser construido. Mientras que todo el campo educacional existente, que en la
region de Coquimbo asciende a 402 colegios publicos, estan a la deriva de las estrategias de sustentabilidad, dado que las
intervenciones en los mejoramientos constructivos se realizan sin incorporar estrategias medioambientales.

4.3 Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)

El andlisis del ciclo de vida nos permite cuantificar de forma objetiva y cientifica el impacto sobre el medio ambiente en
el desarrollo de la construccion y la arquitectura, verificando las estrategias utilizadas, los materiales o incluso edificios
completos desarrollados. Esta herramienta nos proporciona indicadores sobre la utilizacion de materiales renovables,
energéticos, en mayor o menor medida, y como ellos generan diferentes impactos ambientales que se producirian durante
toda la vida del producto. Podemos decir que el ACV permite realizar un analisis de la situacion de una manera holistica.

Durante las Ultimas décadas la politica respecto de la reduccién de los impactos ambientales en la construccion ha
estado enfocada, desde el ACV, en la etapa de uso del edificio, analizando la climatizacion, iluminacion y calefaccion. Otras
etapas importantes como la extraccién de materiales, el transporte de estos y la construccidén del edificio han sido
minimizadas, siendo también importantes e incluso mas influyentes que la etapa de uso, esto dada la importancia de la
envolvente disefiada y construida para la vida del edificio. La aplicacién del ACV en la edificacién conduce a interesantes
recomendaciones de buenas practicas relativas a la mejora de desempefio ambiental con minima energia de consumo. En
definitiva, puede ayudar a la comunidad constructora en la seleccién de revestimientos rentables y ambientalmente
adecuados en edificios (Radhi 2010). El estudio de ACV aqui propuesto nos entrega ventajas significativas desde el punto de
vista medioambiental, dado que se entrelazan tres aspectos fundamentales: la incorporacion de la empresa en ambitos de
sostenibilidad, el estimulo de la municipalidad para alcanzar mejores aprendizajes, y la eficiencia de las politicas de gobierno.
Esto podria significar un primer paso para emprender acciones socialmente responsables en el dmbito constructivo y
educativo.

4.3.1 Metodologia del ACV

Para un proyecto de construccion, el ACV puede ser desarrollado tomando diferentes limites longitudinales para el
sistema:

o Desde la cuna a la tumba (cradle to grave): en esta modalidad los limites del sistema son los mas amplios posibles. Se
realiza el estudio desde que la materia prima entra en el proceso hasta que se recicla o desecha después de su vida
atil.

e Desde la cuna a la puerta (cradle to gate): los limites del sistema se fijan en la fabrica. Se realiza el estudio desde que
la materia prima entra en el proceso, hasta que sale de la fabrica. No se estudia el uso, ni el desecho, ni el reciclaje.
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o Desde la puerta a la cuna (gate to grave): los limites del sistema son desde la salida de la fabrica hasta su posterior
desecho o reciclaje.

o Desde la puerta a la puerta (gate to gate): el limite del sistema se utiliza para acotar un solo paso o proceso dentro de la
fabrica. Se utiliza esta modalidad para estudiar y mejorar procesos de produccién.

INFORMACION DE LA EVALUACION DEL EDIFICIO
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Figura 4: Esquema médulos de informacion para las diferentes etapas de evaluacion del edificio (Fuente: Norma UNE-EN 15978/2012).

4.3.2 Normativa espariola de ACV

En casos como el de Espafia y la Unién Europea podemos observar que el ACV de edificaciones tiene su espacio en la
norma UNE-EN 15978/2012, la cual especifica el método de calculo, lo que permite comprobar el comportamiento ambiental
de un edificio nuevo, existente o rehabilitaciones. Destaca también el proyecto EnerBuiLCA en el cual participan 7 regiones
de Espaiia, que se enmarca en un programa de cooperacion territorial. El objetivo del proyecto es fomentar la sostenibilidad
en la construccion y rehabilitacion de edificios, ya sean de viviendas o de uso terciario o industrial. Para ello, se plantea el
desarrollo de una herramienta destinada a realizar el ACV de edificios existentes 0 de nueva construccion, permitiendo
identificar las mejores soluciones en términos de eficiencia energética y respeto por el medioambiente, reduciendo asi los
impactos energéticos directos e indirectos de los edificios (EnerBuiLCA 2012). La aplicacion de proyectos como EnerBuilCA,
permite la implementacion de las estrategias adecuadas, promoviendo asi el desarrollo del nuevo "estandar" de edificios con
cero emisiones durante el ciclo de vida. Uno de los principales resultados del proyecto, ademas de la herramienta
EnerBuiLCA para la evaluacion del ciclo de vida de los edificios, incluyeron la creacion de una Red tematica sobre ACV y
eficiencia energética en los edificios, una base de datos de sistemas de construccion representativos para el area y 20
estudios piloto.

Podemos observar elementos interesantes de abordar en Sudamérica, cdmo el acercamiento a normativas generales
que involucran a regiones completas, nos permite establecer exigencias y mediciones comunes que facilitan el crecimiento
de politicas globales de sustentabilidad.

4.4 Huella de Carbono (HC)

Todos los productos que se consumen y los servicios que se prestan tienen un impacto sobre el clima y producen gases
de efecto invernadero durante su produccion, transporte, almacenamiento, uso y disposicién final. La HC ha surgido como
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una medida de la cuantificacion del efecto de estos GEI. En el caso de la HC se debe incluir todas las emisiones de gases de
efecto invernadero que se pueden asociar directa e indirectamente con una actividad, proceso o elaboracién de productos y
servicios. La HC se perfila como un indicador capaz de sintetizar los impactos provocados por las actividades del hombre en
el entorno, medido en términos de emisiones de GEIl y se presenta como una poderosa herramienta de gestion y un estimulo
para adoptar una estrategia proactiva en el logro de la sustentabilidad de las organizaciones (Valderrama, Espindola, and
Quezada 2011). Por lo tanto la huella de carbono es un indicador de impacto ambiental que permite centrarse en las
emisiones de gases efecto invernadero, lo que la convierte en una herramienta esencial en el disefio de edificaciones
sustentables. Ademas, se encuentra respaldada por valoraciones economicas en la industria y tratados internacionales, lo
cual resulta indispensable para apoyar las decisiones ambientales en el area de la construccion.
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Figura 5: Esquema grafico de la evaluacion de Huella de Carbono en una obra de construccion (Fuente: MHSEE 2018).

441 Homologacion de Normativas internacionales para la gestion ambiental

Respecto de las normativas en torno a la huella de carbono, se puede indicar que en Chile dentro del asesoramiento a
instituciones publicas, se destaca el trabajo en conjunto entre la Oficina de Cambio Climatico y el Instituto Nacional de
Normalizacidén(INN) que por medio del proyecto “Actualizacién y desarrollo de nuevas herramientas normativas de apoyo a la
gestion ambiental” esta trabajando en la homologacién de las siguientes normas internacionales a normas chilenas (Avance
et al. 2013):
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o |SO 14064/1 (especificacion con orientacién, a nivel de las organizaciones, para la cuantificacion y el informe de las
emisiones y remociones de GEI)

o |SO 14064/2 (especificacion con orientacion, a nivel de proyecto, para la cuantificacion seguimiento e informe de las
reducciones de emisiones 0 aumento de las remociones de GEI)

o 1SO 14064/3 (especificacion con orientacion para la validacion y verificacion de declaraciones sobre GEI)

o |SO 14065 (requerimientos para los organismos de validacion y verificacion de GEI, para su uso en acreditacion u otras
formas de reconocimiento).

Estas iniciativas internacionales esperan limitar las concentraciones de GEl en la atmésfera terrestre, en base a la
cuantificacién, seguimiento, informe y verificacion de emisiones y/o remociones.

4.4.2 Ministerio del Medio Ambiente, Programa Huella Chile

Desde las acciones de Chile, para la implementacion de politicas asociadas al acuerdo de Paris, el programa Huella
Chile surge desde el Ministerio del Medio Ambiente con el objetivo de fomentar la cuantificacion, reporte y gestion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero a nivel organizacional en el ambito publico y privado. Este programa ha sido
desarrollado en conformidad con las siguientes normas: NCh-ISO 14064:2013 (parte 1, 2 y 3); NCh-ISO 14065:2014; NCh-
ISO 14066:2012; NCh-ISO 14069:2014 y NCh 3300:2014.

La etapa de disefio y planificacion, implementada durante los afios 2013 y 2014, involucré el desarrollo de la pagina
web, herramienta de calculo de emisiones de GEIl inserta en el sistema ventanilla Unica del Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes (RETC), formatos de reporte, y el sistema de reconocimiento de acuerdo al nivel de gestién
alcanzado. El desarrollo de la herramienta de calculo incluyd un programa piloto con la participaciéon voluntaria de 40
organizaciones. La segunda etapa desarrollada a partir de 2015 se destacan 2 elementos principales: herramienta de calculo
de emisiones de GEI a nivel organizacional y apoyo técnico a través de la oficina del cambio climatico del Ministerio del
Medio Ambiente. Hasta mayo de 2018 se registra una participacion de 434 organizaciones de los distintos sectores de la
economia. ElI Programa Huella Chile ha entregado 118 reconocimientos: por cuantificacién (109), reduccion (7),
neutralizacion (1) y por la excelencia en la gestion de GEI (1), de los cuales 49 fueron entregadas durante el 2016 y 69 el
2017 (MMA 2018). Dentro de los enfoques para cuantificar la huella de carbono: corporativo, personal, territorial, de eventos,
para la industria y de un producto o servicio; el Ministerio del Medio Ambiente en base a la experiencia internacional aplica el
enfoque de Ciclo de Vida para evaluar la huella de carbono de productos (bienes y/o servicios), a lo largo de toda la cadena
de valor y en algunos casos, el uso o consumo de estos y el término de su vida util. Es la metodologia de mayor
reconocimiento internacional para llevar a cabo una evaluacion de la huella de carbono de producto (BSI 2011).

El impacto positivo en Europa y Japdn derivd en una tendencia hacia la preocupacién por el etiquetado de productos y
rapidamente se ha ido extendiendo a otros paises, principalmente paises exportadores (MMA, 2020). Las normativas
adoptadas por Chile a través del INN y el programa Huella Chile con el acercamiento de las instituciones publicas y privadas
hacia la disminucidén y medicién de la huella de carbono, los impuestos verdes, y otras politicas actuales, demuestran
acciones concretas del pais en aras de ampliar la reduccion de contaminantes ambientales. Por lo tanto observamos una
disposicién objetiva para ampliar el abanico de posibilidades hacia una construccion sustentable medible, cuantificable y
acorde a lineamientos internacionales.

4.4.3 Impuesto verde a las emisiones de CO,

En el caso del CO;, en Chile se fija un impuesto de USD 5 por cada tonelada emitida. El valor se determiné sobre la
base del costo social del CO, estimado por el Ministerio de Desarrollo Social. Este es un monto menor en comparacién con
valores de otros paises y jurisdicciones (Ramstein et al. 2019). No obstante, en esta primera etapa, se considerd que un
impuesto bajo posibilita la implementacién al: (i) facilitar la adaptacion de sectores regulados; (i) aumentar su aceptabilidad
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social; y, (iii) permitir la instalacion de la infraestructura institucional que lo sustenta. Es decir, el impuesto al carbono, tal
como se ha constituido en Chile, ha sido pensado como un punto de partida para la internalizacion del dafio generado por las
emisiones de GEI'y permite propiciar la discusion de instrumentos de precio a los contaminantes, en general, y al carbono en
particular. La metodologia de valorizacion del costo social del carbono fue recientemente modificada para pasar desde la
utilizacion del precio de mercado del carbono como una aproximacion de costo social, hacia un mecanismo de precio sombra
basado en el “andlisis de los costos marginales de abatimiento de didxido de carbono que permiten cumplir con las metas de
mitigacion de Chile bajo el Acuerdo de Paris”. La nueva metodologia ha llevado el costo del CO, a CLP 21.687 (Ministerio de
Desarrollo Social 2017). Este valor, equivalente a USD 328, se aproxima al costo marginal del dafio del contaminante(Stern
n.d.), ademas es consistente con las metas establecidas en el Acuerdo de Paris que consideran como costos del CO, valores
que van entre USD 40 - 80 para 2020 y USD 50 — 100 para 2030. Asimismo, recientemente la ex-presidenta Bachelet
anuncid, en su discurso de Cuenta de la Nacién 2017, un precio de USD40 por tonelada de CO, como costo social para la
evaluacion de todas las inversiones del sector publico (Anon n.d.). Actualmente la implementacion de impuestos a las
emisiones de CO2 comprendidos dentro de los impuestos verdes no esta relacionada con los productos o servicios de la
construccidn, solamente con empresas contaminantes de fuentes fijas y fuentes moviles.

4.5 Transmitancia térmica (U)

Esta determinada por el flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de
temperaturas ente los dos ambientes separados por dicho elemento. Se expresa en W/ (m2 x K). Y se puede determinar a
experimentalmente a través de la NCh851 o con calculo por la NCh853. Respecto de las soluciones constructivas mas
comunes podemos identificar elementos homogéneos o heterogéneos y las variables incidentes en los valores resultantes
son principalmente la resistencia térmica de superficie al interior (Rsi), resistencia térmica de superficie al exterior (Rse),
espesor del material (e) y la conductividad térmica del material (A). Limitar la demanda energética y satisfacer el confort
térmico de los recintos habitables es un logro evidente de una adecuada transmitancia térmica.

451 Norma Chilena 853 (NCh853)

Esta norma se genera a partir del estudio “Propuesta de actualizacion de la Reglamentacion Térmica, articulo 4.1.10 de
la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones”, solicitado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Su alcance se
refiere a las caracteristicas, condiciones de disefio y ejecucion que deben tener los elementos que conforman las
edificaciones, independiente de su uso, para cumplir con el objetivo de otorgar confort higrotérmico a los usuarios de éstas.
Para el calculo de transmitancia térmica de edificios se utilizarian las férmulas indicadas en esta norma, las cuales posibilitan
el conocimiento de los valores de resistencia térmica (Rt) y transmitancia térmica (U). Lamentablemente, hoy dia no existen
en Chile exigencias que regulen las propiedades térmicas de las envolventes en edificios no residenciales, ya que la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (0.G.U.C.) en su Titulo 4.1.10 regula so6lo al sector residencial
(Gobierno de Chile 2008).

4.5.2  Norma Chilena 1079 of. 2008 (NCh1079/2008)

Esta norma establece la zonificacion climatico habitacional para Chile, con el objeto de facilitar un adecuado disefio
arquitectdnico. Aplicandose para la elaboracion de proyectos de edificios en cada zona especificada; el caso de estudio
corresponde a la zona denominada Norte Litoral (NL), zona desértica con clima predominante maritimo, poca oscilacién
diaria de temperatura, atmésfera y suelo salino, vegetacién nula, escasa nubosidad y humedad que disipa al medio dia,
soleamiento fuerte en las tardes, precipitaciones nulas en el Norte, débiles en el Sur y vientos predominantes S y SW, con
alguna interferencia de brisa del mar y tierra.

Para la zona indicada, la NCh1079/2008 sugiere en elementos opacos verticales de envolvente un valor de 2 W/mZK, lo
que se mantiene para edificios publicos segin TDRe MOP-DA.
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Zona 5!:;::::m: Techumbre opaca Pizo ventilado Eh'm:f:;:::;ludn!
I | 2.00 I 0.0 | 30 I 5,8 |
z HD 050 .20 0.7 1.0
3| wwT 0,80 0,60 1.2 3,0
4 CL 0,80 0,60 1,2 3,0
& cl 0,60 0,50 0.8 3,0
i 5l 0.60 0,40 0.8 3,0
7 5 0.50 0.30 0.7 3.0
] SE 040 0.25 0.5 2.4
8 | &n 0.30 0,28 0.4 2.4

Tabla 3: Valores minimos recomendados de transmitancia térmica para la envolvente habitacional (Fuente: NCh1079/2008, W/m?K).

Segun la normativa, en Anexo E, se sugiere que en el caso de instalacién de aislantes térmicos, se eviten los puentes
térmicos; la instalacion de estos aislantes debe ser continua, en encuentros de elementos de la envolvente. Otra
recomendacion importante de la normativa es que los materiales que conforman los sistemas constructivos, permanezcan
secos. La presencia de humedad en ellos aumenta la transmitancia térmica de la solucién constructiva. Dentro de las
indicaciones de esta Norma, se declara como valido para edificios publicos, educacionales y otros, los TDRe MOP DA, este
documento serviria de orientacién para el disefio de soluciones constructivas que logren responder a las necesidades de
Confort térmico solicitado.

4.5.3 Términos de referencia Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Arquitectura (TDRe MOP DA)

Los términos de referencia estandarizados con parametros de eficiencia energética y confort ambiental se desarrollan
para licitaciones de disefio y obra de la Direccion de Arquitectura, por lo tanto para el Ministerio de Educacidn solamente es
un apoyo técnico. Este documento establece para proyectos mayores a 1000m? y donde se renueve mas del 50% del total de
sus cerramientos, la utilizaciéon de los métodos de calculo de la NCh853 of. 2007. En lo que respecta a la comuna de
Coquimbo, ubicada en la zona climatica 1NL, los TDRe MOP DA sugieren valores de transmitancia térmica para muros del
orden de los 2 W/m2K.

CHILE PERU EE. UU. INGLATERRA TDRe CHILE
DS 580 mod. Me';'i:gg:e ASHRAE Rz;gz;gn Building TDRe
- 8 -
2010 2006 55-2010 Part L2 Bulletin 87 DA-MOP 2012
Aulas min Invierno Aulas s las 20°C con
12°C . 18°C con calef. VIEMO i <0 .00
. Segun PMV calef.
Temperatura Parvularia 180.25 0 o Verano aulas
DpC e L3 (HR = 50%) a»:ja tativo e 24:CTECY o Aulas pasivas: modelo
recomendable (en zonas N P superar 28°C e t:tivo se' o
SL, S, SEy por mas de P dlimética
Andina) 80hr
BR Part L2
Transmitancia U muros= Define valores U limites
térmicadela N/A N/A N/A 0,25 N/A para envolvente segin
envolvente U techos = zona climatica
0,35
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Tabla 4: Sintesis de parametros de confort térmico y propiedades térmicas de la envolvente (Fuente: TDRe MOP DA).

TRANSMITANCIA TERMICA MAXIMA (U) - ENVOLVENTE
Pardmetros Caracteristicos Medios Valor U
Transmitancia limite de cubierta 0,80
Transmitancia limite de muro de fachada 2,00
Transmitancia limite de pisos en contacto con el terreno 2,00
Transmitancia limite de pisos ventilados 3,00
Transmitancia limite de cerramiento en contacto con el terreno 2,00
Transmitancia limite de puente térmico 3,30
Transmitancia ponderada limite paramentaos verticales 5,00

Tabla 5: Valores limite de Transmitancia térmica para zona climatica Norte Litoral, 1NL (Fuente: TDRe MOP DA).

454  Norma Técnica MINVU (NTM 011)

El acercamiento a la Norma técnica MINVU 011, propuesta de actualizacion de la Reglamentacion térmica actual, Art.
4.1.10 OGUC, la cual incluiria a edificios publicos, dentro de ellos establecimientos educacionales, estaria logrando objetivos
importantes, dado que es una Normativa que alcanzara segun investigaciones (Bustamante, 2016), los estandares
adecuados desde el punto de vista acustico, higrotérmico y calidad del aire interior, para cada zona del pais. (Normativa aun
en consulta, sin ser obligatoria). Segun esta nueva normativa térmica, la Zona 1, pasaria a ser Zona C, la cual
corresponderia al borde litoral desde La Higuera hasta la comuna de Paredones por el sur, Region del Libertador General
Bernardo O'Higgins. Por lo tanto, la comuna de Coquimbo, donde se sitla el proyecto de investigacion, pasaria a estar
ubicado en la Zona C. Esta Normativa se encuentra actualmente en uso para todas las soluciones de mejoramiento
constructivo en los establecimientos educacionales publicos de Chile.

u Rt

u [1]
WIeeK) | (KW | wiK) (W | Wim'K) | (miKw
A 0,84 1.19 2.10 0.48 3,60 0.28 — —
B 0.47 213 0.50 2,00 0,70 1,43 1,00 1,00
c | 047 | 2143 | 08 | 125 | 087 | 115 | 120 | 083
D 0,38 2,63 0,60 1,67 0,70 1,43 1,20 0.83
E 0,33 3,03 0,50 2,00 0,60 1,67 1,00 1,00
F 0,28 3.57 0,45 2.22 0,50 2,00 1,00 1,00
G 0,25 4,00 0,30 3.33 0,32 313 1,00 1,00
H 0,28 3,57 0,40 2,50 0,39 2,56 0,80 1,25
| 0.25 4.00 0.35 2.86 0,32 3.13 0.80 1.25

Tabla 6: Exigencias térmicas referidas a la solucion constructiva (Fuente: segun NTM 011).
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R100 R100 R100
[(mEK)W] x 100 [(mZK)W] x 100 [(m?K)W] x 100 [m)W] x 100
A 119 48 28 —

[ m | 213 200 143 100
c__| 213 | 125 | 115 | 83
D 263 167 143 83
E 303 200 167 100
G 357 222 200 100
[ 400 333 313 100
H 357 250 256 125
I 400 286 313 125

Tabla 7: Exigencias referidas al material aislante incorporado a la solucién constructiva (Fuente: segin NTM 011).

455 Actualizacion de la Norma Térmica MINVU, segun Art.4.1.1.10 O.G.U.C.

El afio 2020, desde el Departamento de Infraestructura educacional del Ministerio de educacion (DIE MINEDUC), se
entregan a nivel nacional pardmetros de eficiencia energética para nuevos establecimientos y estrategias de mejoramiento
para proyectos de conservacion de infraestructura escolar publica, los documentos entregados: Guia para intervenciones de
Conservacion, Guia Criterios de Disefio para Proyectos de Ampliacién, Reposicion y Construccion Nueva, constituyen un
importante avance para el confort térmico de los espacios educativos.

La aislacién térmica de la envolvente se logra a través de la incorporacion de un material aislante y de la especificacion
de ventanas, que cumplan con determinados estandares segun la zona climética. Las soluciones que se propongan deberan
considerar, para cada elemento arquitecténico que conforme la envolvente térmica del edificio, los valores de transmitancia
térmica (Valor U) definidos en el Articulo 4.1.10, actualizado, de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC), segun la zona climatica en donde se encuentre situado el local escolar (Ministerio de Educacion Gobierno de Chile
n.d.). En general, se recomienda considerar aislacion térmica por el exterior de los muros de albafileria u hormigon armado,
ya que esta solucién evita riesgos de condensacion y las patologias constructivas asociadas. Ademéas permite aprovechar la
inercia térmica del ladrillo y del hormigén. Un edificio con una buena envolvente, que evite pérdidas de calor por conduccion y
por infiltraciones, tendra un mejor confort térmico para sus ocupantes, menor riesgo de ocurrencia de condensacion, y mayor
durabilidad de la edificacién (Universidad Nacional del Litoral 2019). Estos documentos cumplen la intencion de trabajar
desde los mas exigentes estandares educativos, desde el ambito constructivo. Dado ello, las exigencias del Ministerio son las
referidas a la NTM 011, propuesta de actualizacion de la Norma 4.1.10. O.G.U.C.
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Complejo de Complejo de Complejo de Puertas
Techumbre Muro Piso Ventilado Opacas

ZONA

TERMICA U Rt U Rt U Rt U Rt
WmK | mKW | WmK | mKW | WmK | mKW | WmK | m2W

A 0,84 119 | 210 0.48 360 | 028 l -
B 047 | 213 | 080 125 070 143 170 | 059
c 0,47 213 | o080 125 087 115 170 059
D 038 262 | o080 125 070 143 1,70 059
E | o033 303 | 060 1,66 0,60 167 1,70 059
F 028 357 | 045 22 050 | 200 1,70 059
G 028 357 | 040 250 039 | 256 1,70 059
H 025 400 | 030 333 032 313 170 059
| [ 02 a00 | 035 | 286 032 313 | 170 059

Tabla 8: Transmitancia térmica U maxima y resistencia térmica Rt minima para complejo de techumbre, muro, piso ventilado y
puertas opacas en edificaciones de uso residencial, educacion y salud (Fuente: Guia para intervenciones de Conservacién, Guia
Criterios de Disefio para Proyectos de Ampliacién, Reposicidn y Construccién Nueva MINEDUC. Propuesta de actualizacion Art. 4.1.10
de Reglamentacion Térmica).

5 ESTADO DEL ARTE
51 Sustentabilidad y Eficiencia Energética en la Infraestructura Escolar

Con la creciente amenaza de un cambio climatico grave, y la busqueda de estrategias de control medioambiental, en
Septiembre del afio 2002, la OCDE desarrollé el Seminario Internacional sobre Infraestructura Educativa, titulado "Disefiando
la Escuela del Mafana" y fue organizado y celebrado por el Programa para la Construccién de Escuelas (PEB), el Ministerio
Irlandés de Educacién y Ciencia y la Universidad Nacional de Irlanda (NUI) en Galway, Irlanda; donde se discutieron
propésitos en el campo de la educacion que deben responder a los retos del desarrollo sostenible. La necesidad de
identificar y analizar las tendencias en el disefio de las escuelas, con la intencién de producir recomendaciones normativas
con respecto a la forma, tamafio y configuracion general de la escuela del futuro, es por lo tanto, una preocupacion para
todos los paises de la OCDE (Bonnafous 2003).

