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RESUMEN

Una de las razones que contribuyen a los altos consumos energéticos en el sector
de la construccion en Chile se debe principalmente al deficiente aislamiento térmico.
Lo cual trae consigo un incremento considerable en los consumos energéticos y las
emisiones gases efecto invernadero. En este sentido, la busqueda de nuevos
materiales aislantes competitivos con los tradicionales y con mayores beneficios
ambiéntales constituye uno de los desafios en este sector. Actualmente, en el
mercado de los materiales aislantes predominan los materiales sintéticos e
inorganicos. Sin embargo, se ha incrementado el interés por las investigaciones en
materiales con fibras naturales tales como cafiamo, kenaf, cascara de arroz, corteza
de eucalipto. En particular la corteza de eucalipto se convierte en una alternativa
prometedora en Chile debido a su disponibilidad y sus competitivas propiedades
térmicas. Sin embargo, alun no se conoce los impactos ambientales asociados a la
produccion de dicho paneles en comparacion con los tradicionales y otros de origen
natural.En funcion de esto, el objetivo de este trabajo es evaluar los impactos
ambientales de un nuevo panel aislante flexible fabricado a partir de un residuo
forestal “Corteza de Eucalyptus sp.” para su aplicacion en el sector de la
construccion. Primeramente, se estudio el proceso de fabricacién a escala piloto,
determinando las propiedades (térmicas, resistencia al fuego y permeabilidad al
vapor de agua) del panel obtenido. Ademas, se midieron los consumos de
materiales (aditivos, materias primas) y energéticos requeridos en la fabricacion del
panel. Posteriormente se determinaron los impactos ambientales del proceso de
fabricacion considerando desde la cuna a la puerta, considerando desde la etapa
de cultivo de rotacién corta, astillado, transporte y fabricacion del panel. Para ello,
se basaron en las directrices de los estandares internacionales 1ISO 14040 sobre el
analisis de ciclo de vida (ACV). En este caso se compararon cuatro alternativas de
panel aislante con diferentes densidades (25, 50, 75 y 100 kg/m?3), para los cuales
se usaron la unidad funcional de R = 1 m?K/W. Finalmente, se compararon los
paneles de corteza de eucalipto con aislantes tradicionales y reportados en la
literatura usando las categorias de impacto consumo de energia y calentamiento
global.
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Los resultados mostraron que el panel aislante con corteza de Eucalyptus sp. con
densidad de 25 kg/m 2 presenté el menor impacto ambiental para todas las
categorias evaluadas en comparacion con el resto de los paneles (50, 75y 100 25
kg/m?3). Para todas las variantees contribuciones durante todo el ciclo de vida son la
etapa de fabricacion del panel, cosecha y transporte. Los impactos asociados a la
fabricacion de panel se deben a principalmente a la produccion de la fibra bi-
componentes, aditivos y extraccion del combustible (gas natural). En cambio, para
la silvicultura se debe a la produccion de fertilizantes y pesticidas. Por otra parte, el
panel usando corteza de eucalipto constituye una alternativa factible desde el punto
de vista ambiental para aplicaciones sustentables en el sector de la construccion
debido a que presentan valores competitivos en términos de consumos energéticos
y emisiones de carbono que los paneles no tradicionales (1.1-5.8 kgCO2eqg/u.f. y
25-258 MJ/u.f.).
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial las politicas energéticas y medioambientales asociadas al sector de
la construccion se estan centrando en la reduccion de los consumos energéticos y
la minimizacion de los impactos ambientales (Blengini & Di Carlo, 2010; Hollberg &
Ruth, 2016). Esto, para lograr que la temperatura promedio mundial se mantenga
bajo los 2°C segun el acuerdo de Paris y se eviten los dafios irreparables del cambio
climatico (Dong, Dong, Jiang, Dong, & Liu, 2018); Dovie, 2019) Segun una
estimacion realizada por el programa de las naciones unidas para el medio ambiente
(PNUMA) los edificios consumen un 40% de la energia mundial y son responsables
de 1/3 de las emisiones de gases efecto invernadero (Asdrubali, D’Alessandro, &
Schiavoni, 2015). La etapa de operacién de un edificio, presenta el mayor consumo
de energia considerando todo el ciclo de vida de un edificio y el mayor porcentaje
de esta energia se destina a la calefaccion/refrigeracion para alcanzar un confort
térmico. Las deficiencias constructivas de un vivienda en términos de envoltura
térmica que generan grandes pérdidas o ganancias de energia (Ricciardi, Belloni,
& Cotana, 2014).

En este contexto, el método mas eficiente para solucionar el problema planteado es
la instalacién de aislantes térmicos en toda la envolvente de un edificio ya que
permiten reducir pérdidas y ganancias de energias. De esta manera, los habitantes
alcanzan un confort térmico, reducen los consumos de energia y emisiones de
gases efecto invernadero(Ricciardi et al., 2014). Las eficiencias energéticas en las
nuevas edificaciones (Olivieri et al., 2017; Leth-Petersen and Togeby, 2001) y el
reacondicionamiento térmico de las viviendas existentes se plantean como objetivos
dentro de cada pais y constituyen una alternativa para la sustentabilidad de dicho
sector. En este sentido, las investigaciones se han centrado en el desarrollo de
paneles aislantes innovadores a partir de fibras naturales y/o materiales reciclados.
El enfoque hacia estos nuevos materiales aislantes, es que son mas sustentables
gue los materiales que se encuentran en el mercado, ya que generan menores
impactos ambientales y a la salud de las personas. Otras ventajas son el costo
decreciente de materias primas y/o procesamiento; la materia prima de origen
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renovable y biodegradable (en su disposicion final); se reduce la dependencia de
materias primas fésiles y presentan buenos rendimientos térmicos y acusticos
(Huang, Sun and Musso, 2018; Rodriguez, 2015; Ricciardi, Belloni and Cotana,
2014). Las fibras provenientes de corteza de Eucalipto (Eucalyptus) constituyen
una alternativa prometedora para Chile, primeramente permite valorizar un residuo