En el Reino Unido el afio 2003 el gobierno propone que todas las nuevas escuelas deben ser 'cero carbono' al afio
2016 a través del programa Buildings Schools for the Future (BSF). Las autoridades locales ven a las escuelas como centros
comunitarios de actividad y aprendizaje, por lo que hay un énfasis en hacer que las escuelas sean edificios ejemplares dentro
de la comunidad y demostrar las mejores préacticas con respecto al disefio bajo en carbono y cero emisiones. (Burman,
Kimpian, and Mumovic 2018). Se construyen mas de 170 escuelas, se establecen exigencias respecto de areas sensibles
como la eficiencia energética, dado que la emision de gases de efecto invernadero estan directamente relacionadas con el
gasto energético que se genera en edificios no domésticos (DBEIS, 2016). Tras las evaluaciones de desempefio de edificios
(BPE) de cinco escuelas secundarias y academias construidas bajo el programa BSF en Inglaterra encontraron que las
emisiones de CO, asociadas con el desempefio energético operativo en todos estos edificios son mas altas que la mediana
de las escuelas secundarias.

La conclusién general es que un edificio no lograra todo su potencial de rendimiento a menos que los disefiadores y
contratistas del edificio participen en una accion concertada posterior a la ocupacidn para optimizar el edificio y sus sistemas
y proporcionar una formacién eficaz a los ocupantes. Se requieren marcos e indicadores clave de desempefio
razonablemente detallados para determinar el alcance de las actividades posteriores a la ocupacion y evaluar su éxito con

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES

IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
26|Pagina



métricas objetivas. Tres mejoras de procesos clave se identifican en base a las evaluaciones de desempefio de los estudios
de caso en BPE. Estas podrian usarse dentro de un marco de medicidn y verificacion apropiado para reducir la brecha de
desempefio:

+ Establecer objetivos de disefio claros y desarrollar modelos de desempefio solidos como lineas de base para el
desempefio junto con puntos de referencia operativos apropiados.

+ |dentificar medidas clave de eficiencia energética y protegerlas de la ingenieria de valor durante la adquisicion del
edificio y en funcionamiento.

+ Adoptar una visién holistica de la energia total, el desempefio ambiental y la productividad

Esto nos presenta un desafio con nuevas variables a identificar en el disefio de escuelas del siglo XXI, reconociendo la
mirada global del cambio climatico.(Burman et al. 2018)

5.2 ACVy valores de referencia medioambiental

El uso de la evaluacion del ACV durante la fase de disefio puede ayudar a mejorar el rendimiento medioambiental de
los edificios. Sin embargo, a los disefiadores y clientes les resulta dificil establecer objetivos de rendimiento medioambiental
e interpretar los resultados obtenidos a través de ACV con el fin de mejorar el disefio del edificio. Por lo tanto, se necesitan
valores de referencia o referencias. Los puntos de referencia actuales disponibles basados en ACV se han desarrollado
principalmente para sistemas de certificacién en todo nivel de construccion y no proporcionan orientacién de disefio sobre el
nivel de material o elemento (Hollberg, Liitzkendorf, and Habert 2019). Los resultados de aplicar el enfoque de doble
referencia a un caso de estudio muestran que puede facilitar el uso de herramientas basadas en ACV para el soporte de
disefio y promover la optimizacién del rendimiento medioambiental relacionado con la construccion.

Los esfuerzos para reducir las emisiones de GEI en el sector de la construccion principalmente estan enfocados en la
fase de uso de los edificios. Debido a los logros en la reduccién de la demanda de energia operativa, entre otras razones, las
investigaciones han vuelto a otros campos para investigar los potenciales ahorros adicionales. Un aspecto importante son los
llamados GEI contenidos, las emisiones relacionadas con la fabricacion de productos de construccion, el mantenimiento y fin
de vida de los edificios. En este contexto, la particular importancia de los puntos de referencia ha sido reconocida
tempranamente. Para desarrollar un estandar de construccion sustentable, son indispensables los puntos de referencia, las
respuestas adecuadas que logran incidir en las cuestiones medioambientales, implican una cuantificacién de la contribucién
que se requiere de las diversas areas de la actividad humana para el logro del desarrollo sostenible. Sin sub-objetivos
vinculantes para los diferentes sectores, sera casi imposible avanzar sistematicamente hacia una sociedad sostenible. Estos
son los puntos de referencia para un desarrollo sostenible; por lo tanto, la construccién tiene por objeto definir los requisitos
que deben cumplir los edificios y las estructuras para contribuir a la consecucién de un objetivo comdn. (Zimmermann,
Althaus, and Haas 2005).

La Directiva sobre el rendimiento energético de los edificios en la Union Europea (UE), se centra en minimizar el
consumo directo de energia para satisfacer las demandas de calefaccion y refrigeracion, agua caliente e iluminacién durante
la fase de uso del edificio. Sin embargo, el consumo de energia asociado a otras fases del ciclo de vida del edificio, como la
produccion de materiales de construccién y otros impactos indirectos, aun se pasa por alto. En este sentido, los estudios han
demostrado que la cantidad de energia incorporada en los productos de construccidn puede variar entre el 9y el 46% de la
demanda total de energia de la vida util del edificio en edificios de bajo consumo de energia y entre el 2 y el 38% en edificios
convencionales.

5.3 Lainfluencia de la envolvente en el consumo de energia de los edificios publicos

El consumo energético tiene una directa relacién con las emisiones de CO, a la atmosfera, por lo tanto la disminucion
del mismo a través de estrategias de disefio resultan relevantes a la hora de reducir el consumo. Al analizar la influencia del
consumo energético de los edificios con diferentes envolventes térmicas, se toma un edificio publico en Beijing como objeto

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES

IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
27|Pagina

Magister



de investigacion, y se analiza la influencia de las paredes exteriores, tejado, ventanas exteriores y toda la envolvente del
edificio con diferentes propiedades térmicas respectivamente. La simulacion modificé la propiedad térmica de una sola
envoltura mientras mantenia constante toda la propiedad térmica de la envoltura del edificio, y sefiald el cdmo la
rehabilitacion con estrategias de ahorro de energia afectd a la demanda de energia de los edificios después del calculo
comparativo. Los resultados muestran que los coeficientes de transferencia de las ventanas exteriores tienen el mayor efecto
en la carga térmica interior, el techo es secundario y las paredes exteriores son las mas débiles. Por lo tanto, el rendimiento
térmico de la envolvente del edificio y la eficiencia energética tienen una gran relacién.(Hu and Wu 2015)

La mayoria de los edificios publicos especificamente educativos en los climas aridos consumen grandes cantidades de
energia. La energia utilizada se centra en el confort térmico. Una adaptacion sencilla y factible puede proporcionar confort
térmico y, por lo tanto, reducir la energia consumida. Investigando experimentalmente una estrategia de adaptacién de los
cerramientos de los edificios de ensefianza superior, se logra detectar la relacion directa con el confort térmico interior. Este
primer objetivo se vincula al rendimiento energético después de afiadir algunas adaptaciones viables que reducen el
consumo de energia. El segundo objetivo es proporcionar un proceso para la estrategia de rehabilitacion de edificios en la
educacion superior, los cuales proporcionen un confort térmico que se corresponde con estandares funcionales. De ello
nuevamente verificamos la necesidad de puntos de referencia medioambiental en las estrategias de rehabilitacion, ya a esta
altura, bien llamadas rehabilitaciones energéticas. Estos objetivos de rehabilitacion se pueden establecer como una medida
legislativa para espacios educativos eficientes en el uso de la energia. Sin embargo, es esencial establecer un cddigo de
eficiencia energética, por lo tanto la aplicacion de medidas de rehabilitacion a nivel nacional (El-darwish and Gomaa 2020).

Edificar de manera eficiente por medio de la incorporacién de estdndares de eficiencia energética en el disefio,
construccién y reacondicionamiento de edificaciones, a fin de minimizar los requerimientos energéticos y las externalidades
ambientales, incluye la elecciéon adecuada de materiales los cuales presentan diversos perfiles ambientales. El perfil
ambiental del panel sandwich de madera resulta mejor que el del muro de mamposteria, siempre y cuando la madera
provenga de bosques con explotacidn forestal sustentable. Analizando los recursos energéticos utilizados, se comprueba que
la mamposteria requiere mas de cuatro veces lo requerido por el panel de madera. De todas las evaluaciones obtenidas en
los estudios, se observa la manufactura maderera como una iniciativa con valorizaciones de sustentabilidad en comparacion
con construcciones de piedra (mamposterias). EI muro de mamposteria de ladrillos comunes impacta mas fuertemente en el
Potencial de Calentamiento Global (por las grandes emisiones de CO, durante la coccion de los ladrillos) y el potencial de
Acidificacion, tanto durante la fase de procesamiento y produccion como en la fase de uso. Los efectos negativos asociados
al panel de madera se originan principalmente en el proceso de secado e impregnacion de la madera. Esto basado en
calculos cuantificando el tipo de impacto en todas las etapas del ciclo de vida, en dos categorias principales: el potencial de
calentamiento global y el potencial de acidificacion (Maria and José n.d.).

Un indicador importante del impacto ambiental de cada tipo de muro analizado es la cantidad de materia que tienen
incorporada. Este indicador favorece ampliamente al panel liviano tipo sdndwich de madera (29 kg/m?), ya que su peso es
casi 17 veces menor que el del muro de mamposteria de ladrillo comdn (490 kg/m?). Por lo tanto, en el ambito del transporte,
un elemento determinante es el material a incorporar en la solucién constructiva, el cual tiene pesos distintivos e incidentes
en el costo de su traslado, dada las grandes distancias en algunos casos de centros de produccidn y venta de materiales.

Los puntos de referencia actuales basados en LCA se han desarrollado principalmente para sistemas de certificacion de
un nivel de construccién general, y no proporcionan orientacion de disefio sobre el nivel de material o elemento utilizado en la
solucion constructiva de la edificacion.

¢;De qué manera seleccionamos un dptimo revestimiento de muros para reducir las Emisiones de CO,?

Los edificios tienen impacto indirecto y directo en las emisiones de CO,. Al analizar los materiales de revestimiento de
las edificaciones, respecto de las emisiones de CO,, se podré proveer de datos técnicos confiables para lograr un disefio
adecuado. Segun el estudio del Departamento de Ingenieria Arquitectdnica de la Universidad de Emiratos Arabes Unidos,
para evaluar el rendimiento econdmico, medioambiental y la energia incorporada en edificios, se observaron distintos
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sistemas de modelamiento de edificaciones ecologicas. Lo cual fue fundamental para la seleccién optima del sistema de
revestimiento de paredes en escuelas, que reducirian las emisiones directas e indirectas de CO,.

Un andlisis de sensibilidad fue conducido para determinar la influencia relativa de cada sistema en una edificacién
educacional representativa, se indag6 que algunos materiales de revestimiento reducen las emisiones directas de CO,, sin
embargo, proporcionan una reduccién moderada en términos de energia operacional y vice-versa. Otras positivamente
impactan en la energia incorporada, el rendimiento medioambiental y pueden optimizar el rendimiento de la energia
operacional. Por lo tanto, se concluye que se deberia llevar a cabo un trabajo mas cuidadoso en la seleccién de los sistemas
de revestimiento de muros y los materiales de acabado para reducir efectivamente las emisiones de CO, (Radhi 2010).

Los autores del trabajo “Emisiones de CO, y aumento de la resistencia térmica de un edificio” presentan un enfoque
metodoldgico para combinar las evaluaciones del ciclo de vida ambiental y energética de las reformas de los edificios hacia
un edificio de energia casi nula. Se analiza la eficiencia del aislamiento de la envolvente exterior de un edificio en relacion al
consumo de energia primaria no renovable y las emisiones de gases de CO,, centrandose en diferentes materiales aislantes
térmicos. Posteriormente se aplica el método de ACV para verificar el comportamiento medioambiental del aislamiento de la
envolvente del edificio. Se determiné el consumo de energia primaria y las emisiones de gases CO; al aislar las envolventes
para cambiar su clase de eficiencia energética. Finalmente la investigacion logra identificar los materiales de aislamiento
térmico mas adecuados para edificios en términos de energia y ecologia, concluyendo con 3 tipologias de aislantes
superiores: Lana de Roca, Lamina de corcho/proyectado y fibra de celulosa proyectada, los cuales se presentan
comparativamente en la Tabla 10 (Valancius 2018). Al analizar el escenario alternativo, se visualiza que el aislamiento
térmico cumpla con una baja conductividad térmica, y que presente la menor HC; Ademas la solucidn constructiva sea
adecuada a la zona climatica y los materiales de facil acceso en la regién en cuestion.

Materiales utilizados para el analisis y sus caracteristicas (recurso: SimaPro 7.2)

Material Densidad, Kg/m3 Conductividad termica, W/mk Energia primaria no renovable, Mj/Kg Calentamiento global, KgCO2 eq/Kg
Estuco de yeso 2760 0.40 1.3990 0.0738
Mortero de pega 1750 0.80 23.6599 1.1024
Ladrillos de arcilla 1725 0.40 25.2299 2.3129

Materiales de aislamiento
Fibra de celulosa 50 0.04 7.2764 0.3566
Losa de corcho 115 0.043 25.2929 11146
Espuma de vidrio 110 0.04 35.9974 1.5253
Lana de vidrio 40 0.04 46.4657 1.4340
Losa de Polyestireno 30 0.038 107.0284 3.7145
Lana de roca 40 0.036 19.0442 1.0358
Lana mineral 40 0.038 27.1366 2.1335

Tabla 9: Estimacidn del retorno energético y ecoldgico de los escenarios alternativos (Fuente: Analisis de la amortizacion de las
emisiones primarias de energia y CO, en relacién con el aumento de la resistencia térmica de un edificio. Autores: K. Valanéius, T.
Vilutieng, A. Rogoza).

En Palestina se lleva una investigacién respecto de la optimizacién del grosor de la aislacién a través de Costes del
Ciclo de Vida (LCC) en construccién de muros externos, aunque la aislacion de la construccion es una inversion baja con una
garantizada alternativa de beneficios, es todavia de libre eleccién en Palestina. El anélisis toma la construcciéon de muros
externos tipica, tipos de aislamiento, datos del clima, precios de energia, eficiencias de conversion del equipamiento,
calentamiento, enfriado y los parametros financieros de mercado. Se estudiaron dos tipos de aislacién que son el poliestireno
(denotado por I1) y poliuretano (denotado por 12). Para el tipo de energia, se asume la electricidad para enfriamiento estival y
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combustible LPG para calentamiento de verano. El grosor del aislante 6ptimo fue calculado asumiendo una temperatura base
para diferentes horas en el dia. Los resultados indican que el tipo de aislacion tiene un efecto significativo sobre el efecto
aislante 6ptimo. Poliestireno (11) y Poliuretano (12), los costos de inversion son de 83 y 171.43$/m3 respectivamente. A pesar
de eso, los mismos beneficios financieros pudieron ser logrados usando 12 en la mitad del grosor comparado con I1. Para
todos los casos el grosor optimo varia entre 0.4 y 9 cm., para una media de 18°C; los ahorros anuales variaron entre 4 y 8
$/m2/afio. Llegando a una tasa interna de retorno entre 0.9 y 1.6 afios.(Alsayed and Tayeh 2019).

Al evaluar las distintas estrategias para el disefio de fachadas, debemos reconocer el ambito climético en el cual nos
moveremos, cualidades que presentan vientos constantes durante el afio del orden de los 10km/h y una humedad
considerablemente alta, del orden del 80%; derivado de ello, y como estrategia de la investigacion se proponen fachadas
ventiladas, las cuales resuelven, en base a distintas experiencias, la condensacion determinada por la humedad observada
en la comuna de Coquimbo.

Francesco Leccese, de la Universidad de Pisa, estudia varios tipos de fachadas con distintos espesores de camara de
aire, propuesto a través de un modelo matematico. Concluye que en particular, el rendimiento energético de dichas fachadas
esta fuertemente influenciado por la anchura del conducto de aire, la distribucién del material aislante, la intensidad de la
radiacién solar, la resistencia térmica de la superficie de pared exterior y la rugosidad de las losas que delimitan el conducto
de aire. En todos los casos, el ahorro energético aumenta a medida que los conductos de aire aumentan de ancho, y un
aumento tal resulta ser particularmente marcado por el espesor de 15 centimetros. El autor afirma que la disposicién habitual
de la capa aislante en el interior del conducto de aire, cerca de la pared interior, puede no ser el mas eficaz desde el punto de
vista energético. Es posible encontrar una distribucién éptima de material aislante entre la pared interior y el paramento
exterior que permita el maximo ahorro energético alcanzado. En todos los casos, la colocacion del material aislante cerca de
la pared interior es mas eficiente que uno cerca el paramento exterior. Esta investigacion también confirma que el ahorro de
energia aumenta con la intensidad de la radiacién solar. Cuando se efectue el paramento exterior de materiales reflectantes
(aceros especiales, aleaciones de titanio, etc.) las fachadas pueden reducir fuertemente la influencia de la radiacion solar y
se debe considerar como una alternativa a las fachadas ventiladas (Ciampi, Leccese, and Tuoni 2003a).

En (Patania et al. 2010) a través del estudio de tres tipologias de fachadas ventiladas concluye que el ahorro de energia
aumenta si la radiacién solar aumenta. Por lo tanto, para un valor constante del coeficiente de absorcion y la temperatura
exterior, la eleccidn de la fachada ventilada es recomendable en sitios con altos valores de radiacion solar. Una observacion
importante de los autores es que la eficiencia energética de este tipo de fachadas mejora cuando su capa externa tiene bajos
los valores de conductividad térmica, altos valores de densidad y altos valores del calor especifico.

En resumen, para los investigadores la fachada ventilada tiene un buen comportamiento en los climas célidos, pero en
climas frios su rendimiento es peor que una fachada sellada.

54 Aislantes térmicos y su influencia en la envolvente.

De acuerdo a los tipos de aislantes existentes, los aislantes vegetales se observan como los que generarian mayor
aporte en sustentabilidad a la construccidn en base a su proceso de desarrollo, aun asi, es relevante analizar su oferta dentro
del pais, lo cual deja fuera de este analisis a algunos materiales importantes para su especificacion en las partidas
constructivas de una obra: dada la distancia de su origen, el tiempo para obtenerlo, y su reemplazo en caso de requerir
partidas nuevamente. Lo cual incide en el costo del material y en la huella de carbono generada.

Aislantes sintéticos.

Son aquellos compuestos por materiales sintéticos como el plastico, los polimeros procedentes del petroleo y otros
materiales sintéticos. Son muy efectivos térmicamente. Los mas comunes son:

- Poliestireno expandido (EPS): Es uno de los aislantes mas utilizados por su densidad y baja conductividad térmica.
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Poliestireno extruido (XPS): Muy similar al anterior, pero con la ventaja de que se puede mojar sin problema ya que
es muy absorbente. Se utiliza con frecuencia por sus multiples aplicaciones.

Poliuretano: Tiene un mayor rendimiento térmico que los anteriores, pero se usa generalmente proyectado como
espuma.

Rollos reflexivos: Son rollos formados por una o varias capas, de grosor variable, de burbujas de polietileno entre
varias finas laminas de aluminio utilizados especialmente en zonas climaticas suaves. Aislantes naturales

Lanas minerales.

Es el material aislante mé&s empleado. Son productos aislantes constituidos por un entrelazado de filamentos de
materiales pétreos que forman un fieltro que mantiene entre ellos aire en estado inmdvil. Resultan muy versatiles y eficaces

ya que

ademas de proporcionar un buen nivel de aislamiento térmico, también actian como aislamiento acustico, resistentes

al paso del agua y ofrecen un elevado nivel de proteccidn contra el fuego. Dentro de las lanas minerales se distinguen
fundamentalmente dos tipos:

Lana de roca o lana mineral (SW): Se fabrica a partir de roca volcanica y se presenta en forma de manta, panel no
rigido o rollo. La lana de roca tiene valores muy positivos respecto de su huella de carbono incorporada, pero en los
procesos de desarrollo del aislante la fusién a 1500°C aproximadamente, de mezclas de distintos minerales lo hace
menos sustentable.

Lana de vidrio (GW): Se fabrica fundiendo arena a altas temperaturas y su estructura esta formada por finas fibras
de vidrio unidas por un aglomerante o resina. Se considera mejor aislante acustico que la lana de roca y resiste
mejor a la humedad. Al ser mas liviana que otros aislantes y de muy baja conductividad térmica, consigue una
mayor eficiencia con el mismo espesor.

Aislantes ecoldgicos o naturales.

Su uso estd cada vez més extendido porque no contienen sustancias ni aditivos y por tanto son mas respetuosos con el
medio ambiente. Este tipo de aislantes se caracterizan por no contener sustancias ni aditivos, ademas, son reciclables y
biodegradables. Los aislantes naturales mas comunes son:

Corcho: Es el de mayor aceptacién porque ademas de sus buenas propiedades como aislante es reciclable y
renovable. Se presenta en diferentes formatos; en forma de virutas para rellenar cavidades, en forma de paneles de
corcho prensado o incluso proyectado para cubiertas o revestimiento de superficies.

Colchon radicular: Lamentablemente algunos aislantes interesantes desde el punto de vista de generar una menor
huella de carbono, como el caso del Colchon radicular, con fibra de raices, el cual solo puede ser instalado por el
interior, lo cual desde el punto de vista de la disminucion de puentes térmicos no seria adecuado, su valor es
alrededor de $12.000/m? con espesor de 50mm.

Celulosa: Formada por residuos de papel que se reciclan en forma de aislante para su aplicacion por insuflado en
camaras, trasdosados o sobre forjados. Su problematica principal es la especializacién de la mano de obra para su
instalacion.

Lana de oveja: Aislante de procedencia animal que cuando se humedece mejora su capacidad de aislamiento.

Arlita, perlita y vermiculita: Son aislantes minerales muy frecuentes en la construccién tradicional y de gran
capacidad ignifuga.
Lino: Procede de una planta de facil cultivo de la que se obtienen fibras reciclables que se utilizan como aislante.

Fibra de coco y el algodén: También se utilizan como aislantes naturales en forma de mantas.
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Segun investigaciones, las huellas de carbono de los materiales de aislamiento térmico muestran que los que se
desarrollan en base a madera, como por ejemplo lana de madera, causan un impacto ambiental minimo; la celulosa
reciclada, en su mayoria papel de periddico, o el aglomerado de corcho, también tiene un bajo impacto en el medio ambiente.
En ambos productos, una parte significativa de la huella de carbono se debe a los aditivos que evitan la putrefaccion, la
descomposicion y la combustidn. Aislantes minerales como la lana de vidrio y de piedra (especialmente de baja densidad)
también tienen un bajo impacto en el medio ambiente. Los materiales de aislamiento térmico con mayor impacto ambiental
son el poliestireno extruido poliestireno extruido, espuma de poliuretano, espuma de vidrio y lana mineral de alta densidad.
Sin embargo estos materiales son robustos, compactos, se instalan mas facilmente, requieren menos mantenimiento, suelen
ser mas resistentes a las influencias externas y suelen tener una menor conductividad térmica, a pesar de las densidades
extremadamente bajas (en promedio de 12 a 35 kg/m?). Estas caracteristicas los sitian en ventaja frente a otros, incluso con
los materiales aislantes naturales, aunque estos Ultimos tienen un impacto significativamente menor en el medio ambiente.
Teniendo en cuenta la aceptabilidad medioambiental general y el uso de los recursos y el medio ambiente, los materiales
sintéticos 0 materiales plasticos tienen un alto impacto ambiental en comparacién con los materiales naturales (Martinez-
Rocamora, Solis-Guzman, and Marrero 2016).

5.5 Costos del Ciclo de Vida y Huella de Carbono en restauraciones de escuelas

Se estima que los edificios del sector publico en Inglaterra han emitido 20,1 MtCO.e en 2009/10, lo que equivale a un
9% de las emisiones del Reino Unido de los edificios. De este total, las escuelas fueron responsables de 3,0 MtCO,e. Dadas
estas cifras, el gobierno establece para el sector escolar una estrategia de gestion de las emisiones de carbono, cuyo
objetivo es reducir las emisiones actuales de las escuelas por el uso de energia en un 53% para 2020. (Bull et al. 2014).

El estudio “Costos del Ciclo de Vida y Huella de Carbono en restauraciones de escuelas, Reino Unido”, presenta un
método para evaluar opciones de restauracion de la eficiencia energética para escuelas en el Reino Unido, para ello se
identificaron 4 escuelas como representativas de arquetipos escolares construidos en el Reino Unido durante cuatro distintos
periodos en el siglo XX. Ahorros de energia simulados fueron comparados con las cuatro tipologias de construcciones
escolares demostrando como las caracteristicas fisicas afectan los ahorros disponibles. La medicién de la eficiencia
energética de combinaciones simuladas, permite el andlisis de los efectos interactivos entre las mediciones y revela algunas
interacciones positivas y negativas. Un modelo de regresion de los ahorros energéticos también se llevo a cabo en los 4
colegios. Los ahorros simulados de energia se usan entonces como punto de entrada para un modelo de evaluacion del ciclo
de vida. Los indicadores del ciclo de vida son considerados como costo de vida de ciclo marginal y del ciclo de vida de la
huella de carbono marginal. La intensidad de carbono incorporada a un proyecto se define como la cantidad de carbono
incorporado por unidad de superficie. Este es una medida util para estimar el carbono incorporado de un proyecto de
rehabilitacion en una fase temprana. En tres de las escuelas analizadas se observa que la intensidad de carbono de un
proyecto es en funcion de la relacion de cada elemento de la envolvente por unidad de superficie de suelo. La recuperacion
de carbono es mas corta que la recuperacion financiera en todos los escenarios, y todas las medidas y combinaciones de
medidas que devolvieron el carbono invertido en ellos. El valor actual neto positivo es menos comun, y con frecuencia
depende de que también se logren mejoras en la estanqueidad al aire.

Para la investigacion desarrollada se presentan 3 arquetipos de envolventes de aulas, las cuales son las mas
representativas de la comuna de Coquimbo, enmarcadas en épocas histéricas, hegemonia constructiva y desastres
naturales. Donde generalmente la urgencia incide en la rapida ejecucion de estas soluciones constructivas, y siempre queda
relegado a un segundo plano el andlisis més detallado, encontrando la sustentabilidad nuevamente un espacio en la
urgencia, ahora medioambiental.
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6 METODOLOGIA

La metodologia de investigacion es experimental, de tipo practica con enfoque cuantitativo. Esto se justifica dado que la
realidad sera evaluada para generar comparaciones entre las soluciones constructivas existentes y las que el investigador
creard y manipulard. Dada esta situacién, se podran generar las mediciones verificando la hipétesis planteada. A
continuacién, se describe la metodologia establecida para llevar a cabo las distintas actividades que se consideran
necesarias para el desarrollo del estudio, las cuales han sido organizadas de acuerdo a los objetivos especificos planteados.
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Figura 6: Flujograma de metodologia para alcanzar los objetivos de la investigacién (Fuente: Elab. Propia).
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6.1 Protocolo

La prospeccion de los casos de estudio en conjunto con las necesidades climaticas y geogréaficas del lugar, seran los
elementos indispensables para la evaluacion de la linea base y la solucion a desarrollar.

Respecto de las fuentes de informacién, se recopilara documentacion a nivel planimétrico y fichas con EETT,
fotografias, normativas, estadisticas gubernamentales y observaciones directas. La recopilaciéon de investigaciones y
tecnologias existentes servira como apoyo a la estrategia de disefio de soluciones constructivas sustentables, donde la
evaluacion ambiental sera el parametro principal a instalar. EI ACV de la solucién y su respectiva HC proporcionara datos
cuantitativos y cualitativos para la nueva linea base y posterior a ello la comparacién de soluciones a nivel sustentable
indicara, a través de un andlisis de datos y reflexiones, las rehabilitaciones con menor carga ambiental, generando una nueva
linea base para los futuros proyectos de mejoramientos de envolventes en la region de Coquimbo. Posteriormente se
compararan proyectos en la base de datos ABACO Chile para una simulacion real, obteniendo datos complementarios
entregados por la etapa de ejecucién de la obra.

7 DESARROLLO DEL ESTUDIO
7.1 Contexto urbano y analisis climatico

La eleccion de los casos viene determinada por la ubicacién de los establecimientos educacionales y su materialidad
constructiva.

La comuna de Coquimbo es la comuna méas poblada de la Regién de Coquimbo con 227.730 habitantes (segun INE,
Censo 2017), con grandes problematicas de infraestructura educacional, y variadas tipologias que marcan su acento a nivel
de infraestructura; azotada por el tsunami del afio 2010 y el terremoto del afio 2015, muchos establecimientos educacionales
quedaron deteriorados o sencillamente declarados inhabitables. Al dia de hoy, afio 2021, las construcciones afectadas aun
no han sido rehabilitadas, algunos alumnos siguen en salas de conteiner, claramente con pésima aislaciéon térmica,
reconociendo que la eleccion de estas soluciones fue sin ningun analisis térmico y menos de ciclo de vida. Todo ello se
traduce en una preocupacion, responsabilidad y oportunidad para una rehabilitacidn sustentable de las estructuras dafiadas.
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7.2 Ubicacion de los EE.EE.

Comuna de Coquimbo, Regién de
Coquimbo, Chile.

Latitud: 29°57'12"S, Longitud: 71°20"17"0

Altitud: 15m.s.n.m.
Zona climatica: Norte Litoral (1NL)
Vientos: 8a 10 Km/h

Humedad relativa:  Alta, valores entre 74% y
85%

Clima: Estepario costero con alta luminosidad y
una radiacion global horizontal estimada de
1780 KW/m? afio. (Explorador Solar, Ministerio
de Energia)

Geografia: Emplazada sobre una peninsula;
La bahia permite tener el puerto protegido del
oleaje del mar abierto, que se aprecia en el
extremo norte de la misma.

Precipitacion: En Coquimbo la frecuencia de
dias mojados (aquellos con mas de1
milimetro de precipitacion liquida) no varia
considerablemente segun la estacion. La
frecuencia varia de0%a6%, y el valor
promedio es 2 %.

.......

La temporada de lluvia dura 2,5 meses, del 26 de mayo al 10 de agosto. La mayoria de la lluvia cae durante los 31 dias
centrados alrededor del 4 de julio, con una acumulacion total promedio de 22 milimetros. (Estacidn climatolégica La Florida,

ciudad de La Serena, 290004)

Temperatura: Templada con maximos promedio diario de 21 °C. La temperatura media parcial es de 13,6 °C. El dia mas frio
del afio con una temperatura minima promedio de 8,6 °C (DGA - Direccion Meteoroldgica de Chile).

7.3  Materialidad predominante en envolventes de Aula

Para la realizacion de este estudio se analizan las tipologias constructivas mas recurrentes en las envolventes de
establecimientos educacionales de la comuna de Coquimbo, y se establecen estrategias de mejoramiento constructivo en
base a 4 variables importantes: transmitancia térmica de la solucién, huella de carbono generada, energia contenida y

andlisis econdmico de la solucién. Con ello tendremos parametros ambientales y térmicos para establecer efectivamente la
linea base a determinar para los mejoramientos de la envolvente en los establecimientos educacionales de la comuna.
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Graéfico 2: Tipologias de envolventes en establecimientos educacionales en la comuna de Coquimbo (Fuente: Elab. Propia).

Los muros a analizar en la comuna de Coquimbo, se basan en las 3 tipologias de soluciones constructivas con mayor
porcentaje de representacion: 1. Envolvente de muros de hormigén armado, 2. Envolvente con muros de albafileria
reforzada, 3. Envolvente en base a un esqueleto de acero, con estructura de madera sin aislacién térmica, revestida con
fibrocemento por el exterior y yeso carton por el interior.

Cantidad de establecimientos educacionales. .

Envolvente Constructiva

A Estructura metalica Estructura metalica
L, Albaiiileria armada .
Hormigén armado alavistacon Madera alavistacon Estructura metalica Adobe
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. 22 8 6 5 3 3 1
tipos de envolvente

Porcentaje de EE.EE. por

. 20 15 12.5 7.5 7.5 25
tipo de envolvente. (%)

Grafico 3: Registro y comparacion de envolventes en EE.EE. en la comuna de Coquimbo (Fuente: Elab. Propia).

En el grafico 3 podemos ver que la Estructura metalica a la vista con madera solamente esta desarrollada en 6
establecimientos de la comuna, lo cual representa al 15% de los establecimientos educacionales. Las salas de clases
visualizadas con dicha materialidad carecen de aislacion térmica en la solucion constructiva. El 20% de los establecimientos
educacionales esta construido en albafiileria reforzada o armada solamente estucada por ambos lados, correspondiente a 8
establecimientos de la comuna. Se puede observar que existe un 55% de establecimientos educacionales de la comuna de
Coquimbo en los cuales su envolvente es desarrollada en Hormigén Armado, siendo mas de la mitad del total(40

establecimientos) con esa solucion constructiva, solamente hormigén sin incorporar aislacion. También se visualiza que en
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menor porcentaje, solo el 2,5% de las envolventes utiliza Adobe, lo que estéd prohibido en las nuevas construcciones para
establecimientos educacionales en Chile. Es importante aclarar que estos mismos establecimientos estan construidos con
multiples materialidades, los cuales en diferentes periodos han sido ampliados, reforzados o rehabilitados. Por lo tanto, la
realidad es que en general, una escuela utiliza materiales diversos para la construccion de sus envolventes.

7.4 Parametros de Sustentabilidad

Para el analisis de transmitancia térmica, se utiliza la Norma Ch. 853/2007 para viviendas en Chile, teniendo como
orientacion los TDRe MOP DA y la NTM 011 que estd considerada en los estandares constructivos del Ministerio de
Educacién desde el afio 2020, dado que Chile no establece una normativa térmica para edificios publicos.

La inclusién del Analisis de Ciclo de vida y la huella de carbono en mejoramientos nos dara mayor certeza de los
materiales a elegir antes de disefiar la solucion constructiva, dentro de este analisis se incorpora la posibilidad de
modificacion de &reas de la solucién constructiva desarrollada en cualquier momento del tiempo, ademés de valorizar
economicamente la intervencion para posibilitar su desarrollo en la realidad regional. Los datos obtenidos de la Emisién de
CO; a la atmésfera son evaluados para la Fase de Extraccion-Fabricacidén del muro de envolvente para 1mt?, teniendo como
referencia DAP 002:2016 acorde a ISO 14025, EN 15804:2012 y EN 15942 y (Tértaro et al. 2017). Se utilizan factores de
emision también a partir de diferentes referencias de investigaciones presentadas en este documento. Las Tablas utilizadas
para los calculos de las fases Fase de Extraccién-Fabricacion de materiales son recogidas de la investigacion de energia
incorporada y emisiones de gases de efecto invernadero en Chile, segiin (Mufioz Sanguinetti 2013).

7.5 Andlisis critico de soluciones constructivas periodo 2015 - 2020

La propuesta de rehabilitacién se basa en un anélisis critico de 39 proyectos de mejoramientos que intervinieron muros,
techumbres y ventanas, de 122 realizados desde el afio 2015 al 2020 en el &mbito de infraestructura educacional en la
comuna de Coquimbo. Desde este punto de vista se observan distintas probleméaticas en la consideraciéon de las
especificaciones técnicas y ejecucion de ellas, encontrando variadas observaciones que revisar.

7.5.1 Proyectos de Conservacion de EE.EE afio 2015

e [nstalacion de ventanas con marcos de metal, vidrio monolitico, con alta transmitancia térmica.

¢ Reposicion de puertas, sin recomendaciones respecto de la acUstica requerida.

e Las puertas de placarol generalmente utilizadas, no aportan a la seguridad ni al confort térmico dadas las
deformaciones que se generan y la transmitancia termica obtenida.

e Se instala en cielos yeso carton de 10mm y lana mineral de 50mm. Materiales que en su conjunto cumplen la
ordenanza actual al limite. Claramente con exigencias mayores TDRe MOP DA 6 NTM 011 estarian muy lejos de
cumplir el objetivo.

A pesar que las soluciones cumplen con la baja exigencia de la OGUC, No se cumple con los TDRe MOP DA 6 NTM
011, respecto de la aislacion térmica en muros. Para el afio 2015 se observan soluciones con deficiencias técnicas
importantes, sin alcanzar en varios casos las sugerencias de entidades especializadas. No se observa una estrategia
respecto de la humedad de la comuna, que alcanza un 85%.

7.5.2  Proyectos de Conservacion de EE.EE afo 2017

¢ Instalacion de ventanas con marcos de metal y vidrio monalitico.
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o Instalacion de puertas con espesor de terciado estructural menos de 9mm, sin faldon metalico ni vidrio superior,
segun orientaciones del Ministerio de educacién.

o Vidrios: debe verificarse su espesor respecto de la Transmitancia y Huella de carbono, dado que las EETT carecen
de detalles en esos aspectos.

e  Techumbres sin solucion higrotermica.

Uno de los grandes problemas en las instalaciones de techumbres es la falta de aislacion térmica, generando una
techumbre transmisora de calor y frio. En este periodo se observan espesores de aislante en muros y cielos que no
sobrepasan los 50mm. Cabe destacar que las perdidas energéticas no son un tema a resolver en los proyectos de este
periodo.

7.5.3 Proyectos de Conservacion de EE.EE afio 2020

e Para los muros de 1mt de altura bajo ventanas, se realiza la instalacién de nueva albafileria de ladrillo princesa 29*
14*7cm, los cuales son estucados con mortero de 25mm, 2 capas de pasta de muro para finalmente aplicar pintura.

o Utilizacion de muros Covintec 13cm, disminuye huella en traslado de materiales.

e La utilizacién de la membrana hidréfuga aporta cumpliendo con la Norma ASTM E2178 (resistencia al aire) ASTM E
96-00 (transmision de vapor) ATTCC 127 (resistencia al agua) y contribuye a la Certificacion Leed (Energia y
Atmésfera, Materiales y Recursos, Calidad Ambiente Interior)

e Se comienza a utilizar Osb 11.1mmy I&mina Tyvek (Impermeable al agua, Estanca al aire y al viento).

e En proyectos para escuelas de musica, se utilizan tabiques acusticos construidos solo con la suma de otro yeso
carton.

e Se presenta en 1 proyecto de doble tabique para aislacion acustica en salas de musica, y doble aislacion de fibra de
poliéster de 50 mm de espesor.

o Enlareposicion de puertas en Salas de musica, la propuesta sugiere Puerta de Acero lisa con plancha metalica de
2mm por cada cara, sobre bastidor de acero, relleno con lana mineral 60Kg/m?. Considerando marco de acero con
sello acustico y Visor de doble vidrio estanco, se acerca a lo sugerido por las exigencias del Ministerio.

e Los muros que corresponden al drea colindante al pasillo, son, en algunos proyectos, construidos con paneles SIP
(espesor de panel 115mm.) compuesto por dos tableros estructurales de madera OSB, con un nulcleo de
Poliestireno expandido (EPS) de alta densidad (15Kg/m?). Revestimiento de ambas caras, con fieltro, malla
galvanizada y estuco.

e En algunos proyectos de la comuna de Coquimbo como en el colegio El Pefién, se propone revestimiento exterior
con sistema EIFS para muros de Albafiileria existentes. El Sistema de Aislacion Térmica Exterior (EIFS) incorpora
una capa de poliestireno expandido de 5cm adherida al muro y densidad 20Kg/m?, revestida con una malla de fibra
de vidrio dentro de un mortero delgado elastomérico.

o Ventanas Termopanel: Dentro de las propuestas 2020 se considera el cambio de ventanas existentes para mejorar
los elementos, tales como marcos y vidrios. Estas en Ventanas de Termopanel y Perfiles de PVC.

Es preciso indicar que las soluciones constructivas realizadas en el tiempo, en la comuna de Coquimbo, siguen una linea
similar, teniendo minimas variaciones en las especificaciones técnicas de los proyectos, con deficiencias en la aislacion
térmica y la conformacion de las estrategias respecto de la zona climatica. Desde el afio 2020 el Ministerio de educacién
entrega nuevas directrices respecto de la rehabilitacion en edificaciones existentes, proponiendo algunas estrategias para
abordarlas con una mirada sustentable.
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Instalar aislacidn térmica homogénea sobre el Celulosa proyectada,
Entretecho cielo, cubriendo todas las cerchas o vigas de Lana Mineral o Lana de vidrio
Existente cielo Poliuretano proyectado

Cubierta

En lo posible instalar sandwich de cubierta que
Sin incluya aislacion térmica continua o bien
Entretecho considerar aislacidn entre vigas pero sumando
una capa adicional de aislante que permita

Panel de cubierta con alma
de poliuretano Panel de 0S8 con
alma de Poligstireno expandido

. ) (tipo SIP)
minimizar los puentes termicos
Hormigon Poliestireno expandido adherido
Armado Instalar aislacion exterior continua (EIFS) por el exterior (EIFS), con o sin

fachada ventilada.

Poliestireno expandido adherido
Muros Albafileria Instalar aislacion exterior continua (EIFS) por el exterior (EIFS), con o sin
fachada ventilada.

Celulosa proyectada Lana

Tabiguerias de Instalar aislacién térmica homogénea cubriendo Mineral o Lana de vidrio
madera o acero ORI E Poliuretamo proyectado
Fisos ki Instalar aislacion exterior continua EIFS) A i
Ventilados de HA. por la parte inferior de 1a losa

(EIFS),

Tabla 11: Recomendaciones sobre instalacion de aislacion térmica (Fuente: Guia para intervenciones de conservacion, DIE
MINEDUC 2020).

Estas soluciones para techumbres, pisos y muros, presentan la voluntad de incorporar estrategias de sustentabilidad
para resolver problemas de confort térmico en las salas de clases. Esto es entendido como una oportunidad para generar
unificacién de criterios y mediciones también respecto de la huella de carbono generada. Los mejoramientos en este periodo
comienzan a intervenir en areas que involucran el problema de humedad caracteristico de la zona, proposiciones distintas
respecto de la tipologia de muros utilizadas, aislacién acustica para espacios musicales, se observan intervenciones en
ventanas, su recambio por ventanas de PVC Termopaneles las cuales tienen un alto nivel de aislacion acustica, otorgando
una mayor proteccion, disminuyendo, de manera importante, la contaminacién ambiental, mejorando la hermeticidad y
aportando a una baja conductibilidad térmica, que contribuyen al ahorro en calefaccion y aire acondicionado. Se considera
incorporar aislacion térmica en muros por el exterior, de manera de favorecer una envolvente térmica continua, minimizando
los puentes térmicos, permitiendo disponer de masa térmica en los muros atenuando las variaciones de la temperatura
interior.
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Rebaje inferior para evacuacidn de agua lluvia segin EETT. I'L_'I
Tablero exterior fibrocemento 8mm empaste y terminacion segdn EETT. 4 —
058 esfructural Smm. i
Tabiqueria en metalcom segun EETT

Lana mineral papel doble cara B0mm

058 esfructural Bmm.

Tablero interior yeso cartén 10mm empaste y terminacién segun EETT.

Guardapolvo MDF premol 14x70mm terminacidn blanca .

Piso vinilicor de alto trifico segin EETT.

Terminacidn radier, hormigdn estampado segun EETT
Radier 5/G

Tratamiento de tiema y plantacidn de _
veqetacion nativa NPT. 15.0 cm |

Solerilla HA. jardineras

[%%%4% .

Detalle constructivo 1: Corte esquematico de solucion constructiva de referencia en escuela de la comuna de Coquimbo
(Plataforma de proyectos, SECREDUC 2020)

7.5.4  Caso referencial, Programa de mejoramiento de eficiencia energética en infraestructura escolar publica

En el contexto del Programa de Mejoramiento Energético del Ministerio de Educacion, donde se busca mejorar los
estandares de confort ambiental y hacer mas eficiente el uso de la energia en al menos 200 establecimientos publicos de
Chile, se realizd una auditoria energética en el Colegio Nuestra Sefiora del Rosario de la comuna de Andacollo, para una
intervencion integral en eficiencia energética de la infraestructura educacional. La visita a terreno fue realizada en agosto de
2019 y junto a ella se realizd el estudio de factibilidad técnica y presupuesto de proyectos de eficiencia energética,
priorizando medidas que mejoren el confort térmico, tales como aislacién térmica de la envolvente, cambio de iluminacion y
climatizacién.

La estrategia busca caracterizar la estructura del edificio, para comparar la Transmitancia térmica respecto de la
normativa vigente y generar soluciones adecuadas.

Las referencias Normativas respecto de la transmitancia térmica a alcanzar estan dadas por los Términos de
Referencia Estandarizados con parametros de eficiencia energética y confort ambiental de la Direccion de Arquitectura
dependiente del Ministerio de Obras Publicas de Chile (Anon n.d.).

Muros: Los muros del colegio son de hormigon de 20cm de espesor y tabiqueria con terminacion interior de yeso carton y
exterior de fibrocemento, ademas de incluir una aislacion interior de 50mm.
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MURO — Hormigon

. Espesor Resistencia
Materal [mm] térmica [m2K/W]
Hormigon 2000 0,123
R 0,120
R 0,050
Resistencia térmica total [m®K/W] 0,293
Transmitancia térmica total "U" [W/mK] 3,416

Tabla 12. Resistencia térmica y transmitancia del muro — Hormigon (Fuente: Plataforma MINEDUC 2020).

MURO — Tabiqueria

MURD - Aislacion lana mineral

Material Espesor Resistencia Material Espesor Resistencia

[mm] térmica [m2K/W] [mm] térmica [m2K/ W]
Yeso carton 10,0 0,037 Yeso carton 10,0 0,037
Tabigueria de madera 101,6 0,977 Lana mineral 30,0 1,316
Fibrocemento 6,0 0,026 Fibrocemento 6,0 0,026
Ry 0,120 Ry, 0,120
R 0,050 Rec 0,050
Resistencia térmica total [m?K,/wW] 1,210 Resistencia térmica total [mK/ W] 1,549
Transmitancia térmica total "U" [W/mK] 0,826 Transmitancia térmica total "U" [W/mK] 0,646

Tabla 13. Resistencia térmica y transmitancia del muro — Tabiqueria y aislante (Fuente: Plataforma MINEDUC 2020).

MURO TOTAL

Resistencia térmica total®
Transmitancia térmica “U" [W,/m?K]

0,488
2,049

Tabla 14. Resistencia térmica y transmitancia total del muro (Fuente: Plataforma MINEDUC 2020).

Techumbre: La estructura soportante de la techumbre del colegio es metalcon con aislacién de poliestireno expandido de
espesor 80cm. La terminacidn interior es de yeso cartdn mientras que la exterior es de zinc alum. La superficie cubierta con
aislante en techumbre no es del 100%.

Tabla 16. Resistencia térmica y transmitancia de los elementos predominantes en techumbre (Fuente: Plataforma MINEDUC 2020).

Magister e Hibita

Superficie cubierta

Tipo de cubierta
Acceso a entretecho

1.271,0 [m?]

Mas de 4 aguas

Entretecho con acceso para visualizacion

Tabla 15. Caracteristicas generales de la techumbre (Fuente: Plataforma MINEDUC 2020).

Material

TECHUMBRE
Espesor [mm]

Resistencia térmica [m2K, W]

Yeso cartdn 10,0 0,037
Poliestireno expandido 80,0 2083
Zinc alum -
R 0,100
R 0,100
Resistencia térmica total 2,320
Transmitancia termica “U™ 0,431
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Ventanas: Las ventanas instaladas en el pabellén son de tipo vidrio simple con marco de aluminio, aquellas operables son de
tipo corredera.

VENTAMNAS - RESUMEN
N° de Superficie de % de ventanas Transmitancia
vanos ventanas [m?] respecto a muro térmica [W/m2K]
Vidrio simple con marco de aluminio 31 3079 19,2% 5,7

Material Predominante

Tabla 17. Resumen de ventanas en el colegio (Fuente: Plataforma MINEDUC 2020).

Se realizd una descripcion de los elementos constructivos de muros y techumbre del colegio, incluyendo descripcidn de
los materiales y su transmitancia, la cual al ser comparada con lo establecido en el art. 4.1.10 de la OGUC se observa que
solo cumple en la techumbre.

MUROS
Superficie? Transmitancia térmica Transmitancia térmica Cumplimiento
[m?] actual [W/m2K] maxima [W/m?K] del Art. 4.1.10
Muros 1.298.8 2,049 0,80 Mo cumple
Ventanas 3079 5,7 3,60 Mo cumple
Techumbre 1.271,0 0,431 0,47 Cumple

Tabla 18. Comparativa de la transmitancia actual y la exigida por la OGUC (Fuente: Plataforma MINEDUC 2020).

En base a estos resultados, se presentan propuestas de mejoras constructivas, ya sea recambio de elementos o
incorporacién de aislacién térmica con tal de dar cumplimiento a la OGUC y asi, mejorar el confort ambiental. Se propone la
instalacion de aislante térmico en muros, el recambio de ventanas por vidrios doble herméticos de alto desempefio térmico y
la renovacion de aislacion en la techumbre del establecimiento.

Propuestas de mejoramientos

Muros: Incorporacién de aislacion térmica en muros segun Ficha PDA M1 (Adhesivo E.I.F.S., Poliestireno expandido e=
80mm d=15Kg/m?, Malla fibra de vidrio estandar , Estuco elastomérico y Pasta texturizada con color). Se instalara para toda
la superficie de muros verticales opacos exteriores la incorporacion de solucion de aislante térmico conocido genéricamente
como EIFS (Exterior Insulation and Finish System) o SATE (Sistema de Aislacion exterior con Acabado).

Se deberan considerar las siguientes modificaciones y adiciones a la informacion indicada en la Ficha PDA M1:

e En aquellos muros de tabique se debera aplicar la solucién de la ficha PDA M1 sobre la terminacion exterior
(fibrocemento).

e En aquellos muros de hormigon se debera aplicar la solucion de la ficha PDA M1, considerando las mismas
indicaciones que sobre albaileria.

¢ Modificacion del espesor del aislante de EPS de 80mm a 60mm.

¢ Modificacion de la densidad del EPS de 15kg/m? a 20kg/m?.

o Todos los alfeizar deberan tener una pendiente igual o superior a 15%
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La solucién de aislante térmico exterior conocido genéricamente como EIFS o SATE, debera cumplir con las siguientes
indicaciones:

e Debera asegurar una transmitancia térmica igual o menor a 0,80 W/m2K, la cual debera ser calculada segun lo
indicado en la NCh853:2007

e Se debera calcular el riesgo de condensacion superficial e intersticial de la solucion propuesta, la cual debera
presentar un riesgo igual o inferior al del elemento constructivo sin la solucidn. La acreditacién se debera realizar
segun lo indicado en la NCh1973:2014 o con la planilla de calculo de condensacion del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo.

o Laterminacion de la solucidn debera ser resistente a impactos e impermeable.

o La solucién constructiva no debe poseer puentes térmicos.

Techumbre: Reposicion de aislacion térmica en techumbre Ficha PDA T1, (aislacion térmica mixta, consistente en una
primera capa de lana de fibra de vidrio de 100mm de espesor y densidad 12,5Kg/m?, con papel en una cara, ubicada
directamente por debajo del cielo inclinado con la ld&mina de papel hacia abajo, para afianzar los rollos de colchoneta con
cinta adhesiva, a ambos lados de los tijerales. A continuacion se incorpora una segunda capa de aislacién en base a una
capa continua de poliestireno expandido de 30mm de espesor y 15kg/m? de densidad). Se instalara para toda la superficie de
techumbre el reemplazo de aislante térmico en el entretecho considerando para su instalacidn los detalles constructivos,
terminaciones y procedimientos indicados en la Ficha PDA T1.

Se deben considerar las siguientes modificaciones y adiciones a la informacion indicada en la Ficha PDA T1:

o El espesor de la primera capa de aislante térmico, el cual corresponde a lana de fibra de vidrio con papel en una
cara, debe ser 60mm y no 100mm.

e La instalacion de ambas capas de aislante térmico en techumbre debera quedar inmdvil, para lo cual se debera
instalar un sistema que impida el movimiento de la aislacion por efectos de viento o manipulacion indebida (Pj: Malla
hexagonal galvanizada de 3/4" sobre aislante térmico).

Ventanas: Ventanas de correderaffijas y proyectantes/fijas con proteccion solar. Se realizara el recambio de todas las
ventanas por ventanas con las siguientes caracteristicas:

e Marco de PVC con transmitancia térmica igual o inferior a 2,8 W/m2K y tratamiento contra radiacién solar UV.

¢ Vidrio doble hermético laminado 3.3/12/6e con transmitancia térmica igual o inferior a 1,8W/m2K, factor solar inferior
a 0,65 y transmision luminica superior a 65%.

o Sello compatible con la unioén del marco de PVC con vano. Sello debe ser resistente a la radiacién UV.

Observamos en este ejercicio, un analisis de toda la envolvente del Aula (Techumbre, muros y ventanas), con
relevancia en la aislacion térmica. Las soluciones constructivas propuestas para la rehabilitacion energética, son genéricas y
basadas en fichas entregadas por MINVU. Solamente reparando en el anélisis higrotérmico.
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7.6  Analisis de caso.

Escuela Coquimbo

Liceo Sanjosé M=y a d

Imagen 2: Emplazamiento de escuelas elegidas por su materialidad de envolvente, comuna de Coquimbo (Fuente: Google earth, 2019).

7.6.1  Caso 1: Escuela Coquimbo

Ubicacion: Bilbao #115, borde costero de la
comuna, enfrentando el océano pacifico, sector
Puerto. Cabe mencionar que la Escuela Coquimbo
fue afectada por el tsunami del 16 de septiembre
2015.

Descripcion de la tipologia actual: Muros de
hormigon armado H25, espesor 26¢cm, sin aislante
térmico, de una altura de antepecho 1,10mts en
salas de clases.

Imagen 3: Emplazamiento del establecimiento educacional, Escuela
Coquimbo (Fuente: Google earth, 2019).
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Imagen 4: Patio pre béasica, fachada exterior e interior de aula (Fuente: Imagen propia, 2019).

eccion representativa

Superficie interior

Superficie exterior

Figura 7: Solucion constructiva existente, materialidad muro de aula, escuela Coquimbo (Fuente: Levantamiento planimétrico).

8mm Tabla de madera (internor)

10mm Placa Fibrocemento (exterior)

Figura 8: Solucion constructiva mejorada, materialidad muro de aula, escuela Coquimbo (Fuente: Elaboracion propia).
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7.6.1.1  Desarrollo y resultado evaluaciones térmicas
7.6.1.1.1  Transmitancia térmica Muro existente:

Flujo dnico
4

Figura 9: Esquema de flujo térmico muro H.A. en envolvente constructiva existente (Fuente: Elab. propia).

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)

H i d 260 1,63W/mK 2400 Kg/m3 0,16m2K/W . L
ormiean armaco m fm g / Muro de Hormigon Armado sin aislante

Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m’K/W 3 Wim2K

Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W

(Rt) Total 0,33m?K/W
Transmitancia termica(U)
3W/m2K

Tabla 19: Célculo de Transmitancia térmica en Muro de Hormigon Armado existente (Elab. Propia segiin NCh853:2007).

De este analisis se desprende que el valor U recogido, para la envolvente de Hormigon Armado existente en el
establecimiento educacional, no logra lo solicitado por los TDRe MOP DA y de ningun modo alcanzaria los 0,8W/m?K de la
NTM 011, cuya solicitud es mas exigente. Por lo tanto su aporte al confort térmico del Aula es insuficiente.

7.6.1.1.2  Transmitancia térmica Muro propuesto:

Fiujo unico

N\ phodss e mave

HOMRION Atrhado 260 n

Figura 10: Esquema de flujo térmico muro H.A. en envolvente constructiva mejorada (Fuente: Elab. propia).
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Aislacién incorporada — Losa de Corcho 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Hormigon armado 260mm  1,63W/mK 2400 Kg/m? 0,16 m?K/W
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08 m2K/W
Losa de corcho 50mm 0,043 W/mK 115Kg/m? 1,16 m2K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,22 W/mK 920Kg/m? 0,05 m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12 m*K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05 m2K/W
(Rt) Total 1,62 m2K/W
Transmitancia termica(U)
0.62W/m?K

Aislacién incorporada — Celulosa proyectada 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Hormigon armado 260mm  1,63W/mK 2400 Kg/m? 0,16 m?K/W
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08 m?K/W
Celulosa proyectada 50mm 0,040 W/mK 50Kg/m? 1,25 m2K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,22 W/mK 920Kg/m? 0,05 m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12 m*K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05 m2K/W
(Rt) Total 1,71 m?K/W
Transmitancia termica(U)
0.58W/m?K

Aislacién incorporada — Lana de Roca 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Hormigon armado 260mm  1,63W/mK 2400 Kg/m? 0,16 m?K/W
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08 m?K/W
Lana de Roca 50mm 0,036 W/mK 40Kg/m? 1,39 m2K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,22 W/mK 920Kg/m? 0,05 m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12 m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05 m?K/W
(Rt) Total 1,85 m?K/W
Transmitancia termica(U)
0.54W/m?K

Aislante Losa de Corcho Aglomerado

0,62 Wim?K

Aislante Celulosa proyectada

0,58 Wim?K

Aislante Lana de Roca

0,54 Wim?K

Tabla 20: Calculo de Transmitancia térmica en Muro de Hormigén Armado mejorado (Fuente: Elab. Propia segin NCh853:2007).

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES

IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
48|Pagin



7.6.1.2 Desarrollo y resultado evaluaciones HC
7.6.1.2.1  Huella de Carbono Muro existente:

Para realizar el calculo de la Huella de Carbono generada en la etapa de Extraccién - Fabricacidn utilizaremos la
formula, HC= (5i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab donde se incluiran los siguientes aspectos:

e Ab, factor de absorcién de bosques, 3.59 tCO,/ha.

e Cm, consumo del material, Kg.

e Fei, factor de emisién del material KgCO,/Kg.

e Reduccion de emisiones por absorcion de los océanos, 28%

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 1, Muro Hormigén Armado existente.
Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

Materiales Cantidad |Densidad Peso evaluado Emisiones [ Emisién Total
(u) Kg/m3 Kg/m? (KgCO,/Kg) KgCO,/m?
Hormigdn Armado H25 0.2600 2400 624.00 0.11 68.64
[ sumas 624 68.64 |

HC= (Si Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.014 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION HC=5i ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg
Pmi Peso materiales T 0.6240 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 |(t)
Dm Distancia media total Km 20 [(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil [/100 km 26(1/100 km)
Eg Factor Emision tCO/I 0.0026 | tCO,/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.03515 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccién - Fabricacién 0.014
Huella Carbono Fase de Construccidon 0.035
Huella de Carbono Total 0.049| TonCO,/m?

Tabla 21: Calculo de Huella de Carbono en Muro de Hormigdn Armado existente (Fuente: Gonzalez Vallejo Patricia, 2018. Herramienta
para la estimacién de costes econdmicos y ambientales en el Ciclo de Vida de edificios residenciales. Fase de Construccion).

7.6.1.2.2  Huella de Carbono Muro propuesto:

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 1, Muro Hormigén Armado con fachada ventilada, aislacidon Losa de Corcho.
Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.
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a

HC= (i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab :

FASE CONSTRUCCION

Materiales Cantidad |Densidad Peso evaluado Emisiones | Emisién Total
(u) Kg/m? Kg/m? (KgCO,/Kg) KgCO,/m?
Hormigdén Armado H25 0.2600 2400 624.00 0.11 68.64
Tabla de madera 0.0080 410 3.28 0.31 1.02
Losa de Corcho 0.0500 115 5.75 -5.81 -33.41
Placa de Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
[ sumas 642.23 40.67

0.008 TonCO,/m?

HC=Si ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

Pmi Peso materiales T 0.6370((t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 (1)
Dm Distancia media total Km 20 [(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil 1/100 km 26|(1/100 km)
Eg Factor Emision del gasoil tCO,/I 0.0026 | tCO,/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.03588 tCO,
Pmi Peso Losa de Corcho T 0.0050 |(t)
Vcam |Capacidad maxima container |T 3.80 [(t)
Dm Distancia media total Km 10000|(Km)
Ccam [Consumo medio Diesel 1/100 km 29 |(1/100 km)
Eg Factor Emision del Diesel tCO,/I 0.0029 | tCO,/I
N° Barcos u 1.00
HC Transporte 1.10658 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccidn - Fabricacidn 0.008
Huella Carbono Fase de Construccién 1.142
Huella de Carbono Total 1.150| TonCO,/m?

Vallejo Patricia, 2018)

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 1, Muro Hormigdén Armado con fachada ventilada, aislacion Celulosa proyectada.

Tabla 22: Célculo de Huella de Carbono en Muro de Hormigon Armado existente con aislacion de Losa de corcho. (Fuente: Gonzélez

Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.
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Materiales Cantidad |Densidad Peso evaluado Emisiones | Emision Total
(u) Kg/m? Kg/m? (KgCO,/Kg) KgCO,/m?
Hormigdn Armado H25 0.2600 2400 624.00 0.11 68.64
Tabla de madera 0.0080 410 3.28 0.31 1.02
Celulosa proyectada 0.0500 50 2.50 0.36 0.90
Placa de Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
[ Sumas 638.98 74.97

HC= (i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.015 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION

HC=Si ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

Pmi Peso materiales T 0.6390 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 |(t)
Dm Distancia media total Km 20 [(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil [/100 km 26(1/100 km)
Eg Factor Emision tCO,/I 0.0026 | tCO4/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.03600 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccidn - Fabricacion 0.015
Huella Carbono Fase de Construccién 0.036
Huella de Carbono Total 0.051| TonCO,/m?

E

Tabla 23: Célculo de Huella de Carbono en Muro de Hormigon Armado existente con aislacion de Celulosa proyectada (Fuente:
Gonzalez Vallejo Patricia, 2018)

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 1, Muro Hormigén Armado con fachada ventilada, aislacidon Lana de Roca.

Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

Materiales Cantidad |Densidad Peso evaluado Emisiones | Emision Total
(u) Kg/m? Kg/m? (KgC0,/Kg) KgCO,/m?
Hormigdn Armado H25 0.2600 2400 624.00 0.11 68.64
Tabla de madera 0.0080 410 3.28 0.31 1.02
Lana de roca 0.0500 40 2.00 1.04 2.08
Placa de Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
[ sumas 638.48 76.15

HC= (5i Cmi * Fei) (1-0,28) /Ab: 0.015 TonCO,/m?
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FASE CONSTRUCCION

HC=Yi ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

Pmi  |Peso materiales T 0.6360 |(t)
Vcam [Capacidad maxima camion T 24 |(t)
Dm Distancia media total Km 20 |(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil 1/100 km 26 |(1/100 km)
Eg Factor Emision tCO,/I 0.0026 | tCO,/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.03583 t CO,
Pmi Peso materiales T 0.0020 |(t)
Vcam |Capacidad maxima container |T 3.80((t)
Dm Distancia media total Km 11754((Km)
Ccam [Consumo medio Diesel 1/100 km 29 |(1/100 km)
Eg Factor Emision del Diesel tCO,/I 0.0029 | tCOy/I
N° Barcos u 1.00
HC Transporte 0.52027 t CO,
Huella Carbono Fase de Extraccién - Fabricacién 0.015
Huella Carbono Fase de Construccion 0.556
Huella de Carbono Total 0.571| TonCO,/m?

Tabla 24: Célculo de Huella de Carbono en Muro de Hormigon Armado existente con aislacién de Lana de Roca (Fuente: Gonzalez

7.6.2

Vallejo Patricia, 2018).

Caso 2: Escuela Mario Mufoz Silva

Ubicacién: Miraflores 750, sector que enfrenta
el humedal El Culebron, zona protegida.

Descripcion de la tipologia actual: Muros de

9cm conformados por pilares de estructura de
acero, la materialidad entre pilares presenta una
envolvente compuesta por:

& IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
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Fibrocemento 7mm por el exterior

Yeso carton 10mm por el interior

Sin aislacion térmica

Tabiqueria de madera de estructura 2" 3
cada 60cm.
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

.

Imagen 6: Fachadas de aulas del establecimiento educacional (Fuente: Imagen propia, 2019).

PCCION representativa

Superficie interior 150mm Pilar de acero

Vacio interior

75mm Pino 2"*3"

mm Hbrocement

Superficie exterior

Figura 11: Solucién constructiva existente, materialidad muro de aula, escuela Mario Mufioz Silva (Fuente: Elab. Propia).

Yeso Cartén RH, 12mm (interior

Tabla de Pino 2"*6"

Aislante 50mm

Osb Wrap 11mm
L

Fibrocemento 10mm (exterior)

Figura 12: Solucion constructiva mejorada, materialidad muro de aula, escuela Mario Mufioz Silva (Fuente: Elab. propia).
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7.6.2.1 Desarrollo y resultado evaluaciones térmicas

7.6.2.1.1  Transmitancia térmica Muro existente:

Flujo 3 Flujo 2
N N
-~ =Il=
rew ram| ==

Flujo 1

Figura 13: Flujo térmico muro Estructura de acero con tabiqueria de madera por zona de envolvente (Fuente: Elab. propia).

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistenciatermica(Rt)
Madera Pino 2"*3" 750mm  0,104W/mK 410 Kg/m? 0,72m?K/W
Fibrocemento 7mm 0,22W/mK 920 Kg/m? 0,032m2K/W
Yeso cartén 10mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,042m>2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W
(Rt) Total 0,96m?K/W
Transmitancia termica(U)
Participacién en area del muro (10%) 1,042W/m?K

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Camara de aire no ventilada 750mm 0,165m*K/W
Fibrocemento 7mm 0,22W/mK 920 Kg/m? 0,032m?K/W
Yeso cartén 10mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,042m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W
(Rt) Total 0,409m2K/W\
Transmitancia termica(U)
Participacién en area del muro (80%) 2,44W/m?K

Flujo 1

LT
|| 3
el
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Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt) Flujo 3

Acero 150mm  58W/mK 7850 Kg/m? 0,003m%K/W N
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m2K/W 4 — D
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W :

(Rt) Total 0,173m2K/W
Transmitancia termica(U)
Participacion en drea del muro (10%) 5,81W/m?K

Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacion(%) U ponderado

Flujo 1 1,042W/m?2K 10% 0,104W/m2K Estructura de acero con
Flujo 2 2,34W/m?K 80% 1,952W/mK tabiqueria de madera
Flujo 3 5,81W/m?K 10% 0,581W/m?2K

Participacion total 100% 2’64 Wim2K

U ponderado total
2,637W/m?2K

Tabla 25: Célculo de Transmitancia térmica en Muro de Estructura de acero con tabiqueria de madera existente (Fuente: Elab. Propia
segun NCh853:2007).

Se utiliza la Norma Ch. 853/2007 de analisis de transmitancia térmica de viviendas en Chile. Respecto de la
utilizacién de dicho célculo se observa que los valores U recogidos en la solucidn existente en el establecimiento
educacional no alcanza lo solicitado por la normativa actual y menos por la NTM 011, cuyas solicitudes son mas exigentes.
Por lo tanto su aporte al confort térmico del Aula es insuficiente.

7.6.2.1.2  Transmitancia térmica muro propuesto

Flujo3 Flujo2 Flujo 1

Figura 14: Flujo térmico Estructura de acero con tabiqueria de madera en envolvente constructiva mejorada (Fuente: Elab. propia).
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Aislacién incorporada — Losa de Corcho 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt) Fluio 1
Madera Pino 2"*6" 150mm  0,104W/mK 410 Kg/m? 1,44m2K/W ujo
Osb Wrap 11mm  0,23W/mK 850 Kg/m3 0,048mK/W F
Losa de Corcho 50mm 0,043W/mK 115 Kg/m? 1,16mK/W
Yeso cartén RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?*K/W I* ~ 2 5
> N

Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W

(Rt) Total 2,87m2K/W

Transmitancia termica(U)
Participacion en area del muro (10%) 0,35W/m?K
Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Camarade aire no ventilada 150mm 0,165m?K/W F|Uj0 2
Osh Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m2K/W /%
Losa de Corcho 50mm 0,043W/mK 115 Kg/m? 1,16m2K/W
Yeso cartén RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m?K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W = = = ‘—-’ . -J
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W :

(Rt) Total 1,593m%K/W

Transmitancia termica(U)
Participacidn en area del muro (83%) 0,63W/m?K
Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Acero 150mm  58W/mK 7850 Kg/m? 0,003m*K/W Flujo 3
Osb Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m?K/W \
Yeso carton RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Losa de Corcho 50mm 0,043W/mK 115 Kg/m? 1,16m?K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W - - =S —1
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W —

(Rt) Total 1,431m2K/W
Transmitancia termica(U)
Participacion en drea del muro (7%) 0,70W/m?K
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Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacién(%) U ponderado Aislante Losa de corcho

Flujo 1 0,35W/m?K 10% 0,035W/m?2K

Flujo 2 0,63W/m?K 83% 0,522W/m?K aglomerado
Flujo 3 0,70W/m?2K 7% 0,049W/m?K

Participacién total 100% 0,61 Wim2K

U ponderado total
0,61W/m?K

Tabla 26: Calculo de Transmitancia térmica en Muro de Estructura de acero con tabiqueria de madera y aislante de Losa de corcho
(Fuente: Elab. Propia segiin NCh853:2007).

Aislacién incorporada — Celulosa proyectada 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt) F|Uj0 1
Madera Pino 2"*6" 150mm  0,104W/mK 410 Kg/m? 1,44m?K/W \
Osb Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m2K/W
Celulosa proyectada 50mm 0,040 W/mK 50 Kg/m? 1,25m2K/W
Yeso carton RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W Colbsa royeladasm
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W
(Rt) Total 2,96m?K/W
Transmitancia termica(U)
Participacion de area del muro (10%) 0,34W/m2K
Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Camara de aire no ventilada 150mm 0,165m%K/W Flujo 2
Osb Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m?2K/W
Celulosa proyectada 50mm 0,040 W/mK 50 Kg/m? 1,25m2K/W
Yeso cartén RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m*K/W e |
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W
(Rt) Total 1,68m2K/W

Transmitancia termica(U)
Participacién de area del muro (83%) 0,60W/m?2K
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Material de muro Espesor Conductividad Densidad

Resistencia termica(Rt)

Acero 150mm  58W/mK 7850 Kg/m? 0,003m2K/W
Osh Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m?K/W
Yeso cartén RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Celulosa proyectada 50mm 0,040 W/mK 50 Kg/m? 1,25m?K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W

(Rt) Total 1,52m?*K/W

Participacién de area del muro (7%)

Transmitancia termica(U)

0,66W/m?K

Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacién(%) U ponderado

Flujo 1 0,34W/m?2K 10% 0,034W/m?K
Flujo 2 0,60W/m?*K 83% 0,498W/m?K
Flujo 3 0,66W/m?K 7% 0,046W/m?K
Participacion total 100%

U ponderado total
0,58W/m?K

I
I
11
i

Celulosa proyectada Simen,

Aislante Celulosa proyectada

0,58 Wim?K

Tabla 27: Calculo de Transmitancia térmica en Muro de Estructura de acero con tabiqueria de madera y aislante de Celulosa proyectada
(Fuente: Elab. Propia segiin NCh853:2007).

Aislacion incorporada — Lana de Roca 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)

Madera Pino 2"*6" 150mm  0,104W/mK 410 Kg/m? 1,44m2K/W
Osb Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m?2K/W
Lana de Roca 50mm 0,036 W/mK 40Kg/m? 1,39m2K/W
Yeso cartén RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m2K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W

Participacién en drea del muro (10%)

(Rt) Total 3,098m2K/W

Transmitancia termica(U)
0,32W/m?K
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Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistenciatermica(Rt)

Camara de aire no ventilada 150mm 0,165m2K/W
Osb Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m2K/W
Lana de Roca 50mm 0,036 W/mK 40Kg/m? 1,39m2K/W
Yeso carton RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m2K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W

Participacion en drea del muro (83%)

(Rt) Total  1,823m2K/W

Transmitancia termica(U)
0,55W/m?K

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)

Acero 150mm 58W/mK 7850 Kg/m? 0,003m2K/W
Osh Wrap 11mm 0,23W/mK 850 Kg/m? 0,048m2K/W
Yeso cartén RH 12mm 0,24W/mK 650 Kg/m? 0,05m2K/W
Lana de Roca 50mm 0,036 W/mK 40 Kg/m? 1,39m?K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W

Participacion en area del muro (7%)

(Rt) Total 1,661m2K/W

Transmitancia termica(U)
0,61W/m?K

Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacion(%) U ponderado

Flujo 1 0,32W/m?K 10% 0,032W/m?K
Flujo 2 0,55W/m’K 83% 0,457W/mK
Flujo 3 0,61W/m?K 7% 0,043W/mK
Participacion total 100%
U ponderado total
0,532W/mZK

Aislante Lana de Roca

0,53 Wim?K

Tabla 28: Calculo de Transmitancia térmica en Muro de Estructura de acero con tabiqueria de madera y aislante Lana de roca (Fuente:

Elab. Propia segun NCh853:2007).

7.6.2.2 Desarrollo y resultado evaluaciones HC
7.6.2.21  Huella de Carbono Muro existente:

FASE EXTRACCION - FABRICACION

CASO 2, Muro existente de Estructura mixta (Acero-entramado madera)

Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.
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Materiales Cantidad [Densidad Peso Emisiones | Emisién Total
(u) Kg/m3 Kg/m? (KgCO,/Kg) KgCO,/m?
Fibrocemento 0.0070 920 6.44 0.48 3.09
Madera de Pino 2"*3" 0.0075 410 3.08 0.24 0.74
Perfil de Acero 0.0110 7500 82.50 1.34 110.88
Yeso Carton 0.0100 650 6.50 0.38 2.47
[sumas 98.52 117.18
HC= (5i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.024 TonCO,/m?
FASE CONSTRUCCION HC=5i ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg
Pmi Peso materiales T 0.0985 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 |(t)
Dm Distancia media total Km 20 |(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil 1/100 km 26(1/100 km)
Eg Factor Emision tCO,/I 0.0026 | tCO4/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.00555 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccidn - Fabricacion 0.024
Huella Carbono Fase de Construccion 0.006
Huella de Carbono Total 0.030| TonCO,/m?

Tabla 29: Calculo de Huella de Carbono en Muro existente de Estructura de acero con tabiqueria de madera (Fuente: Gonzalez Vallejo
Patricia, 2018).

7.6.2.2.2  Huella de Carbono Muro propuesto:

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 2, Estructura mixta con incorporacion de fachada ventilada + aislante corcho aglomerado
Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

Materiales Cantidad |Densidad Peso Emisiones | Emisién Total

(u) Kg/m? Kg/m? (KgCOa/Kg) | KgCO,/m?
Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
Madera de Pino 2"*6" 0.0150 410 6.15 0.31 191
Osb Wrap 0.0110 850 9.35 1.40 13.09
Losa de Corcho 0.0500 115 5.75 -5.81 -33.41
Perfil de Acero 0.0110 7500 82.50 2.80 231.00
Yeso Carton RH 0.0120 650 7.80 0.38 2.96
[sumas 120.75 219.97

HC= (5i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.044 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION HC= Si ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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Pmi Peso materiales T 0.1150 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 |(t)
Dm Distancia media total Km 20 |(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil [/100 km 26(1/100 km)
Eg Factor Emision tCOy/I 0.0026 | tCO4/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.00648 tCO;
Pmi Peso Losa de Corcho T 0.0050 |(t)
Vcam [Capacidad maxima container |T 3.80|(t)
Dm Distancia media total Km 10000|(Km)
Ccam [Consumo medio Diesel 1/100 km 29 |(1/100 km)
Eg Factor Emisién del Diesel tCO,/I 0.0029 | tCO,/I
N° Barcos u 1.00
HC Transporte 1.10658 t CO,
Huella Carbono Fase de Extraccion - Fabricacion 0.044
Huella Carbono Fase de Construccién 1.113
Huella de Carbono Total 1.157| TonCO,/m?

Tabla 30: Calculo de Huella de Carbono en Muro mejorado de Estructura de acero con tabiqueria de madera y aislante Losa de corcho

(Fuente: Gonzalez Vallejo Patricia, 2018).

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 2, Estructura mixta con incorporacion de fachada ventilada + aislante celulosa proyectada

Solucidn constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

E

Materiales Cantidad |Densidad Peso Emisiones | Emision Total
(u) Kg/m? Kg/m? (KgC0,/Kg) KgCO,/m?
Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
Madera de Pino 2"*6" 0.0150 410 6.15 0.31 1.91
Osb Wrap 0.0110 850 9.35 1.40 13.09
Celulosa proyectada 0.0500 50 2.50 0.36 0.50
Perfil de Acero 0.0110 7500 82.50 2.80 231.00
Yeso Carton RH 0.0120 650 7.80 0.38 2.96
[sumas 117.50 254.28
HC= (5i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.051 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION

HC=Si ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg
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Pmi Peso materiales T 0.1180 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 (1)
Dm Distancia media total Km 20 |(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil [/100 km 26 |(1/100 km)
Eg Factor Emisidn tCO,/I 0.0026 | tCO4/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.00665 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccion - Fabricacion 0.051
Huella Carbono Fase de Construccion 0.007
Huella de Carbono Total 0.058| TonCO,/m?

Tabla 31: Calculo de Huella de Carbono en Muro mejorado de Estructura de acero con tabiqueria de madera y aislante Celulosa
proyectada (Fuente: Gonzélez Vallejo Patricia, 2018).

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 2, Estructura mixta con incorporacion de fachada ventilada + aislante Lana de Roca

Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

Materiales Cantidad |Densidad Peso Emisiones | Emisién Total

(u) Kg/m? Kg/m? (KgCOa/Kg) | KgCO,/m?
Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
Madera de Pino 2"*6" 0.0150 410 6.15 0.31 191
Osb Wrap 0.0110 850 9.35 1.40 13.09
Lana de roca 0.0500 40 2.00 1.04 2.08
Perfil de Acero 0.0110 7500 82.50 2.80 231.00
Yeso Carton RH 0.0120 650 7.80 0.38 2.96
[sumas 117.00 255.46

HC= (5i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.051 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION

HC=Si ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

Pmi Peso materiales T 0.1150 |(t)

Vcam |Capacidad maxima camion T 24 (1)

Dm Distancia media total Km 20 [(Km)

Ccam [Consumo medio gasoil [/100 km 26 |(1/100 km)

Eg Factor Emisién tCO,/I 0.0026 | tCO,/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.00648 tCO;
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Pmi Peso materiales T 0.0020 [(t)
Vcam [Capacidad maxima container |T 3.80(t)
Dm Distancia media total Km 11,754 [(Km)
Ccam |Consumo medio Diesel 1/100 km 29 [(1/100 km)
Eg Factor Emision del Diesel tCO,/| 0.0029 | tCO,/I
N° Barcos u 1.00
HC Transporte 0.52027 t CO,
Huella Carbono Fase de Extraccion - Fabricacion 0.051
Huella Carbono Fase de Construccion 0.527
Huella de Carbono Total 0.578| TonCO,/m?

Tabla 32: Calculo de Huella de Carbono en Muro de Estructura de acero con tabiqueria de madera mejorada y aislante Lana de roca
(Fuente: Gonzalez Vallejo Patricia, 2018).

7.6.3 Caso 3: Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

Ubicacion: Los Clarines 1871, sector
Sindempart, zona urbana de crecimiento residencial.

Descripcion_de la tipologia: Edificio de 3
pisos; Muros conformados de estructura de
albafiileria reforzada, ladrillo tipologia Santiago Te 9,
espesor 15.4cm, sin aislante térmico, de una altura
de antepecho 1,20mts en salas de clases, por el
lado exterior.

Jos2 Maria Escriva de

Imagen 8: Fachadas del establecimiento educacional (Fuente: imagen propia, 2019).
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

representativ:

Superficie interior
15mm Mortero interior

184mm Pilar Hormigén armado i 15mm Mortero exterior

Superficie exterior

Figura 15: Solucién constructiva existente, materialidad muro de aula, Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de
Balaguer (Fuente: Levantamiento planimétrico).

8mm Tabla de madera (interior)

15mm Mortero interior

184mm Pilar Hormigon armado 33 15Smm Mortero exterior

10mm Placa Fibrocemento (exterior)

Figura 16: Solucion constructiva mejorada, materialidad muro de aula, Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de
Balaguer (Fuente: Elab. propia).

7.6.3.1 Desarrollo y resultado evaluaciones térmicas
7.6.3.1.1  Transmitancia térmica Muro existente

Flujo1 Flujo2

N N
Superficie injerior

15mm Mortero interior

184mm Pilar Hormigdn armado [i# aTe 1Smm Mortero exterior

[Superficie exterior

Figura 17: Flujo térmico muro Albafileria reforzada por zona de envolvente constructiva
(Fuente: Elab. Propia segiin NCh853:2007).
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Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)

Albafiileria de ladrillo 154mm 0,46 W/mK 1000 Kg/m?* 0,33 m?K/W Flujo 2
Mortero de cemento 15mm 1,40 W/mK 2000 Kg/m? 0,01 m?K/W

Mortero de cemento 15mm 1,40 W/mK 2000 Kg/m? 0,01 m?K/W

Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W samm Piar Hormigén armad l ; L :\»l~
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W

(Rt) Total 0,52m2K/W
Transmitancia termica(U)

Participacion en area del muro (81%) 1,92W/m2K
Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt) .
Pilar de hormigén armado  184mm  1,63W/mK 2400 Kg/m? 0,11m2K/W Flujo 1
Mortero de cemento 15mm 1,40 W/mK 2000 Kg/m? 0,01m?K/W
Mortero de cemento 15mm 1,40 W/mK 2000 Kg/m? 0,01m?K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m’K/W R [ Lol J
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W
(Rt) Total 0,30m2K/W
Transmitancia termica(U)
Participacion en drea del muro (19%) 3,33W/m?K
Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacion(%) U ponderado Muro Albafiileria reforzada
Flujo 1 1,92W/m?K 81% L56W/m?K sin aislacion
Flujo 2 3,33W/m’K 19% 0,63W/mK
Participacion total 100% 2,1 9 Wim2K

U ponderado total
2,19W/m?2K

Tabla 33: Célculo de Transmitancia térmica en Muro de Albafiileria reforzada existente (Fuente: Elab. Propia segun NCh853:2007).
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7.6.3.1.2  Transmitancia térmica Muro propuesto

Flujo 1 Flujo 2
/] N

3 amm Pilar Hormigdn armad 413 l‘.S-!mm Laddil c-S.o‘:.,;qu Te9

Figura 18: Flujo térmico muro Albafiileria reforzada en envolvente constructiva mejorada (Fuente: Elab. Propia segin NCh853:2007).

Aislacion incorporada — Losa de Corcho 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt) F|UJO 2
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08 m2K/W N
Albahileria de ladrillo 154mm 0,460 W/mK 1000 Kg/m? 0,33 m*K/W -
Losa de corcho 50mm 0,043 W/mK 115 Kg/m? 1,16 m2K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,220 W/mK 920 Kg/m? 0,05 m2K/W l L7 A :-,a,l.,,.,,;0 e
. lpsadaCorweoiim s

Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W

(Rt) Total 1,66m2K/W

Transmitancia termica(U)
Participacion en area del muro (81%) 0,60W/m?K

Flujo 1
Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistenciatermica(Rt) \
Pilar de hormigén armado  184mm  1,630W/mK 2400 Kg/m?* 0,11 m?K/W
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08 m2K/W -
Losa de corcho 50mm 0,043 W/mK 115Kg/m? 1,16 m?K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,220 W/mK 920 Kg/m? 0,05 m?K/W | 154mem | Ladrillo ;.QJ-.;,;O Ted
- IosalR GO tA.

Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m2K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?K/W

(Rt) Total 1,44m2K/W

Transmitancia termica(U)
Participacion en area del muro (19%) 0,69W/m?K

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES

IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
Pagin

Magister < Hibi



Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacion(%) U ponderado

Flujo 1 0,60W/m?2K 81% 0,49W/m2K _
Flujo 2 0,69W/m?K 19% 0,13W/m?K Aislante Losa de Corcho
Participacion total 100%

0,62 Wim?K

U ponderado total
0,62W/m?2K

Tabla 34: Célculo de Transmitancia térmica en Muro de Albafileria reforzada mejorado con aislacion Losa de corcho (Fuente: Elab.
Propia segun NCh853:2007).

Aislacion incorporada — Celulosa proyectada 50mm

Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistencia termica(Rt)
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410 Kg/m? 0,08 m2K/W Flujo 2
Albafiileria de ladrillo 154mm 0,460 W/mK 1000 Kg/m?3 0,33 m2k/W N
Celulosa proyectada 50mm 0,040 W/mK 50 Kg/m? 1,25 m2K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,220 W/mK 920Kg/m? 0,05 m?K/W ‘
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m2K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W
(Rt) Total 1,88m2K/W
Transmitancia termica(U)
Participacion en area del muro (81%) 0,53W/m?K
Material de muro Espesor Conductividad Densidad Resistenciatermica(Rt) Flujo 1
Pilar de hormigdén armado  184mm  1,630W/mK 2400 Kg/m? 0,11m?K/W
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08m2K/W \
Celulosa proyectada 50mm 0,040 W/mK 50 Kg/m? 1,25m?K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,220 W/mK 920 Kg/m? 0,05m2K/W ‘
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m2K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W
(Rt) Total 1,66m2K/W
Transmitancia termica(U)
Participacion en area del muro (19%) 0,60W/m?K
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Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacién(%) U ponderado

Flujo 1 0,53W/m?K 81% 0,43W/m?K
Flujo 2 0,60W/m?K 19% 0,11W/m?K
Participacion total 100%

U ponderado total

0,54W/m?K

Aislante Celulosa proyectada

0,54 Wim?K

Tabla 35: Célculo de Transmitancia térmica en Muro de Albafiileria reforzada mejorado con aislacion Celulosa proyectada (Fuente: Elab.
Propia segun NCh853:2007).

Aislacién incorporada — Lana de Roca 50mm

Material de muro

Espesor Conductividad Densidad

Resistencia termica(Rt)

Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08 m2K/W
Albafileria de ladrillo 154mm 0,460 W/mK 1000 Kg/m? 0,33 m*K/W
Lana de Roca 50mm 0,036 W/mK 40Kg/m? 1,39 m2K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,220 W/mK 920 Kg/m? 0,05 m2K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m?2K/W

2,02m2K/W

Participacién en drea del muro (81%)

Material de muro

Espesor Conductividad Densidad

Transmitancia termica(U)

0,50W/m2K

Resistencia termica(Rt)

Pilar de hormigén armado  184mm  1,630W/mK 2400 Kg/m? 0,11m*K/W
Tabla de madera 8mm 0,104 W/mK 410Kg/m? 0,08m?2K/W
Lana de Roca 50mm 0,036 W/mK 40 Kg/m? 1,39m2K/W
Placa Fibrocemento 10mm 0,220 W/mK 920 Kg/m? 0,05m?K/W
Rsi Flujo horizontal - vertical - al interior 0,12m?K/W
Rse Flujo horizontal - vertical - al exterior 0,05m2K/W

1,80m2K/W

Participacion en drea del muro (19%)

Transmitancia termica(U)

0,56W/m2K

Transmitancia termica(U) Porcentaje de participacion(%) U ponderado

Flujo 1 0,50W/m?K 81% 0,405W/mK
Flujo 2 0,56W/m’K 19% 0,106W/m’K
Participacion total 100%

U ponderado total

0,511W/m?K

Flujo 2

Flujo 1
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Tabla 36: Célculo de Transmitancia térmica en Muro de Albafileria reforzada mejorado con aislacion Lana de roca (Fuente: Elab. Propia
segin NCh853:2007).

7.6.3.2 Desarrollo y resultado evaluaciones HC

7.6.3.2.1  Huella de Carbono Muro existente:

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 3, Muro Albafileria reforzada existente.
Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

Materiales Cantidad |Densidad Peso Emisiones | Emision Total
(u) Kg/m? Kg/m? (KgCO,/Kg) KgCO,/m?
Ladrillo Santiago Te9 0.1260 1000 126.00 0.27 34.02
mortero de cemento exterior 0.0150 2000 30.00 0.38 11.40
mortero de cemento interior 0.0100 2000 20.00 0.38 7.60
Pilar de Hormigdn armado 0.0180 2400 43.20 0.52 22.46
[sumas 219.20 75.48

HC= (Si Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.015 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION

HC=Si ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

Pmi Peso materiales T 0.2280 [(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 |(t)
Dm Distancia media total Km 20 [(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil [/100 km 26|(1/100 km)
Eg Factor Emisién tCO,/I 0.0026 | tCOy/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.01284 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccién - Fabricacidn 0.015
Huella Carbono Fase de Construccion 0.013
Huella de Carbono Total 0.028| TonCO,/m?

Tabla 37: Calculo de Huella de Carbono en Muro de Albafiileria reforzada existente (Fuente: Gonzalez Vallejo Patricia, 2018).

76.3.2.2

Huella de Carbono Muro propuesto:

FASE EXTRACCION - FABRICACION
CASO 3, Muro Albafileria reforzada con fachada ventilada + aislacion Losa de Corcho

Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.
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Materiales Cantidad |Densidad Peso Emisiones | Emision Total

(u) Kg/m? Kg/m? (KgCO,/Kg) KgCO,/m?
Ladrillo Santiago Te9 0.1260 1000 126.00 0.27 34.02
mortero de cemento exterior 0.0150 2000 30.00 0.38 11.40
mortero de cemento interior 0.0100 2000 20.00 0.38 7.60
Tabla de madera 0.0080 410 3.28 0.31 1.02
Losa de Corcho 0.0500 115 5.75 -5.81 -33.41
Placa de Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
Pilar de Hormigdn armado 0.0184 2400 44.16 0.52 22.96
[sumas 238.39 48.01

HC= (3i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.010 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION

HC= i ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

Tabla 38: Célculo de Huella de Carbono en Muro de Albafileria reforzada mejorado con aislacién Losa de corcho (Fuente: Gonzélez

Pmi Peso materiales T 0.2326 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 ((t)
Dm Distancia media total Km 20 [(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil 1/100 km 26 |(1/100 km)
Eg Factor Emisidn tCOy/I 0.0026 | tCO4/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.01311 t CO,
Pmi Peso Losa de Corcho T 0.0058 |(t)
Vcam |Capacidad maxima container |T 3.80 |(t)
Dm Distancia media total Km 10000((Km)
Ccam [Consumo medio Diesel 1/100 km 29 |(1/100 km)
Eg Factor Emision del Diesel tCO,/| 0.0029 | tCO4/1
N° Barcos u 1.00
HC Transporte 1.27257 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccion - Fabricacion 0.010
Huella Carbono Fase de Construccion 1.286
Huella de Carbono Total 1.296| TonCO,/m?

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 3, Muro Albaiileria reforzada con fachada ventilada + aislacién Celulosa proyectada
Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

E

Vallejo Patricia, 2018).
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Materiales Cantidad |Densidad Peso Emisiones | Emision Total

(u) Kg/m? Kg/m? (KgCO,/Kg) KgCO,/m?
Ladrillo Santiago Te9 0.1260 1000 126.00 0.27 34.02
mortero de cemento exterior 0.0150 2000 30.00 0.38 11.40
mortero de cemento interior 0.0100 2000 20.00 0.38 7.60
Tabla de madera 0.0080 410 3.28 0.31 1.02
Celulosa proyectada 0.0500 50 2.50 0.36 0.90
Placa de Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
Pilar de Hormigén armado 0.0184 2400 44.16 0.52 22.96
[sumas 235.14 82.32

HC= (5i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.017 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION HC=Si ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg

Pmi Peso materiales T 0.2351 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 |(t)
Dm Distancia media total Km 20 |(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil [/100 km 26(1/100 km)
Eg Factor Emision tCO,/I 0.0026 | tCO4/I
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.01325 tCO,
Huella Carbono Fase de Extraccion - Fabricacidn 0.017
Huella Carbono Fase de Construccion 0.013
Huella de Carbono Total 0.030| TonCO,/m?

Tabla 39: Calculo de Huella de Carbono en Muro de Albafileria reforzada mejorado con aislacion Celulosa proyectada (Fuente: Gonzalez
Vallejo Patricia, 2018).

FASE EXTRACCION — FABRICACION
CASO 3, Muro Albafiileria reforzada con fachada ventilada + aislacién Lana de Roca
Solucién constructiva evaluada en base a 1m? desarrollado.

Materiales Cantidad [Densidad Peso Emisiones | Emision Total

(u) Kg/m? Kg/m? (KgCO./Kg) KgCO,/m?
Ladrillo Santiago Te9 0.1260 1000 126.00 0.27 34.02
mortero de cemento exterior 0.0150 2000 30.00 0.38 11.40
mortero de cemento interior 0.0100 2000 20.00 0.38 7.60
Tabla de madera 0.0080 410 3.28 0.31 1.02
Lana de roca 0.0500 40 2.00 1.04 2.08
Placa de Fibrocemento 0.0100 920 9.20 0.48 4.42
Pilar de Hormigén armado 0.0184 2400 44,16 0.52 22.96
Sumas 234.64 83.50 |
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HC= (i Cmi * Fei) (1-0,28)/Ab: 0.017 TonCO,/m?

FASE CONSTRUCCION HC=5i ((Pmi/Vcam)*Dm)*Ccam*Eg
Pmi Peso materiales T 0.2326 |(t)
Vcam |Capacidad maxima camion T 24 (1)
Dm Distancia media total Km 20 [(Km)
Ccam |Consumo medio gasoil 1/100 km 26 |(1/100 km)
Eg Factor Emision tCOy/I 0.0026 | tCO4/!
N° camiones u 1.00
HC Transporte 0.01311 tCO;
Pmi Peso materiales T 0.0020 |(t)
Vcam |Capacidad maxima container |T 3.80(t)
Dm Distancia media total Km 11,754 [(Km)
Ccam |Consumo medio Diesel 1/100 km 29 |(1/100 km)
Eg Factor Emision del Diesel tCO,/I 0.0029 | tCOy/I
N° Barcos u 1.00
HC Transporte 0.52027 t CO,
Huella Carbono Fase de Extraccion - Fabricacién 0.017
Huella Carbono Fase de Construccion 0.533
Huella de Carbono Total 0.550| TonCO,/m?

Tabla 40: Célculo de Huella de Carbono en Muro de Albafileria reforzada mejorado con aislacién Lana de roca (Fuente: Gonzalez Vallejo
Patricia, 2018).

8 RESULTADOS
8.1 Verificacion de objetivos

Para establecer los edificios de referencia a analizar, la investigacion logra determinar las tipologias constructivas mas
recurrentes en los EE.EE. en la comuna de Coquimbo: Hormigdn Armado (55%), Albafileria Reforzada (20%) y Estructura
de pilares de Acero con Tabiqueria de madera (15%), verificando la nula respuesta de estas construcciones respecto de las
necesidades de Sustentabilidad en el sentido mas amplio.

Respecto de las variables climaticas a abordar, la descripcion de la solucidn para la rehabilitacion energética de cada
tipologia de muro mencionado anteriormente, se hace cargo de la humedad relativa (85%), alta radiacién solar (1700Kwh/m2
afo), y baja oscilacion térmica. La intervencion utiliza la estrategia de fachadas ventiladas para deshumedecer y controlar la
radiacion solar, ademas este sistema permite ventilar aprovechando la velocidad del viento en la zona (10Km/h). “Primero fue
rain screen en Reino Unido y tenia la funcion muy importante de alejar la humedad de la pared interior. En paises
mediterraneos no obstante ha ganado la funcién de bloquear la radiacién solar y asi disminuir las ganancias térmicas en
verano” (Gregério-Atem 2016). Este sistema con aislacion exterior continua, es importante para eliminacion de puentes
térmicos, y la correspondiente inercia térmica lograda. La estrategia constructiva utilizada, con la instalacién del aislante
térmico entre el muro existente y el paramento exterior alcanzaria un mayor ahorro energético. Destacar que en todos los
casos, €l posicionamiento del material aislante cerca de la pared interior es mas eficiente que ubicarlo cerca del paramento
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exterior. El ahorro de energia aumenta notablemente a medida que aumenta la intensidad de la radiacion solar; cuanto mayor
es la radiacion solar, méas eficientes resultan las fachadas ventiladas desde el punto de vista del ahorro energético (Ciampi,
Leccese, and Tuoni 2003b).

La sustentabilidad de las soluciones constructivas a disefiar en esta investigacion, en base a parametros objetivos,
parte desde la busqueda de la mejor estrategia constructiva para resolver las variables que afectan al medioambiente. Dentro
de ello, la investigacién se hace cargo de 3 areas desde el punto de vista Sustentable: la transmitancia térmica, que incidiria
directamente en el confort térmico interior; la huella de carbono, que aportaria medioambientalmente y el costo, que
finalmente determinaria la sustentabilidad econémica.

La evaluacion de los mejoramientos constructivos ejecutados desde el afio 2015 - 2020 en la comuna de Coquimbo,
nos presenta la necesidad imperiosa de generar aislacion térmica, dado que varias edificaciones tienen mas de 50 afios, sin
incorporar aislacion térmica en su envolvente. Un 32% de los proyectos desarrollados en ese periodo y que intervienen en
dicha problematica, generan un gasto presupuestario de $ 7.131.686.184. Las soluciones constructivas efectuadas por el
Ministerio de Educacion para envolventes de EE.EE. son similares en el tiempo y no presentan mayor variacion a nivel de
disefio, solo en el afio 2020, comienzan a observarse propuestas que se hacen cargo de problematicas como la
transmitancia térmica y la eficiencia energética de los espacios. La huella de carbono hasta el dia de hoy no es analizada en
ningun proyecto de mejoramiento constructivo.

La estrategia de disefio para la rehabilitacién constructiva aborda la necesidad de generar aislantes térmicos en las
soluciones existentes, dado que los datos presentados desde el punto de vista térmico en cada solucion constructiva
existente, no alcanzan la norma actual NCh1079/2008. Al definir las soluciones constructivas a desarrollar, se establece
como prioridad deben alcanzar transmitancias térmicas adecuadas a la zona 1NL, para responder a los TDRe MOP DAy ala
NTM 011, la cual se presenta como el objetivo a alcanzar por el Ministerio de Educacion desde el afio 2020 (Ministerio de
Educacién Gobierno de Chile n.d.). Este objetivo condiciona los espesores y densidades de materiales a utilizar en la
rehabilitacién de los muros de envolventes, los que alcanzarian 50mm de espesor en el caso de los aislantes térmicos
utilizados. Aunque para encontrar la relacion idénea entre espesor del material de aislamiento térmico y su huella de
carbono, el analisis debe tener en cuenta la diferencia de densidad de cada material, asi como las diferencias en su
conductividad térmica, en este caso el m? de envolvente térmica es la unidad funcional correcta. El impacto real, expresado
en términos de emisiones de CO?-eq. para los distintos tipos de aislamiento térmico incluidos en el analisis, debe compararse
por tanto, basandose en el mismo nivel de transmitancia térmica (U) que se debe alcanzar (Kuni¢ 2017).

Para medir la reduccién de la HC de las soluciones disefiadas, se observo la incidencia de los materiales aislantes en el
ACV de la cuna a la puerta, siguiendo las normativas internacionales ISO14040 y derivadas. Segun la Red Universitaria para
la Sostenibilidad Arquitecténica y Urbana de Barcelona, en la valoracién de eficiencia energética, el aglomerado de corcho y
las fibras de celulosa son los més eficientes tanto por consumo de energia como por generacion de gases de efecto
invernadero. Importante fue verificar que los materiales aislantes, estén incorporados en el mercado nacional, ademas fue
relevante que la celulosa proyectada y el aglomerado de corcho se presentan como aislantes con HC negativa, lo cual
incidiria positivamente en el valor de la rehabilitacién a realizar. Se incorporan materiales aislantes naturales en la solucion,
dado su valor medioambiental y se generan propuestas sustentables para cada caso de estudio, buscando una baja emision
de carbono y disminucion de la transmitancia térmica. Segun la valoracion de eficiencia técnica, los materiales organicos y la
lana de roca (material inorganico sintético) son los elegidos para la evaluacién.

El analisis del conjunto de soluciones constructivas existentes se traduce en un proyecto de rehabilitacion energética,
que es simulado en la plataforma Abaco-Chile. El analisis corresponde a establecimientos educacionales con Muros de
albafileria, de hormigon armado y Estructura de acero con tabiqueria de madera. Se incorpora poliestireno expandido en
gran parte de las soluciones actuales, por lo tanto se incluye en el analisis como la referencia actual; desde el punto de vista
de la huella de carbono, este material se presenta con menor aporte en sustentabilidad a diferencia de la Losa de Corcho
que aporta considerablemente a la disminucion de la emision de Carbono (Tartaro et al. 2017).
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Las soluciones constructivas proyectadas solo incluyen materiales ecologicos, dada su baja Huella de carbono y otras
prestaciones detalladas en item 6.4.del presente informe. El aislante mineral Lana de Roca, con 1,04 KgCO,/Kg se incluye
en este analisis, el cual tiene una de las mas altas prestaciones a nivel acUstico, y se destaca por su resistencia a altas
temperaturas. Posteriormente se verifican las comparaciones de los datos, para explicar los analisis respecto de la hipdtesis
planteada. En esta etapa podemos verificar que la eleccion de aislantes tiene virtudes y defectos dependiendo del area
observada. Para ello se elabora una matriz de soluciones sustentables para muros en establecimientos educacionales de la
comuna, es importante observar los aspectos multidimensionales a revisar para la construccion de un catéalogo de disefio de
soluciones constructivas sustentables en envolventes de Aulas y asi generar la linea base de estrategias de sustentabilidad.
Presentando los alcances y la estrategia a utilizar en cada solucion, logra ser una guia a proximas intervenciones de
mejoramiento de muros en establecimientos educacionales desde el punto de vista higrotérmico, econdmico y ambiental.

8.2 Alcance de estudio

El alcance del estudio se realiza a nivel comunal, por tipologia de soluciones constructivas més recurrentes en los
establecimientos educacionales de la comuna de Coquimbo. Se realiza un analisis de 3 tipologias constructivas de muros de
envolvente en tres aspectos: huella de carbono generada, transmitancia térmica y costo asociado a la rehabilitacién. Este
alcance se limita a los muros de las envolventes de establecimientos educacionales, los cuales utilizan materiales
constructivos de distintos periodos de la politica educacional, exceptuando los recintos como techados y bodegas. Lo que
nos permite valorizar la rehabilitacién desde varios puntos de vista.

8.3 Metodologia de calculo

La metodologia de célculo se genera en base a la Norma Chilena 853/2007 respecto a cuantificacion de Transmitancia
térmica de soluciones constructivas de muros, siguiendo las indicaciones de la Agencia chilena de eficiencia energética,
estudios desarrollados en CITEC Universidad del Bio — Bio, Términos de referencia TDRe MOP DA, Manual de Disefio
pasivo y eficiencia energética.

Desde el punto de vista de la HC, la medicion se realiza en base a la metodologia ACV, respecto de la ISO 14064/1,
ISO 14064/2, 1ISO 14064/3, ISO 14065, analizando distintos materiales aislantes, incorporados a las soluciones constructivas,
se evalla la variabilidad en la HC final de la solucion y se reconocen los mejores aislantes para su incorporacion.
Posteriormente se realiza el ejercicio con metodologia ACV, de un proyecto de mejoramiento constructivo real en el
programa ABACO-Chile.

El calculo econdmico de la solucién constructiva desarrollada se realiza en base a un presupuesto de obra para llegar
a un valor Bruto de 1 m? de rehabilitacién desarrollada. Ademas en el programa ABACO-Chile se evalla econdmicamente un
proyecto de rehabilitacion energética de un establecimiento educacional para cada tipologia constructiva elegida. Esta
simulacién entrega la huella de carbono y el costo a través de itemizados que incluyen materiales, mano de obra, traslados,
herramientas, gastos generales, utilidades de obra, etc.

También es importante indicar que para valorizaciones, informacion de proveedores extranjeros y determinaciones de
estrategias para enfocar las soluciones constructivas, se incorpora la informacién de empresas del sector como por ejemplo
Volcan S.A., Aplitech, Safe Energy®, Isolcork® y otras. Los productos son verificados por IDIEM, DICTUC, CITEC. Ademas
se respalda la utilizacién de los productos en CES, LEED y a través de Green Building Council Chile.

8.4 Analisis de inventario

Nos entregara una valorizacién ambiental de cada solucidn reconociendo comparaciones objetivas entre las tipologias
constructivas mas utilizadas para muros de envolvente en los establecimientos educacionales de la comuna de Coquimbo
(Hormigon armado, estructura de acero con tabiqueria de madera y albafileria reforzada), lo cual podra establecer ranking
de soluciones constructivas de envolvente de establecimientos educacionales, que aportara a una mejor toma de decisiones.
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En los siguientes analisis, las transmitancias térmicas de las soluciones proyectadas son comparadas con la situacion
base existente, incorporando una solucion de fachada ventilada y aislante elegido. Esta informacién nos da cuenta de la gran
diferencia entre las soluciones existentes y una nueva solucién con aislacion ecologica. Encontramos respecto del valor U de
cada solucién constructiva desarrollada, que el aislante de Lana de Roca se observa como el material mas favorable dentro
de los materiales ecoldgicos, en este caso de origen mineral. Sus valores fluctian segun la solucion entre 0,54 y 0,51W/mK,
donde la solucion de Albafiileria reforzada con aislacion de Lana de Roca seria la mas favorable. El aglomerado de corcho
con valores de 0,62W/m3K, siendo el aislante méas desfavorable en las evaluaciones realizadas, sigue estando por debajo de
la NTM 011. En el grafico 4 se observa, que al incorporar los aislantes sintéticos (EPS) y minerales (Lana de Roca), las
diferencias observadas son muy bajas entre ellos, lo cual a simple vista no seria un elemento de discriminacién del tipo de
aislante a escoger, teniendo en cuenta que la base comparativa esta dada por el espesor de la aislacién elegida (50mm), la
cual lograria alcanzar la NTM 011, cuya exigencia es de 0,8W/m?K para la zona térmica correspondiente.

Transmitancia Térmica (U), W/m?K
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Grafico 4: Transmitancias térmicas comparadas por solucién existente y propuesta (Fuente: Elab. Propia segun NCh853:2007).

Podemos observar que ninguna solucion constructiva existente alcanza a satisfacer las minimas exigencias respecto al
clima del lugar, por lo tanto es necesario alcanzar mejores estandares. La estrategia de fachadas ventiladas utilizada
aportara al control de la radiacion solar y al control de la humedad exterior (Gregério-Atem 2016). El grafico 4 nos muestra el
muro de Hormigén Armado desnudo como el mas desfavorable (3W/mK), aunque el espesor del Hormigdn Armado es
26cms. no logra responder térmicamente. Las tres soluciones constructivas existentes obtienen valores similares muy por
debajo incluso de la Norma Chilena 1079/2008.

Para los analisis realizados respecto de la HC a través de la Norma UNE EN 15978 basado en el ACV, se utilizaron
DAP existentes, e investigaciones recientes para la informacion recopilada (Valancius 2018). En el grafico 5 se observa la
comparacién de la envolvente existente por tipologia constructiva, con la incorporacion de la huella de carbono del muro
existente, y la rehabilitacion desarrollada. En este grafico la HC se muestra en base a 1mt* de solucion constructiva
desarrollada, incorporando en el proyecto de rehabilitacion de envolvente, todos los alcances pertinentes de ello, que amplia
la emisién de CO, sin lugar a dudas. El aumento sustancial de la HC en las soluciones constructivas propuestas que incluyen
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aglomerado de corcho y lana de roca, tienen su fundamento en la HC verificada de la etapa de transporte de dichos
materiales, la distancia de la fabrica de cada uno de estos materiales organicos que se utilizaron en la simulacién de la
estructura, aumento la huella de carbono en dicha solucién. La contribucién realizada por el aislante térmico de Corcho, el
cual es carbono negativo, apoya la disminucién de las emisiones pero al traerlo de Portugal, la huella no es favorable. Lo
mismo ocurre con la importacion de la Lana de Roca desde Holanda, su emision muy baja, del orden de los 1,04KgC0O./Kg,
no logra ser realmente incidente en la huella final de la solucién constructiva. Para este material la HC evaluada en la etapa
de Construccion respecto de la etapa de Fabricacion aumenta 41 veces.

El grafico 5 nos presenta el muro de Albafileria como la solucidn constructiva mas favorable para mejorar con la
estrategia de fachada ventilada; respecto de este muro, la disminucién de la HC con la solucién que incorpora Celulosa
proyectada alcanza alrededor del 50% en comparacion con la misma rehabilitacion en el Caso 1y 2. Se observa como una
buena opcién en la toma de decisiones, respecto de su valorizacion ambiental la Albafiileria reforzada con muro ventilado,
dado que facilita también la posibilidad de disminuir los puentes térmicos aportando ademas al confort térmico interior, lo que
claramente baja la demanda energética del edificio. Es importante declarar que segun los datos obtenidos, los disefios de
muros pueden generarse con la estrategia de aislacion correspondiente a la zona desde su inicio, la informacién muestra que
el alza de la huella respecto de dicha incorporacion no supera el 10% por mt? desarrollado en todos los casos revisados.

El andlisis definitivo respecto de las 2 variables analizadas (HC y U), nos dan cuenta que la solucién constructiva de
Albafiileria reforzada con aislante de Celulosa proyectada es la mas sustentable, dado los valores de 0,58W/m2K'y 0,030 Ton
CO,/m? obtenido. Por el contrario la solucion mas desfavorable seria la Albafileria reforzada con Aglomerado de corcho con
valores de 0,62W/m?K'y 1,295 Ton CO,/m2
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Grafico 5: Huella de carbono comparada por solucién existente y propuesta (Fuente: Metodologia ACV segun ISO 14040-14044).
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8.5 Simulacion de proyectos (plataforma ABACO-CHILE)

Para el analisis econdmico y ambiental de los proyectos de rehabilitacion, se utiliza la plataforma ABACO-CHILE; En
esta investigacion se simula la realizacién de 3 proyectos correspondientes a cada caso estudiado, respecto de la tipologia
constructiva de su envolvente: a - Muro de Hormigén Armado, b - Estructura de Acero con tabiqueria de madera y ¢ -
Albafiileria Reforzada. Los presupuestos realizados basan su comparacion respecto del tipo de aislante a utilizar, se analiza
primero una solucién constructiva actual y propuesta por el Ministerio de Educacion con aislante EPS (Ministerio de
Educacién Gobierno de Chile n.d.), luego se compara la solucién modificando el aislante y asi incidir en la disminucién de la
HC generada por la solucidn constructiva, para ello se utilizan materiales ecolégicos y medioambientalmente adecuados.

8.5.1 Analisis ambiental

Respecto del andlisis ambiental realizado, las huellas de carbono generadas no solo se presentan por el material
instalado, sino por todo lo que involucre la partida, de ello podemos decir que es interesante como aunque sea un material
con bajas emisiones de CO,, el trabajo que se requiere para ejecutar el proyecto incide directamente en la huella final de la
obra.

Caso 1, Escuela Coguimbo

El proyecto de rehabilitacion incluye 900m? de envolvente de Aulas en la Escuela Coquimbo, en el caso del muro de
Hormigén armado, la solucién que incorpora aislacion térmica de Losa de Corcho involucra mayor huella respecto de las
demas, 1766,63 Ton CO,-eq en el proyecto, y 1,96 Ton CO,/m?, lo que se observa en el andlisis de ello, es que la
incidencia de la huella de carbono en transporte, aumenta considerablemente en el valor final. El valor de la huella generada
por la solucién que incorpora Lana de Roca, también es alta dado que al igual que el Corcho es un producto importado. Una
solucién sustentable segun el gréfico 6 es el que incorpora Celulosa proyectada, que alcanza valores de 731,94 Ton CO,-eq
en el proyecto, y 0,81 Ton CO,/m2 Pero, a pesar de tener una HC baja, no logra distanciarse de la solucién que utiliza EPS,
dado que la instalacion de celulosa requiere la utilizacién de maquinaria y equipos que necesitan bastante energia en su
funcionamiento.
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Grafico 6: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacién para 900m? de envolvente en Escuela
Coquimbo (Fuente: Plataforma ABACO-CHILE).
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Gréfico 7: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 1m? de envolvente en Escuela Coquimbo.
(Fuente: Plataforma ABACO-CHILE)

Caso 2, Escuela Mario Mufioz Silva

El proyecto de rehabilitacién incluye 385m? de envolvente de Aulas en la Escuela Mario Mufioz Silva, el grafico 8 nos
presenta soluciones con poca diferencia respecto de su HC, el proyecto que incorpora Celulosa proyectada se presenta
como el mas favorable respecto de los otros evaluados, logrando 701,45 Ton CO, - eq. La rehabilitacion que utiliza aislante
de EPS tendria una diferencia de solo 0,54 Ton CO, - eq respecto del proyecto evaluado con Celulosa proyectada. Al evaluar
el mt? de solucion constructiva en el proyecto, se igualan los valores entre EPS y Celulosa proyectada. En estos proyectos de
rehabilitacion constructiva la HC mas desfavorable es el que incluye aislante de Losa de Corcho con un valor de 2,92 Ton
CO,/m2
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Proyectos de rehabilitacién de envolvente
Estructura de acero con tabiqueria de madera
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Grafico 8: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacién para 385m? de envolvente en Escuela Mario

Mufioz Silva (Fuente: Plataforma ABACO-CHILE).

Proyectos de rehabilitacién de envolvente
Estructura de acero con tabiqueria de madera

10089

Aislacién utilizada,
Lana de Roca 50mm,
80% 234

T0%

50%

Total de evaluaciones

30%

20%

10%

Emisiones de CO; del proyecto, Ton CO2/m?

Grafico 9: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 1m? de envolvente en Escuela Mario
Mufioz Silva (Fuente: Plataforma ABACO-CHILE).
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Caso 3, Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

El proyecto de rehabilitacion incluye 900m? de envolvente de Aulas en Liceo de ciencias y humanidades San José
Maria Escrivd de Balaguer, las soluciones de rehabilitacién que se observan en el gréfico 10 nos muestran que las 2
estrategias mas sustentables respecto de su emision de CO, son en orden descendente la que incorpora Celulosa
proyectada con 400,75 Ton CO, -eq y EPS con 402, 05 Ton CO, -eq, ambas de produccién nacional. La mayor Huella de
Carbono nuevamente son las soluciones importadas que incorporan Lana de Roca y Losa de Corcho aglomerado. Las cuales
alcanzan 0,97 Ton CO,/m?y 1,55 Ton CO,/m? respectivamente.

Proyectos de rehabilitacion de Envolvente Albafiileria reforzada
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Grafico 10: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 900m? de envolvente en Liceo de
ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer (Fuente: Plataforma ABACO-CHILE).
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Proyectos de rehabilitacion de Envolvente Albaiiileria reforzada
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Grafico 11: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 1m? de envolvente en Liceo de ciencias
y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer (Fuente: Plataforma ABACO-CHILE).

Al realizar el andlisis comparativo de las soluciones sustentables por mt? podemos inferir que existen diferencias
importantes en la cantidad de CO, emitido en la obra ejecutada. En los datos de la rehabilitacién desarrollada incorporando
Celulosa proyectada en el Caso 1, existe un alza de 0,759 Ton CO,/m? lo cual nos indica la importancia de la estrategia a
utilizar en la ejecucion de la obra y el itemizado del presupuesto. En el Caso 3, la diferencia de la ejecucion de la obra
incorporando Celulosa proyectada versus el mt? de la solucidn sin incorporar las variables como instalacion de faenas
presenta una diferencia de 0,42 Ton CO,/m2,

Si observamos los casos mas desfavorables, la Estructura de acero con tabiqueria de madera que incorpora Losa
de Corcho aglomerado genera 1,157 Ton CO,/m? en la solucion de muro, comparada con la ejecucion del proyecto que
genera 2,92 Ton CO,/m?, nos da cuenta de un aumento de 1,763 Ton CO,/m?,

Importante observar las soluciones con aislante EPS, tiene valores bajos en comparacion con los aislantes
ecoldgicos utilizados como la Losa de Corcho y la Lana de Roca, su HC generada en los proyectos se presenta similar a la
Celulosa proyectada en el Caso 2 y 3 de la investigacion, 1,82 Ton CO,/m?y 0,45 Ton CO,/m? respectivamente.

8.5.2  Analisis econdmico

Desde el punto de vista econdmico se realizan las evaluaciones a través de la simulacion de un proyecto de
rehabilitacién de muros en el establecimiento educacional segun tipologia constructiva determinada, el gasto a ejecutar seré
solo por las rehabilitaciones energéticas para las envolventes de Aula. Se presenta el ejercicio de analisis a través de la
plataforma ABACO-CHILE, simulando las distintas soluciones presentadas a cada caso de estudio. La evaluacion econémica
se centra en la comparacién entre soluciones con distintas aislaciones térmicas (Poliestireno expandido, Losa de corcho
aglomerado, Celulosa proyectada y Lana de Roca). EI EPS se utiliza para la evaluacion comparativa por ser el aislante mas
utilizado en el mercado regional, aunque se presenta como el menos sustentable, por lo anterior es importante realizar la
comparacion con los aislantes naturales y minerales, determinados como los mas amigables con el medioambiente.
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Caso 1, Escuela Coquimbo

El grafico 12 nos presenta una comparacién de proyectos de rehabilitacién para la envolvente en la Escuela Coquimbo,
de tipologia constructiva Hormigdn Armado, esta rehabilitacidn se realiza con estrategias constructivas asimiladas a muro
ventilado. La Aislacién de EPS, aislante de origen sintético, se presenta desde el punto de vista econdmico como la solucién
mas favorable, comparadas frente a materiales organicos o minerales. El proyecto que utilizd como aislante lana de roca se
posiciona con un aumento del 16% del costo sobre el que utilizd EPS. Se observa también que la solucion que utiliza losa de
corcho, que desde el punto de vista medioambiental tiene una huella de carbono negativa -5,81KgCO,/Kg, es
econdmicamente la mas desfavorable, alcanzando una diferencia del 39% respecto de la solucién que incorpora Celulosa
proyectada. El costo de la losa de corcho sin duda incide bastante en el valor final del proyecto, aumentado por el gasto del
transporte, dado que el material aislante es importado actualmente desde Portugal. Por otro lado, la rehabilitacién que
incorpora Celulosa proyectada obtiene el valor mas bajo, $66.987/m2, un valor razonable en el mercado de la Region de
Coquimbo. Segun antecedentes de proyectos similares los valores se sitlan alrededor de los $90.000/m? (Plataforma
MINEDUC, 2021).

Comparativa de gasto en proyecto de rehabilitacion de envolvente de muros

$98,940,688

$73,885 444
§62,232,154 $60,288,002
Aiglacion utiizada, Aiglacion utlizada, Losade  Aislacion utizada, Celulosa  Aislacion uilizada, Lana de
Poliestirena expandid o 50mm corcho 50mm proyectada 50mm roca S50mm

Grafico 12: Inversion en proyecto de rehabilitacion por tipo de aislacion para 900m? de envolvente en Escuela Coquimbo (Fuente:
Plataforma ABACO-CHILE).
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Valor de rehabilitacién de envolvente de muros

= M2 de solucion

$109,934
§82,006
869,147 s66 087
Aislacion utlizada, Alslacion utlizada, Losa de  Aislacion uillizada, Celulosa  Aislacion utiizada, Lana de
Poliestireno expandido S0mm comcho 50mm proyectada 50mm roca S0mm

Gréfico 13: Gasto a ejecutar por m? en proyecto de rehabilitacion y tipo de aislacién en Escuela Coquimbo (Fuente: Plataforma ABACO-
CHILE).

Caso 2, Escuela Mario Mufioz Silva

El grafico 14 nos presenta una comparacién de proyectos de rehabilitacion en la Escuela Mario Mufioz Silva, de
tipologia constructiva Estructura de acero con tabiqueria de madera, para 385m? de Aulas. El tipo de muro existente presenta
varias dificultades desde el punto de vista constructivo, por lo tanto requiere mayor gasto en materiales para resolver la
problematica de la estructura entre pilares de acero. La primera estrategia es eliminar los puentes térmicos generados por la
estructura de acero que se asoma a ambos lados del espesor del muro existente (Conductividad térmica Acero 58W/m*K), la
propuesta desarrollada es a través de una aislacion continua por el exterior, se deben instalar pilares de madera para
generar el marco de soporte para la tabiqueria entre pilares estructurales de acero. Esa partida tiene el 26% del costo total,
para contener esa alza, se instala interiormente yeso cartén RH de 12mm, en vez de la madera acetilada, estrategia utilizada
en otras soluciones de mejoramientos. Lo interesante es la diferencia de costos en proyectos que utilizan Celulosa
proyectada como es el Caso 1y el Caso 2, un 66% de diferencia por m?, dado que la configuracion de la solucién requeriria
mayor incorporacién de materiales, la rehabilitacion en este caso desnuda la estructura a diferencia de la rehabilitacién en
muros de H.A. o Albafileria reforzada. En el grafico se puede determinar que el proyecto que incorpora losa de corcho se
lleva el mayor gasto, 19% sobre los otros proyectos con $89.267.867 para 385m? de intervencion.

Nuevamente en este caso vemos como el costo del EPS es el mas bajo, aunque la diferencia con los aislantes
sustentables decrece respecto de la solucién anterior.

Un 12% solamente es la diferencia entre la solucién con el aislante de corcho y la solucién constructiva que incorpora
Lana de Roca. También observar que el porcentaje de diferencia en el costo de la solucién entre EPS y Lana de Roca es
solo 7%. Dado que es una solucién constructiva con alto porcentaje de madera, la Lana de Roca aportaria como material
hidréfugo, prestacién no entregada por el EPS.
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Comparativa de gasto en proyecto de rehabilitacion de envolvente de muros

$89,267 86T

§73,044,4T1 I il Inmm

Aislacidn utiizada, Poliestireno  Alslacion utiizada, Losade  Aislacion utilizada, Celulosa  Aislacion utilizada, Lana de
expandido 50mm corcho 50mm proyectada 50mm roca 50mm

Grafico 14: Inversion en proyecto de rehabilitacion por tipo de aislacion para 385m? de envolvente en Escuela Mario Mufioz Silva (Fuente:;
Plataforma ABACO-CHILE).

Valor de rehabilitacion de envolvente de muros
= M2 de solucion

$231,865

$189.726 I $197 821 $204,025

Aislacidn utiizada, Aislacion utilizada, Losa Aislacidn utiizada, Aislacion utiizada, Lana
Poliestireno expandido de corcho 50mm Celulosa proyeciada de roca S50mm
S0mm 50mm

Grafico 15: Gasto a ejecutar por m? en proyecto de rehabilitacién y tipo de aislacion en Escuela Mario Mufioz Silva (Fuente: Plataforma
ABACO-CHILE).

Caso 3, Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

El grafico 16 nos presenta una comparacién de la inversion para la rehabilitacion de la envolvente de tipologia
constructiva Albafileria reforzada, esta rehabilitacion se realiza con estrategias constructivas que se refieren a muro
ventilado y aislantes naturales. Si analizamos la aislacién térmica solo respecto al punto de vista econdémico, se presenta una
clara ventaja del EPS para un proyecto de rehabilitacion de muro de albafiileria reforzada con muro ventilado, lo observado
muestra la viabilidad de la utilizacion de EPS, Celulosa proyectada y Lana de Roca, por sobre materiales vegetales como la
Losa de corcho aglomerado. El costo por mt? del proyecto utilizando EPS es de $58.762 frente a los $66.987 de la Lana de
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Roca. La diferencia que se presenta es de 12% por mt? de solucion construida, considerablemente menor que con la solucién
que incluye Losa de corcho donde se mantiene una diferencia del 42%. Los valores observados estan dentro de los
parametros de gasto actual de la Unidad de infraestructura, de la Secretaria Regional Ministerial de Educacion.

Comparativa de gasto en proyecto de rehabilitacion de envolvente de muros

$90,810,503

565,755,259
560,288,002
| I I

Aislacion utilizada, Aislacién utilizada, Losa Aislacion utilizad a, Aislacién utilizada, Lana
Poliestireno expandido de corcho 50mm Celulosa proyectada de roca S50mm
50mm 50mm

Grafico 16: Inversion en proyecto de rehabilitacién por tipo de aislacion para 900m? de envolvente en Liceo de ciencias y humanidades
San José Maria Escriva de Balaguer (Fuente: Plataforma ABACO-CHILE).

Valor de rehabilitacidén de envolvente de muros

B M2 de solucién

$100,901

I 573,061
$66,987
. I

Aislacion utilizad a, Aislacion utilizada, Losa Aislacion utilizada, Aislacion utilizada, Lana
Poliestireno expandido de corcho 50mm Celulosa proyectada de roca 50mm
S50mm S0mm

Grafico 17: Gasto a ejecutar por m? en proyecto de rehabilitacién y tipo de aislacién en Liceo de ciencias y humanidades San José Maria
Escriva de Balaguer (Fuente: Plataforma ABACO-CHILE).
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9 MATRIZ COMPARATIVA DE SUSTENTABILIDAD

Matriz comparativa de soluciones constructivas Sustentables para Envolvente de establecimientos educacionales, comuna de Coquimbo

|M2 | Valores de Transmitancia termica | Valores de Huella de Carbono | Valor economico de la solucién |

Hormigon Armado

Madera acetilada 8mm
Solucién 1a  [placa de Fibrocemento 10mm 0,62 W/m2k 1,96 TonCO,/m? $109,934.00

Barrera de humedad

Aislacién Corcho Aglomerado

Ht-erigon Armado

Madera acetilada 8mm
Muro de H.A. Solucidn 2a  [placa de Fibrocemento 10mm 0,58 W/m?k 0,81 TonCO,/m? $96,464.00

Osb Wrap 11,1mm |

Aislacion Celulosa proyectada 1

Hormigon Armado

Madera acetilada 8mm
Solucion 3a  [Placa de Fibrocemento 10mm 0,54 W/m2k 1,37 TonCO,/m? $82,095.00

Barrera de humedad

Aislacion Lana de Roca

Estructura de acero

Yeso cartén RH 12mm
Solucién 1b  |placa de Fibrocemento 10mm 0,61 W/m2k 2,92 TonCO,/m? $231,865.00
Osb Wrap 11,1mm

Aislacion Corcho Aglomerado

Estructura de acero

Estructura de 1

Yeso cartéon RH 12mm

acero con - !

K i Solucién 2b  |placa de Fibrocemento 10mm 0,58 W/m2k 1,82 TonCO,/m? $274,683.00

Tabiqueria de !
Osb Wrap 11,1mm !

madera

Aislacion Celulosa proyectada |

Estructura de acero

Yeso carton RH 12mm
Solucién 3b  [placa de Fibrocemento 10mm 0,63 W/m2k 2,34 TonCO,/m? $204,025.00

Barrera de humedad

Aislacién Lana de Roca

Albafiileria reforzada

Madera acetilada 8mm
Solucidén 1c  |placa de Fibrocemento 10mm 0,62 W/m?k 1,55 TonCO,/m? $100,901.00

Barrera de humedad

Aislacién Corcho Aglomerado

Albaiiileria reforzada

Albafiileria Madera acetilada 8mm |
Solucidn 2c  [placa de Fibrocemento 10mm 0,54 W/m?k 0,45 TonCO,/m? $66,987.00

Osb Wrap 11,1mm 1

reforzada

Aislacidon Celulosa proyectada |

Albafiileria reforzada

Madera acetilada 8mm
Solucidn 3¢ |pPlaca de Fibrocemento 10mm 0,51 W/m2k 0,97 TonCO,/m? $73,061.00

Barrera de humedad

Aislacion Lana de Roca

Tabla 41: Matriz comparativa de tipo de envolventes disefiadas y analizadas respecto de variables medioambientales y econémicas por
m? (Fuente: Elab. Propia).
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10 CONCLUSIONES

Desde la carencia de instrumentos publicos y una legislacion que no aporta a cambios de comportamiento (Bribian,
Capilla, and Uson 2011), el proyecto de investigacién se hace cargo de desarrollar una estrategia de cuantificacién del
impacto ambiental desde el disefio del proyecto incluyendo en las decisiones al sostenedor para luego junto a los privados
participar de nuevas miradas medioambientales en las reformas a la construccion de establecimientos educacionales de
Chile. Estas estrategias integrales, logran ser un aporte al desarrollo cientifico en la construccion, ayudando al disefio
sustentable de soluciones constructivas, incorporando una diferente e innovadora selecciéon de materiales. Junto a ello se
logra incentivar las estrategias de reduccion de emisiones de efecto invernadero segun los compromisos adquiridos por Chile
en el Convenio Marco de UN para el Cambio Climatico.

En esta investigacién se pudo constatar, que muchas envolventes en espacios educacionales carecen hoy de los
minimos estandares arquitecténicos y constructivos desde el punto de vista sustentable. Por lo tanto, es necesario evaluar
las distintas estrategias constructivas y materiales a utilizar desde la etapa de disefio de los proyectos incluyendo variables
sustentables en la decision de las soluciones constructivas desarrolladas. Desde el analisis de las tipologias constructivas de
muros se genera, para cada caso, una propuesta de rehabilitacién, con materiales utilizados para aislacién que no requieren
mucha energia en su produccién, por lo tanto son mas sustentables en comparacién con otros que permiten una
transmitancia térmica similar, como el caso del EPS. Desde el punto de vista medioambiental los materiales sustentables por
si solos no logran disminuir la emisién de CO, final del proyecto, este analisis se observa respecto de la medicién en 1 mt? de
solucién constructiva, la incidencia de la etapa de construccion en la HC es muy relevante para el logro respecto del objetivo
planteado.

Ventajas de las soluciones constructivas desarrolladas:

Disminucion del puente térmico: Desde el punto de vista de la NTM 011, cada puente térmico existente en el Caso 2: Pilar de
acero, y Caso 3: pilar de Hormigbn Armado, es eliminado, alcanzando valores menores a 0,8 W/m?K en cada érea
vulnerable. Esta condiciéon se logra al disefiar con aislaciéon continua, por el exterior de la envolvente, evitando la
condensacion intersticial y el riesgo de moho en la superficie interior del elemento.

Disminucion de la humedad: La estrategia utilizada, Muro ventilado, respaldada a través de investigaciones y encaminada
también por las directrices del Ministerio de Educacién (Ministerio de Educacion Gobierno de Chile n.d.), nos guian a
reconocer propuestas constructivas que generan un aporte en la disminucion de la humedad dentro del muro, el cual es un
problema recurrente en la Comuna de Coquimbo. Lamentablemente en esta investigacién no se abordan elementos como las
ventanas las cuales generan una intensidad muy alta de humedad en los interiores, respecto de ello podemos indicar que las
estrategias utilizadas en la region es ir modificando por ventanas termo panel en los establecimientos educacionales, dado
que los costos han disminuido paulatinamente.

Inercia térmica: La instalacion del aislante térmico por el exterior del muro de ladrillo u Hormigén Armado es la estrategia
utilizada para generar inercia térmica y lograr mayor confort térmico en los espacios de estudio, la decisién de instalar el
aislante por el exterior del muro no solamente se realiza por la interrupcion de los puentes térmicos sino ademas por la
inercia térmica lograda. La celulosa proyectada genera una ventaja respecto a este objetivo, dado que no genera espacios de
unién en su instalacién.

Ventajas del tipo de aislacion utilizada:

Losa de corcho: La ventaja que se observa respecto de la instalacion de Losa de corcho es aun incierta, dado que su huella
de carbono y el costo seria menor si el material fuera desarrollado en Chile, lamentablemente la oferta del producto solo es a
través de importaciones, lo que afecta directamente la huella de carbono del material, el costo por mt? y el tiempo de entrega
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de este, el cual fluctia entre los 30 y 45 dias. Estas variables hacen que la inclusion del producto sea lento en los proyectos
de mejoramiento constructivo o rehabilitaciones energéticas.

Celulosa proyectada: La Celulosa como producto es interesante dado que viene de material reciclado (papel o cartén), en la
investigacion se visualizan todas sus virtudes expresadas en el punto 6.4 del documento. Los analisis realizados nos
presentan que su HC finalmente fue la mas favorable, en comparacion con otros materiales analizados; su implementacion
requiere de un cambio cultural... la suciedad en su ejecucion, la mano de obra especializada, la subcontratacion en ese caso
o la capacitacién a trabajadores, disminuye la voluntad de utilizacion por parte de los proyectistas y ejecutores de proyectos.
Importante mencionar variables incorporadas y analizadas en los datos de la simulacién de licitacién de obras, el
presupuesto incluyd mano de obra especializada, maquinas y equipos especializados para su trabajo, aun asi la HC final fue
comparativamente favorable.

Lana de Roca: El mayor problema de la Lana de Roca es su HC en el proceso de fabricacidn, pero a pesar de no ser un
material de origen organico, sino mineral, presenta en los datos obtenidos buenas prestaciones medioambientales que se
conjugan de manera correcta con el costo del mt2. A diferencia del EPS, el cual en varios analisis se acerca a datos positivos,
la Lana de Roca si responde de manera ignifuga, facilidad de instalacién, no requiere mano de obra especializada ni
subcontratacion, y es un material simple de instalar, lamentablemente aln es importado, lo que desproporcioné su valor
ambiental desde el punto de vista de la HC generada.

Importante considerar que la vida Util promedio que se suele considerar para edificios es de 50 afios. En estos estudios
la vida util presenta diferencias significativas en cada pais. Por ejemplo, en los Paises Bajos el valor habitual es de 75 afios
para las viviendas y 20 afios para las oficinas, mientras que en el Reino Unido se utilizan 60 afios tanto para los edificios
comerciales como para los domésticos, y en Finlandia y Suiza se consideran 100 afios y 80 afios, respectivamente. La
amplia gama de resultados se debe a la variedad de edificios, los materiales, la vida util considerada y las condiciones
geogréficas y climaticas (EnerBuiLCA 2012). En Chile segun Resolucion N°43, de 26-12-2002, del Servicio de Impuestos
Internos, la vida util de construcciones con estructuras de acero, cubierta y entrepisos de perfiles acero o losas hormigon
armado es de 80 afios, para edificios, casas y otras construcciones, con muros de ladrillos o de hormigén, con cadenas,
pilares y vigas hormigdn armado, con o sin losas es de 50 afios, y para edificios fabricados de material sélido albafileria de
ladrillo, de concreto armado y estructura metélica su vida dtil es de 40 afios. La evaluacion de esta investigacion, basada en
NTM 011, se sustenta también en la vida util del edificio respecto de la velocidad de los cambios normativos, para ser
realmente eficientes en el uso de los recursos publicos.

Respecto de la hipdtesis planteada es posible disefiar soluciones sustentables y disminuir la HC generada por los
proyectos de rehabilitacion de la envolvente, utilizando materiales aislantes de caracter natural y mineral, con emisiones
bajas en etapa de fabricacion, pero eso no asegura que en etapa de construccidén se mantenga un valor bajo. Dado que esa
etapa se suelen utilizar variados materiales, maquinas y herramientas que inciden en la HC de la ejecucién del proyecto,
como por ejemplo la instalacién de faena y los cierres provisorios. Importante destacar el analisis de los materiales a utilizar
referente a la ubicacién de su producciéon y cercania al lugar de uso, ya que el transporte y la distancia inciden
considerablemente en la HC final, aunque el material a usar sea ventajoso respecto a su aporte medioambiental. Desde el
punto de vista econdmico el incremento del costo de la solucién sustentable por m?, es menor al 10% respecto a las
soluciones existentes en casos de estudio investigados, esto respecto de la utilizacion de la estrategia de muro ventilado y
los aislantes de lana de roca en el Caso 2 y de Celulosa proyectada en el Caso 1y 2. Los aumentos en estas propuestas no
superan el 20% en ningln caso, incluso en el Caso 1 existe una disminucién del gasto utilizando Celulosa proyectada.

En torno a las soluciones existentes, y el alcance de la NTM 011, se logra aportar indudablemente al confort térmico del
aula, ademas de impulsar estrategias de disefio de rehabilitaciones de muros, ello permanece como algo indispensable a la
hora de aumentar o disminuir la HC en el proyecto, después de esta investigacion podemos determinar que existen multiples
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variables para definir si una solucion es sustentable, para eso es importante tener una linea base de referencia, para con ello,
lograr alcanzar valores adecuados respecto de las normativas existentes.

La linea base de soluciones sustentables tendran distintas variables respecto del requerimiento, por lo tanto es
prioritario establecer los parametros necesitados para interpretar la eleccién del material constructivo adecuado. Los factores
de sustentabilidad para determinar la linea base finalmente se valorizan multidimensionalmente, desarrollando un enfoque
holistico en la rehabilitacion de la envolvente, combinando alternativas de adaptacion econémicamente viables
medioambientalmente eficientes.

11 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

e Completar la evaluacién de la HC y U en ofras areas sensibles, como la techumbre y las ventanas, también
incorporar en la evaluacion todos los materiales aislantes existentes en Chile.

e Complementariamente evaluar como afectan las estrategias de disefio respecto de la HC en etapa de uso del
edificio, es algo que mejoraria la investigacion alcanzando mayores datos para una linea base mas precisa en la
comuna.

e Ampliando la investigacion a toda la Region de Coquimbo se deberian visualizar otras estrategias constructivas
respecto de la variabilidad climatica, Cordillera — Costa — Valles transversales, para asi generar otras lineas base
que respondan adecuadamente a cada comuna y de esta manera los recursos estatales se utilizarian de manera
sostenible incentivando la mejora de politicas publicas en infraestructura educacional.

GLOSARIO

Calentamiento global: Es un aumento, en el tiempo, de la temperatura media de la atmésfera terrestre y de los océanos. Se
postula que la temperatura se ha elevado desde finales del siglo XIX debido a la actividad humana, principalmente por las
emisiones de CO2 que incrementaron el efecto invernadero.

Envolvente térmica: La envolvente termica de un edificio es el conjunto de cerramientos (suelos, cubiertas, fachadas, etc.)
que separan los espacios habitables con el exterior.

Mejoramientos constructivos: Mejoramientos de elementos de construccion, como envolventes de recintos, patios, escaleras,
ventanas, puertas, etc.

Rehabilitacion energética: No solo como aquella accién constructiva o edificatoria realizada para mejorar las condiciones
estéticas, de habitabilidad, de salubridad, de accesibilidad, de seguridad estructural, constructiva y de las instalaciones y de
proteccion frente a agentes exteriores, sino que va mas alla, realizando una serie de mejoras en la envolvente del edificio o
de la vivienda, cuyo objetivo principal es la reduccion del consumo energético del inmueble, reduciendo al mismo tiempo
tanto las emisiones de CO2 a la atmésfera, como las facturas energéticas mensuales.

Linea base: la linea de base, linea basal o estudio de base es la primera medicion de todos los indicadores contemplados en
el disefio de un proyecto y, por ende, permite conocer el valor de los indicadores al momento de iniciarse las acciones
planificadas, es decir, establece el 'punto de partida' del proyecto o intervencién.
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ACV: Analisis de ciclo de vida; Herramienta que permite cuantificar de forma objetiva, cientifica y verificable el impacto sobre
el medio ambiente del ciclo de vida de productos y servicios durante todas las etapas de su vida.

Huella de carbono: La huella de carbono es un indicador ambiental que pretende reflejar «la totalidad de gases de efecto
invernadero emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo, organizacién, evento o producto.

Transmitancia térmica: La transmitancia térmica es la medida del calor que fluye por unidad de tiempo y superficie,
transferido a través de un sistema constructivo, formado por una o mas capas de material, de caras plano paralelas, cuando
hay un gradiente térmico de 1°C de temperatura entre los dos ambientes que éste separa.

Edificacion estratégica: Es aquella edificacion donde funcionan y operan instalaciones de utilidad publica necesarias en la
recuperacién de la normalidad posterior a un sismo o evento de gran magnitud, y que deben permanecer en funcionamiento
durante y después de dicho evento.

ABACO-CHILE: La herramienta ABACO-CHILE es una plataforma web de gestion digital, pablica, escalable y de libre acceso,
en base a un banco de costos e indicadores medioambientales orientado a hacer mas eficiente el proceso de postulacion,
evaluacion y seguimiento de proyectos de construccion publica y privada en Chile, desde el punto de vista economico, social
y ambiental.

12 FIGURAS, TABLAS, IMAGENES, GRAFICOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS.
FIGURAS:

Figura 1: Visualizacién del flujo del proyecto en la evaluacion multiobjetivo del rendimiento medioambiental (Fuente:
Nielsen, 2016).

Figura 2: Analisis de Huella de Carbono en etapa de disefio (Fuente: Proyecto arCo2, 2015).

Figura 3: Aspectos mejorados a través de eficiencia energética en la Sala de clases. (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 4: Esquema mddulos de informacion para las diferentes etapas de evaluacion del edificio (Fuente: Norma UNE-
EN 15978/2012).

Figura 5: Esquema grafico de la evaluacién de Huella de Carbono en una obra de construccion (Fuente: MHSEE 2018).

Figura 6: Flujograma de metodologia para alcanzar los objetivos de la investigacion (Fuente: Elab. Propia).

Figura 7: Solucién constructiva existente, materialidad muro de aula, escuela Coquimbo (Fuente: Levantamiento
planimétrico).

Figura 8: Solucidn constructiva mejorada, materialidad muro de aula, escuela Coquimbo (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 9: Esquema de flujo térmico muro H.A. en envolvente constructiva existente (Fuente: Elab. propia).

Figura 10: Esquema de flujo térmico muro H.A. en envolvente constructiva mejorada (Fuente: Elab. propia).
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Figura 11: Solucion constructiva existente, materialidad muro de aula, escuela Mario Mufioz Silva (Fuente: Elab.
Propia).

Figura 12: Solucién constructiva mejorada, materialidad muro de aula, escuela Mario Mufioz Silva (Fuente: Elab.
propia).

Figura 13: Flujo térmico muro Estructura de acero con tabiqueria de madera por zona de envolvente (Fuente: Elab.
propia).

Figura 14: Flujo térmico Estructura de acero con tabiqueria de madera en envolvente constructiva mejorada (Fuente:
Elab. propia).

Figura 15: Solucion constructiva existente, materialidad muro de aula, Liceo de ciencias y humanidades San José
Maria Escrivé de Balaguer (Fuente: Levantamiento planimétrico).

Figura 16: Solucién constructiva mejorada, materialidad muro de aula, Liceo de ciencias y humanidades San José
Maria Escriva de Balaguer (Fuente: Elab. propia).

Figura 17: Flujo térmico muro Albafileria reforzada por zona de envolvente constructiva (Fuente: Elab. Propia segun
NCh853:2007).

Figura 18: Flujo térmico muro Albafileria reforzada en envolvente constructiva mejorada (Fuente: Elab. Propia segin
NCh853:2007).
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Imagen 2: Emplazamiento de escuelas elegidas por su materialidad de envolvente, comuna de Coquimbo (Fuente:
Google earth, 2019).
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Imagen 3: Emplazamiento del establecimiento educacional, Escuela Coquimbo (Fuente: Google earth, 2019).
Imagen 4: Patio pre basica, fachada exterior e interior de aula (Fuente: Imagen propia, 2019).

Imagen 5: Emplazamiento establecimiento educacional, Escuela Mario Mufioz Silva (Fuente: Google earth, 2019)
Imagen 6: Fachadas de aulas del establecimiento educacional (Fuente: Imagen propia, 2019).

Imagen 7: Emplazamiento de Liceo San José Maria Escriva de Balaguer (Fuente: Google earth, 2019)

Imagen 8: Fachadas del establecimiento educacional (Fuente: imagen propia, 2019).
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Grafico 1: Inversién en infraestructura educacional, Regién de Coquimbo (Fuente: elaboracion propia, segun plataforma
de presentacion de proyectos del Ministerio de Educacion, www.inframineducenlinea.cl).

Grafico 2: Tipologias de envolventes en establecimientos educacionales en la comuna de Coquimbo (Fuente: Elab.
Propia).

Grafico 3: Registro y comparacion de envolventes en EE.EE. en la comuna de Coquimbo (Fuente: Elab. Propia)

Grafico 4: Transmitancias térmicas comparadas por solucién existente y propuesta (Fuente: Elab. Propia segun
NCh853:2007).

Grafico 5: Huella de carbono comparada por solucién existente y propuesta (Fuente: Metodologia ACV segun I1SO
14040-14044).

Grafico 6: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 900m2 de envolvente
en Escuela Coquimbo. (Elab. Propia, informacion de ABACO-CHILE)

Grafico 7: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 1m2 de envolvente en
Escuela Coquimbo. (Elab. Propia, informaciéon de ABACO-CHILE)

Gréfico 8: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 385m2 de envolvente
en Escuela Mario Mufioz Silva. (Elab. Propia, informacion de ABACO-CHILE)

Grafico 9: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 1m2 de envolvente en
Escuela Mario Mufioz Silva. (Elab. Propia, informacién de ABACO-CHILE)

Grafico 10: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 900m2 de envolvente
en Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escrivd de Balaguer. (Elab. Propia, informacion de ABACO-
CHILE)

Grafico 11: Huella de Carbono generada en proyectos de rehabilitacion por tipo de aislacion para 1m2 de envolvente en
Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer. (Elab. Propia, informacién de ABACO-CHILE)

Grafico 12: Inversion en proyecto de rehabilitacion por tipo de aislacién para 900m2 de envolvente en Escuela
Coquimbo. (Elab. propia)
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Grafico 13: Gasto a ejecutar por M? en proyecto de rehabilitacion y tipo de aislacion en Escuela Coquimbo. (Elab.

Propia)

Grafico 14: Inversion en proyecto de rehabilitacién por tipo de aislacién para 345m2 de envolvente en Escuela Mario

Mufioz Silva. (Elab. propia)

Grafico 15: Gasto a ejecutar por M? en proyecto de rehabilitacién y tipo de aislacién en Escuela Mario Mufioz Silva.

(Elab. Propia)

Grafico 16: Inversién en proyecto de rehabilitacién por tipo de aislacion para 900m2 de envolvente en Liceo de ciencias

y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer. (Elab. Propia)

Grafico 17: Gasto a ejecutar por M? en proyecto de rehabilitacion y tipo de aislacién en Liceo de ciencias y

humanidades San José Maria Escriva de Balaguer. (Elab. Propia)

DETALLES CONSTRUCTIVOS:

Detalle constructivo 1: Corte esquematico de solucién constructiva de referencia en escuela de la comuna de

Coquimbo (Plataforma de proyectos, SECREDUC 2020)
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14 ANEXOS

A continuacion se presentan los presupuestos realizados en el programa ABACO-CHILE, de cada caso simulado, de los
cuales se desprenden los analisis y conclusiones de esta etapa del proyecto: Andlisis ambiental y econdmico.

PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.
Aislacidn utilizada, Poliestireno expandido 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | CANTIDAD COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas

1.1 Instalacién de faenas

I.1.a Oficinas
l.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
I.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 220,00 | 18,160 | 3,995,200 |
1.2 Letrero de Obras
| 1.3.1]Inst/letrero de obras [ wni | 100 ] 401,640 | 401,640 |

1l Obra principal
1.1 Limpieza Muros

| I.l.llLimpieza y preparacion de superficie | m2 | 900,00 | 805 | 724,500 |
1.2 Aislacion

1.2.a Aislacion térmica y acustica

| 12.a.1]Inst/Poliestireno expandido e: 0,05m [ m2 | 90000 | 9,000 | 8,100,000 |
1.2.b Barrera de humedad
| I.2.b.1|Sum/coIoc/membra na hidrofuga respirable | m2 | 900,00 | 4,952 | 4,456,800 |

Il Terminaciones
111.1 Revestimiento interior
111.1.a Estructura de soporte

| 111.1.a.1[Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8%0.85mm [ m2 | 90000 | 3,156 | 2,340,400 |
111.1.b Material de revestimiento
| 11.1.b.1[Inst/tabla de madera acetilada 0,08m [ m2 | oo000 | 5,765 | 5,188,500 |

111.2 Revestimiento exterior

111.2.a Estructura de soporte

| 111.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 | 90000 | 4,159 | 3,743,100 |
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1]Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 [ m2 | 90000 | 9,529 | 8,576,100 |
IV Limpieza y entrega

| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 | 191,404 | 191,404 |
SUBTOTALCOSTO w6540
SUBTOTAL COSTO NETO 41,766,546
GASTOS GENERALES 10% 4,176,655
UTILIDADES 20% 8,353,309
IVA 7,935,644
TOTAL PRESUPUESTO 62,232,154

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.
Aislacion utilizada, Losa de Corcho 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | CANTIDAD COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| |.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m 220,00 18,160 3,995,200 |
1.2 Letrero de Obras
| 13.1]Inst/letrero de obras uni 1,00 401,640 401,640 |
Il Obra principal
1.1 Limpieza Muros
| I.l.llLimpieza y preparacion de superficie m2 900,00 635 571,500 |
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| I.2.a.1|lnst/Losa de corcho aglomerado e: 0,05m m2 900,00 37,281 33,552,900 |
1.2.b Barrera de humedad
| I.2.b.1|Sum/coIoc/membra na hidrofuga respirable m2 900,00 4,952 4,456,800 |
Il Terminaciones
111.1 Revestimiento interior
11l.1.a Estructura de soporte
| 111.1.a.1[Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8%0.85mm m2 900,00 3,122 2,809,800 |
111.1.b Material de revestimiento
| III.l.b.llInst/tabIa de madera acetilada 0,08m m2 900,00 5,836 5,252,400 |
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| IIIAZAaAlllnst/PerfiI acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m2 900,00 3,385 3,046,500 |
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 m2 900,00 9,529 8,576,100 |
IV Limpieza y entrega
| IV.llLimpieza de obra y entrega de terreno. uni 1,00 191,404 191,404 |
SUBT;:;E_%)STO 66,403,146
SUBTOTAL COSTO NETO 66,403,146
GASTOS GENERALES 10% 6,640,315
UTILIDADES 20% 13,280,629
IVA 12,616,598
TOTAL PRESUPUESTO 98,940,688

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacidn constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.
Aislacién utilizada, Celulosa proyectada 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | CANTIDAD COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacion de faenas
l.l.a Oficinas
l.1.a.1 Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2 Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3 Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4 Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| 1.2.1 | Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m 120,00 18,160 2,179,200 |
1.2 Letrero de Obras
| 13.1 | Inst/letrero de obras uni 1,00 401,640 401,640 |
1 Obra principal
1.1 Limpieza Muros
| 1.1.1 | Limpieza y preparacion de superficie m2 900,00 805 724,500 |
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| 12a.2 | Inst/Celulosa proyectada 0,05m m2 900,00 14,520 13,068,000 |
11 Terminaciones
1.1 Revestimiento interior
Il.1.a Estructura de soporte
| ll.1.a.1 | Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm m2 900,00 3,156 2,840,400 |
111.1.b Material de revestimiento
| 1.1.b.1 | Inst/tabla de madera acetilada 0,08m m2 900,00 5,765 5,188,500 |
111.2 Revestimiento exterior
1.2.a Estructura de soporte
| .2.a.1 | Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m2 900,00 4,159 3,743,100 |
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.6.1 | Inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 m2 900,00 9,529 8,576,100 |
A% Limpieza y entrega
| V.1 | Limpieza de obra y entrega de terreno. uni 1,00 191,404 191,404 |
SUBT;T;':I(_:_?C?STO 40,461,746
SUBTOTAL COSTO NETO 40,461,746
GASTOS GENERALES 10% 4,046,175
UTILIDADES 20% 8,092,349
IVA 7,687,732
TOTAL PRESUPUESTO 60,288,002

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES



PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacidn constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.
Aislacién utilizada, Lana de roca 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO TOTAL

| Obras Previas
1.1 Instalacion de faenas

I.1.a Oficinas

l.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
I.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 220,00 | 18,160 | 3,995,200
1.2 Letrero de Obras
| 1.3.1]inst/letrero de obras [ wi | 100 ] 401,640 | 401,640

1l Obra principal

1.1 Limpieza Muros

| I.1.1|Limpieza y preparacidn de superficie | m2 | 900,00 | 635 | 571,500

1.2 Aislacion

1.2.a Aislacion térmica y acustica

| 12.a.1]inst/Lana de roca 0,05m [ m2 | 90000 | 18,597 | 16,737,300
1.2.b Barrera de humedad
| I.2.b.1|Sum/coIoc/membra na hidrofuga respirable | m2 | 900,00 | 4,952 | 4,456,800

Il Terminaciones
111.1 Revestimiento interior

I1l.1.a Estructura de soporte

| I11.1.2.1]inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm [ m2 | 90000 | 3,122 | 2,809,800
I1l.1.b Material de revestimiento
| I11.1.b.1[Inst/tabla de madera acetilada 0,08m [ m2 | 90000 | 5,836 | 5,252,400

111.2 Revestimiento exterior

111.2.a Estructura de soporte

| I11.2.a.1]inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 | 90000 | 3,385 | 3,046,500
I11.2.b Material de revestimiento
| I11.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 [ m2 | 90000 | 9,529 | 8,576,100
IV Limpieza y entrega

| IV.llLimpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 | 191,404 | 191,404
3 UBT;:;ETCC?STO 49,587,546
SUBTOTAL COSTO NETO 49,587,546
GASTOS GENERALES 10% 4,958,755
UTILIDADES 20% 9,917,509
IVA 19% 9,421,634
TOTAL PRESUPUESTO 73,885,444
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CARGA AMBIENTAL
Regidn de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacidn constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.
Aislacion utilizada, Poliestireno expandido 50mm

EMISIONES DE

EMISIONES DE GEI TOTAL (kg

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 728.620,044
1.2 Letrero de Obras
| I.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
1l Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacién
1.2.a Aislacién térmica y acUstica
| 12.a.1|Inst/Poliestireno expandido e: 0,05m m2 | 1,69 | 1.520
1.2.b Barrera de humedad
| I.2.b.1|Sum/co|oc/membrana hidrofuga respirable m2 | 39,533 | 35.579,504
Il Terminaciones
|
111.1 Revestimiento interior
I11.1.a Estructura de soporte
| 11.1.a.1]Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm m2 | o573 | 515,882
I11.1.b Material de revestimiento
| III.1.b.1|Inst/tabIa de madera acetilada 0,08m m2 | 0,000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m2 | 0000 | 0,229
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. un | 0,000 | 0,000
[ Total | 768.755,199

768,76 Ton CO; - eq

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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CARGA AMBIENTAL
Regidn de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacidn constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.
Aislacion utilizada, Losa de Corcho Aglomerado 50mm

EMISIONES DE

EMISIONES DE GEI TOTAL (kg

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 728.620,044
1.2 Letrero de Obras
| I.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
1l Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacién
1.2.a Aislacién térmica y acUstica
| I.Z.a.lllnst/Losa de corcho aglomerado e: 0,05m m2 | 1110.44 | 999396
1.2.b Barrera de humedad
| I.2.b.1|Sum/co|oc/membrana hidrofuga respirable m2 | 39,533 | 35.579,504
Il Terminaciones
|
111.1 Revestimiento interior
I11.1.a Estructura de soporte
| 11.1.a.1]Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm m2 | o573 | 515,882
I11.1.b Material de revestimiento
| III.1.b.1|Inst/tabIa de madera acetilada 0,08m m2 | 0,000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m2 | 0000 | 0,229
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. un | 0,000 | 0,000

| Total

1.766.631,199

1766,63 Ton CO, - eq

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES

IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO

Magister

104|Pagina




CARGA AMBIENTAL
Regidon de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.

Aislacion

utilizada, Celulosa proyectada 50mm

EMISIONES DE

EMISIONES DE GEI TOTAL (kg

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS C02eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 728.620,044
1.2 Letrero de Obras
| I.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacién
1.2.a Aislacién térmica y acustica
| I.2.a.1|lnst/CeIqusa proyectada 0,05m m2 | 0,32 | 288
Il Terminaciones
|
111.1 Revestimiento interior
I11.1.a Estructura de soporte
| I11.1.a.1[Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm m2 | 0573 | 515,882
111.1.b Material de revestimiento
| I11.L.b.1[Inst/tabla de madera acetilada 0,08m m2 | o000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m2 | o000 | 0,229
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. un | 0,000 | 0,000

| Total

731.943,695

MH

Magister

731,94 Ton CO; - eq
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CARGA AMBIENTAL
Regidn de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacidn constructiva de fachadas Escuela Coquimbo
Caso 1, Muro existente de Hormigén Armado.
Aislacion utilizada, Lana de roca 50mm

EMISIONES DE

EMISIONES DE GEI TOTAL (kg

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 728.620,044
1.2 Letrero de Obras
| I.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
1l Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacién
1.2.a Aislacién térmica y acUstica
| 12.a.1Inst/Lana de roca 0,05m m | 52125 | 469.125,652
1.2.b Barrera de humedad
| I.2.b.1|Sum/co|oc/membrana hidrofuga respirable m2 | 39,533 | 35.579,504
Il Terminaciones
|
111.1 Revestimiento interior
I11.1.a Estructura de soporte
| 11.1.a.1]Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm m2 | o573 | 515,882
I11.1.b Material de revestimiento
| III.1.b.1|Inst/tabIa de madera acetilada 0,08m m2 | 0,000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m2 | 0000 | 0,229
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. un | 0,000 | 0,000

| Total

1.236.360,851

1236, 36 Ton CO; - eq
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Regidn de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva
Caso 2, Muro Estructura de Acero con Tabiqueria de madera

Aislacion utilizada, Poliestireno expandido 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS I;j:[I) CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
l.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 140,00 18,160 2,542,400
1.2 Letrero de Obras
| 13.1]Inst/letrero de obras [uwi] 100 401,640 401,640
1l Obra principal
1.1 Tabiqueria de madera
I.1.a Estructura de soporte
1.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 636,00 24,784 15,762,624
1.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 385,00 5,789 2,228,765
1.2 Aislacion térmica y acustica
1.2.a Material aislante
12.a.1Inst/Poliestireno expandido e: 0,05m [ m2 | 385,00 9,000 3,465,000
11l Terminaciones
111.1 Revestimiento interior
111.1.b Material de revestimiento
| III.1.b.2|CoIoc/rev/pIancha yeso cartén 12mm | m2 | 385,00 13,081 5,036,185
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 | 385,00 4,195 1,615,075
111.2.b Material de revestimiento
| I11.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 [ m2 | 385,00 36,964 14,231,140
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 191,404 191,404
SUBT;;?E_?SSTO 49,023,135
SUBTOTAL COSTO NETO 49,023,135
GASTOS GENERALES 10% 4,902,314
UTILIDADES 20% 9,804,627
IVA 9,314,396
TOTAL PRESUPUESTO 73,044,471
SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva

Caso 2, Muro Estructura de Acero con Taquieria de madera
Aislacion utilizada, Losa de corcho 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS ;:l[l) CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacién de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
I.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
I1.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 140,00 18,160 2,542,400
1.2 Letrero de Obras
| 1.3.1]inst/letrero de obras [uni [ 100 401,640 401,640
Il Obra principal
1.1 Tabiqueria de madera
I.1.a Estructura de soporte
1.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 636,00 24,784 15,762,624
1.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 385,00 5,789 2,228,765
1.2 Aislacion térmica y acustica
1.2.a Material aislante
12.a.1]Inst/Losa de corcho aglomerado e: 0,05m [ m2 | 385,00 37,281 14,353,185
Il Terminaciones
I11.1 Revestimiento interior
111.1.b Material de revestimiento
| I11.1.b.2[Coloc/rev/plancha yeso cartén 12mm [ m2 | 385,00 13,081 5,036,185
111.2 Revestimiento exterior
I11.2.a Estructura de soporte
| III.2.a.1|Inst/PerfiI acero galvanizado 60*38*6*0.85mm | m2 | 385,00 4,195 1,615,075
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1]Inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 [ m2 ] 385,00 36,964 14,231,140
IV Limpieza y entrega
| IV.llLimpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 191,404 191,404
SUBTS;@;{ZSSTO 59,911,320
SUBTOTAL COSTO NETO 59,911,320
GASTOS GENERALES 10% 5,991,132
UTILIDADES 20% 11,982,264
IVA 11,383,151
TOTAL PRESUPUESTO 89,267,867
SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Regidon de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva
Caso 2, Muro Estructura de Acero con Taquieria de madera
Aislacion utilizada, Celulosa proyectada 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS Il;:l'; CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacién de faenas
I.1.a Oficinas
l.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| I.Z.lllnst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 140,00 18,160 2,542,400
1.2 Letrero de Obras
| 13.1]Inst/letrero de obras [uwi] 100 401,640 401,640
Il Obra principal
1.1 Tabiqueria de madera
I.1.a Estructura de soporte
1.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 636,00 24,784 15,762,624
1.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 385,00 5,789 2,228,765
1.2 Aislacién térmica y acustica
1.2.a Material aislante
1.2.a.1]inst/Celulosa proyectada 0,05m [ m2 | 385,00 14,520.00 5,582,500
Il Terminaciones
111.1 Revestimiento interior
111.1.b Material de revestimiento
| III.1.b.2|Co|oc/rev/p|ancha yeso cartén 12mm | m2 | 385,00 13,081 5,036,185
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I112.a.1]inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 | 385,00 4,195 1,615,075
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 [ m2 | 385,00 36,964 14,231,140
IV Limpieza y entrega
| IVJlLimpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 191,404 191,404
SUBTS::I(.;SSTO 51,140,635
SUBTOTAL COSTO NETO 51,140,635
GASTOS GENERALES 10% 5,114,064
UTILIDADES 20% 10,228,127
IVA 9,716,721
TOTAL PRESUPUESTO 76,199,546
SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva

Caso 2, Muro Estructura de Acero con Taquieria de madera
Aislacion utilizada, Lana de roca 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS ;:l[l) CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacién de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
I.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
I1.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 140,00 18,160 2,542,400
1.2 Letrero de Obras
| 1.3.1]inst/letrero de obras [uni [ 100 401,640 401,640
Il Obra principal
1.1 Tabiqueria de madera
I.1.a Estructura de soporte
1.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 636,00 24,784 15,762,624
1.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 385,00 5,789 2,228,765
1.2 Aislacion térmica y acustica
1.2.a Material aislante
12.a.1]inst/Lana de roca 0,05m [ m2 | 385,00 18,597 7,159,845
Il Terminaciones
I11.1 Revestimiento interior
111.1.b Material de revestimiento
| I11.1.b.2[Coloc/rev/plancha yeso cartén 12mm [ m2 | 385,00 13,081 5,036,185
111.2 Revestimiento exterior
I11.2.a Estructura de soporte
| III.2.a.1|Inst/PerfiI acero galvanizado 60*38*6*0.85mm | m2 | 385,00 4,195 1,615,075
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1]Inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 [ m2 ] 385,00 36,964 14,231,140
IV Limpieza y entrega
| IV.llLimpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 191,404 191,404
SUBTS;@;?SSTO 52,717,980
SUBTOTAL COSTO NETO 52,717,980
GASTOS GENERALES 10% 5,271,798
UTILIDADES 20% 10,543,596
IVA 10,016,416
TOTAL PRESUPUESTO 78,549,790
SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva
Caso 2, Muro existente de Estructura de Acero con tabiqueria de madera.
Aislacion utilizada, Poliestireno expandido 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 3.311,909 | 463.667,301
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras | uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1 Tabiqueria de madera
I.1.a Estructura de soporte
I.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 0,027 17,407
I.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 609,847 234,791,162

1.2 Aislacidén térmica y acustica

I.2.a Material aislante

I.2.a.1|lnst/PoIiestireno expandido e: 0,05m | m2 1,76 677,6

Il Terminaciones

111.1 Revestimiento interior

111.1.b Material de revestimiento

| III.1.b.2|CoIoc/rev/pIancha yeso cartén 12mm | m2 | 0,873 | 335,943

111.2 Revestimiento exterior

111.2.a Estructura de soporte

| III.Z.a.llInst/PerﬁI acero galvanizado 60*38*6*0.85mm | m2 | 0,000 | 0,131
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 | m2 | o018 | 6,930

IV Limpieza y entrega

| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000

Total 701.999,692
| |

701,99 Ton CO; - eq

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
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CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva
Caso 2, Muro existente de Estructura de Acero con tabiqueria de madera.
Aislacion utilizada, Losa de Corcho Aglomerado 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 3.311,909 | 463.667,301
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras | uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Tabiquer|’a de madera |
I.1.a Estructura de soporte
I.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 0,027 17,407
I.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 609,847 234,791,162

1.2 Aislacidén térmica y acustica

I.2.a Material aislante

I.2.a.1|lnst/Losa de corcho aglomerado e: 0,05m | m2 1100,44 423.669,4

Il Terminaciones

111.1 Revestimiento interior

111.1.b Material de revestimiento

| III.1.b.2|CoIoc/rev/pIancha yeso cartén 12mm | m2 | 0,873 | 335,943

111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte

| III.Z.a.llInst/PerﬁI acero galvanizado 60*38*6*0.85mm | m2 | 0,000 | 0,131
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 | m2 | o018 | 6,930

IV Limpieza y entrega

| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000

Total 1.124.991,492
| |

1124,99 Ton CO; - eq

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva
Caso 2, Muro existente de Estructura de acero con tabiqueria de madera.
Aislacion utilizada, Celulosa proyectada 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 3.311,909 | 463.667,301
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras | uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Tabiquer|’a de madera |
I.1.a Estructura de soporte
I.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 0,027 17,407
I.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 609,847 234,791,162

1.2 Aislacidén térmica y acustica

I.2.a Material aislante

I.2.a.1|lnst/CeIqusa proyectada 0,05m | m2 0,32 123,2

Il Terminaciones

111.1 Revestimiento interior

111.1.b Material de revestimiento

| III.1.b.2|CoIoc/rev/pIancha yeso cartén 12mm | m2 | 0,873 | 335,943

111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte

| III.Z.a.llInst/PerﬁI acero galvanizado 60*38*6*0.85mm | m2 | 0,000 | 0,131
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 | m2 | o018 | 6,930

IV Limpieza y entrega

| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000

Total 701.445,292
| |

701,45 Ton CO; - eq

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
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CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Escuela Mario Mufioz Silva
Caso 2, Muro existente de Estructura de acero con tabiqueria de madera.
Aislacion utilizada, Lana de Roca 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 3.311,909 | 463.667,301
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras | uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Tabiquer|’a de madera |
I.1.a Estructura de soporte
I.1.a.2|Coloc/Pilar madera estandar 2"*6" con anclaje uni 0,027 17,407
I.1.a.2|Coloc/rev/tablero OSB estructural 11,1mm/entramado de madera m2 609,847 234,791,162

1.2 Aislacidén térmica y acustica

I.2.a Material aislante

I.2.a.1|lnst/La na deroca 0,05m | m2 521,25 200.681,25

Il Terminaciones

111.1 Revestimiento interior

111.1.b Material de revestimiento

| III.1.b.2|CoIoc/rev/pIancha yeso cartén 12mm | m2 | 0,873 | 335,943

111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte

| III.Z.a.llInst/PerﬁI acero galvanizado 60*38*6*0.85mm | m2 | 0,000 | 0,131
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 | m2 | o018 | 6,930

IV Limpieza y entrega

| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000

Total 902.003,342
| |

902, 00 Ton CO; - eq

SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escrivd de Balaguer

Caso 3, Muro Albafiileria reforzada
Aislacién utilizada, Poliestireno expandido 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS Il)J:l; CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4(Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| I.Z.lllnst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 120,00 | 18,160 2,179,200
1.2 Letrero de Obras
| 13.1]inst/letrero de obras [wi] 100 ] 401,640 401,640
Il Obra principal
1.1 Limpieza Muros
| 1.1.1]Limpieza y preparacién de superficie [ m2 ] 90000 ] 805 724,500
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacidn térmica y acustica
| 1.2.a.2]Inst/Poliestireno expandido e: 0,05m [ m2 ] 90000 ] 9,000 8,100,000
Il Terminaciones
111.1 Revestimiento interior
I1l.1.a Estructura de soporte
| I11.1.a.1[Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm [ m2 | 90000 ]| 3,156 2,840,400
111.1.b Material de revestimiento
| 111.Lb.1]inst/tabla de madera acetilada 0,08m [ m2 | 90000 | 5,765 5,188,500
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 ] 90000 ] 4,159 3,743,100
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 [ m2 ] 90000 ] 9,529 8,576,100
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 | 191,404 191,404
SUBT;;@E_?SSTO 35,493,746
SUBTOTAL COSTO NETO 35,493,746
GASTOS GENERALES 10% 3,549,375
UTILIDADES 20% 7,098,749
IVA 6,743,812
TOTAL PRESUPUESTO 52,885,682
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

Caso 3, Muro Albaiiileria reforzada
Aislacion utilizada, Losa de corcho aglomerada 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS Il;:l'; CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacién de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
I1.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 120,00 | 18,160 2,179,200
1.2 Letrero de Obras
| I.3.1|Inst/|etrero de obras | uni | 1,00 | 401,640 401,640
1l Obra principal
.1 Limpieza Muros
| |‘1.1|Limpieza y preparacion de superficie | m2 | 900,00 | 805 724,500
1.2 Aislacién
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| 12.2.2]Inst/Losa de corcho aglomerado e: 0,05m [ m2 | 900,00 ]| 37,281 33,552,900
Il Terminaciones
I11.1 Revestimiento interior
I1l.1.a Estructura de soporte
| I11.1.a.1{Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm [ m2 | 90000 ] 3,156 2,840,400
111.1.b Material de revestimiento
| I11.1.b.1Inst/tabla de madera acetilada 0,08m [ m2 | 90000 ]| 5,765 5,188,500
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1]inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 | 900,00 ]| 4,159 3,743,100
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1{Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 [ m2 | 90000 ] 9,529 8,576,100
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 | 191,404 191,404
SUBTS;@E?SSTO 60,946,646
SUBTOTAL COSTO NETO 60,946,646
GASTOS GENERALES 10% 6,094,665
UTILIDADES 20% 12,189,329
IVA 11,579,863
TOTAL PRESUPUESTO 90,810,503
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Liceo Escrivé de Balaguer
Caso 3, Muro Albafiileria reforzada
Aislacién utilizada, Celulosa proyectada 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS ;:; CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacién de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4|Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| I.2.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 120,00 | 18,160 2,179,200
1.2 Letrero de Obras
| 13.1]inst/letrero de obras [wi] 100 | 401,640 401,640
1l Obra principal
1.1 Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie | m2 | 900,00 | 805 724,500
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| 1.2.a.2]Inst/Celulosa proyectada 0,05m [ m2 ] 90000 | 14,520 13,068,000
Il Terminaciones
1.1 Revestimiento interior
11l.1.a Estructura de soporte
| 111.1.a.1]Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm [ m2 ] 90000 | 3,156 2,840,400
111.1.b Material de revestimiento
| 111.1.b.1Inst/tabla de madera acetilada 0,08m [ m2 | 90000 | 5,765 5,188,500
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| 111.2.a.1]Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 | 90000 | 4,159 3,743,100
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1Inst/fibrocemento 10mm*1.20%2.40 [ m2 ] 90000 | 9,529 8,576,100
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 | 191,404 191,404
SUBT;;@::_I(_:C?STO 40,461,746
SUBTOTAL COSTO NETO 40,461,746
GASTOS GENERALES 10% 4,046,175
UTILIDADES 20% 8,092,349
IVA 7,687,732
TOTAL PRESUPUESTO 60,288,002
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PRESUPUESTO DESGLOSADO ECONOMICO
Region de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacion constructiva de fachadas Liceo Escrivé de Balaguer
Caso 3, Muro Albafiileria reforzada
Aislacidn utilizada, Lana de Roca 50mm

ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS Il)J:l; CANTIDAD| COSTO UNITARIO TOTAL
| Obras Previas
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
1.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 2,00 132,037 264,074
1.1.a.4(Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 2,00 1,378,340 2,756,680
1.1.b Cierre perimetral
| I.Z.lllnst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos | m | 120,00 | 18,160 2,179,200
1.2 Letrero de Obras
| 13.1]inst/letrero de obras [wi] 100 ] 401,640 401,640
Il Obra principal
1.1 Limpieza Muros
| 1.1.1]Limpieza y preparacién de superficie [ m2 ] 90000 ] 805 724,500
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacidn térmica y acustica
| 12.a.2]Inst/Lana de roca 0,05m [ m2 ] 90000 ] 18,597 16,737,300
Il Terminaciones
111.1 Revestimiento interior
I1l.1.a Estructura de soporte
| I11.1.a.1[Inst/ Perfil metalcom 38*35*15*8*0.85mm [ m2 | 90000 ]| 3,156 2,840,400
111.1.b Material de revestimiento
| 111.Lb.1]inst/tabla de madera acetilada 0,08m [ m2 | 90000 | 5,765 5,188,500
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
| I11.2.a.1[Inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm [ m2 ] 90000 ] 4,159 3,743,100
111.2.b Material de revestimiento
| 111.2.b.1[Inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 [ m2 ] 90000 ] 9,529 8,576,100
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | uni | 1,00 | 191,404 191,404
SUBT;;@E_?SSTO 44,131,046
SUBTOTAL COSTO NETO 44,131,046
GASTOS GENERALES 10% 4,413,105
UTILIDADES 20% 8,826,209
IVA 8,384,899
TOTAL PRESUPUESTO 65,755,259
SUSTENTABILIDAD EN LA ENVOLVENTE DE ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES
IMPACTO AMBIENTAL EN LA CONSTRUCCION ESCOLAR - MATERIALES Y HUELLA DE CARBONO
E,: 118|Pagina

Magister




CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

Caso 3, Muro existente de Albafiileria reforzada
Aislacion utilizada, Poliestireno expandido 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 397.429,115
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| I.2.a.2|lnst/PoIiestireno expandido e: 0,05m m2 | 1,76 | 1.584
Ill Terminaciones
III.1|Revestimiento interior
11l.1.a Estructura de soporte
[ 11.1.a.1]inst/ Perfil metalcom 38*35*15%8*0.85mm m2 | 0573 | 515,882
111.1.b Material de revestimiento
[ m.1.b.1]inst/tabla de madera acetilada 0,08m m | o000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
[ 11.2.a.1]inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m | o000 | 0,305
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000
[ Total | 402.048,842

402,05 Ton CO; - eq
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CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

Caso 3, Muro existente de Albafiileria reforzada
Aislacion utilizada, Losa de corcho 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 397.429,115
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| I.2.a.2|lnst/Losa de corcho aglomerado e: 0,05m m2 | 1100.44 | 990.396,00
Ill Terminaciones
III.1|Revestimiento interior
11l.1.a Estructura de soporte
[ 11.1.a.1]inst/ Perfil metalcom 38*35*15%8*0.85mm m2 | 0573 | 515,882
111.1.b Material de revestimiento
[ m.1.b.1]inst/tabla de madera acetilada 0,08m m | o000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
[ 11.2.a.1]inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m | o000 | 0,305
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000

| Total

1.390.860,842

1390,86 Ton CO; - eq
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CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

Caso 3, Muro existente de Albafiileria reforzada
Aislacion utilizada, Celulosa proyectada 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 397.429,115
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| I.2.a.2|lnst/CeIqusa proyectada 0,05m m2 | 0,32 | 288
Ill Terminaciones
III.1|Revestimiento interior
11l.1.a Estructura de soporte
[ 11.1.a.1]inst/ Perfil metalcom 38*35*15%8*0.85mm m2 | 0573 | 515,882
111.1.b Material de revestimiento
[ m.1.b.1]inst/tabla de madera acetilada 0,08m m | o000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
[ 11.2.a.1]inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m | o000 | 0,305
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000
[ Total | 400.752,842

400,75 Ton CO; - eq
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CARGA AMBIENTAL
Regién de Coquimbo, comuna de Coquimbo, 02 de Abril 2021

Rehabilitacién constructiva de fachadas Liceo de ciencias y humanidades San José Maria Escriva de Balaguer

Caso 3, Muro existente de Albafiileria reforzada
Aislacion utilizada, Lana de Roca 50mm

EMISIONES DE
EMISIONES DE GEI TOTAL (kg
ITEM ESPECIFICACIONES DE OBRAS UNIDAD | GEI UNITARIAS CO2eq)
(kg CO2eq)
| Obras Previas
|
1.1 Instalacion de faenas
I.1.a Oficinas
I.1.a.1|Inst/bodega de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.2|Inst/comedor de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.3|Inst/oficina de obra prefabricada 2,45x6,0m mes 83,435 166,869
I.1.a.4Inst/bafios de obra prefabricado 2,45x6,0m mes 1.001,214 2.002,429
I.1.b Cierre perimetral
| I.Z.1|Inst/cierre perimetral de madera c/tablero aglomerado h=1,80m/2usos m | 3.311,909 | 397.429,115
1.2 Letrero de Obras
| |.3.1|Inst/letrero de obras uni | 0,182 | 0,182
Il Obra principal
I.1|Limpieza Muros
| I.1.1|Limpieza y preparacion de superficie m2 | 0,000 | 0,000
1.2 Aislacion
1.2.a Aislacion térmica y acustica
| 12.a.2]inst/tana de roca 0,05m m | 52125 | 469125
Ill Terminaciones
III.1|Revestimiento interior
11l.1.a Estructura de soporte
[ 11.1.a.1]inst/ Perfil metalcom 38*35*15%8*0.85mm m2 | 0573 | 515,882
111.1.b Material de revestimiento
[ m.1.b.1]inst/tabla de madera acetilada 0,08m m | o000 | 0,121
111.2 Revestimiento exterior
111.2.a Estructura de soporte
[ 11.2.a.1]inst/Perfil acero galvanizado 60*38*6*0.85mm m | o000 | 0,305
111.2.b Material de revestimiento
| 1.2.b.1]inst/fibrocemento 10mm*1.20*2.40 m2 | o018 | 16,201
IV Limpieza y entrega
| IV.1|Limpieza de obra y entrega de terreno. | 0,000 | 0,000
[ Total | 869.589,842

869,59 Ton CO; - eq
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