derivado de la industria forestal y contribuye a establecer diferencias

En chile, las plantaciones de eucaliptus corresponden a 774.000 ha (32%)
resultando ser la segunda especie con mayor superficie plantada y la primera
especie es el Pino (Pinus) representada con un 58,4% (Gonzalez et al., 2017;
INFOR, 2016). La region del Biobio esta representado con un 8.933.000 m 3ssc del
total la especie de eucaliptus (74%) vy pino (52%) constituyen las principales
especies comerciales en la industria forestal en Chile, para obtener como producto
principal la obtencion de madera y pulpa. Sin embargo, los procesos de
transformaciéon de estas materias primas generan diferentes subproductos, entre
ellos, las cortezas. En el caso de la corteza de pino radiata, su poder calorifico y
morfologia la hacen bastante utilizada como combustible, en cambio la corteza de
eucalipto posee un menor poder calorifico, su morfologia fibrosa no es muy
adecuada a los sistemas de transporte en calderas, constituyendo un subproducto
menos apetecido como material de combustién. Esto produce acumulaciones de
este subproducto con potenciales riesgos de incendios. Se estima que en Chile se
generan alrededor de 1.319.154 m3, de las cuales mas de un 50% es
desaprovechado (Fondef ID14i20081, C. Fuentealba).

La valorizacién de la corteza de eucalipto es una oportunidad de entregar un valor
agregado a este material que actualmente es un subproducto que genera costos
adicionales por su disposicion una materia prima de valor economico, utilizada para
generar energia. En este contexto, dada la morfologia Unica del eucalipto y su gran
potencial como fuente de fibras vegetales, éstas pueden ser una materia prima
idonea para la produccion de paneles de fibras con propiedades de aislacion
térmica, lo cual se desarrolla en un proyecto de investigacion de la Universidad de

Concepcion (Fondef 1D14i20081, C. Fuentealba). Esta investigacion evaluara
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ambientalmente la fabricacion de un nuevo panel aislante térmico derivado de fibras
de corteza de eucalipto s.p. durante todo su ciclo de vida para comprobar sus
beneficios ambientales al compararlos con otros aislantes térmicos convencionales

existentes en el mercado.

1.1. Preguntade Investigacion

¢, Cuadles son los impactos ambientales asociados a la fabricacion del panel aislante
de corteza de Eucalyptus s.p., durante todo su ciclo de vida para su aplicacion en el

sector residencial en Chile?

1.1.1. Objetivo General

Evaluar los impactos ambientales asociados a la fabricacion de un panel aislante
con fibra de corteza de Eucalyptus s.p., durante todo su ciclo de vida.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar el proceso de fabricacion de un panel aislante térmico flexible con
corteza de Eucalytus s.p.

2. Evaluar los impactos ambientales durante el ciclo de vida de la fabricacion
del panel aislante térmico usando diferentes densidades masicas.

3. Comparar los beneficios ambientales de la produccién del panel propuesto
con materiales tradicionales y no tradicionales aplicados en el sector
residencial.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Demanda energética mundial

La energia es esencial para una sociedad moderna, ya que permite el
funcionamiento de las actividades socioecondémicas y mejoran la calidad de vida
(Pastén, 2012). Segun las publicaciones realizadas por la Agencia internacional de
la energia (EIA) el consumo de energia mundial se han duplicado durante el periodo
de 2010 y 2040 (Energia, 2015; Allouhi et al., 2015). En cuanto a las proyecciones
futuras, el consumo mundial de la energia aumentara en un 56% entre 2010 y 2040
(Allouhi et al., 2015) . Actualmente, se estimo6 que la demanda mundial de energia
incremento en un 2,2% en el 2017 que es mas del doble que el afio anterior y el
nivel mas alto desde el afio 2013. Ademas, se destaca que en el afio 2017 se
alcanzaron 14.050 millones de toneladas de petroleo equivalente (Mtoe) a diferencia
de 10.035 Mtoe en el 2000 (IEA, 2017).

Los factores que incrementan el consumo de energia primaria es el crecimiento
econdémico y demografico (Aditya et al., 2017). Se pueden incluir otros factores tales
como: urbanizacién y el desarrollo del sector de la construccion (Ahmad, Zhao, &
Li, 2019). Estos factores generan un aumento en la demanda energética de los
siguientes sectores: industrial (29%), residencial (27%) y transporte (33%) y
comercial (8%) (Nejat, Jomehzadeh, Mahdi, & Gohari, 2015).Las fuentes
energéticas provienen principalmente de fuentes no renovables ya que se utiliza un
85% de combustibles fosiles, es decir, petroleo (34%), carbon (27%) y gas (23%).
El mix energético restante estd compuesto por un 6,8% de energia hidroeléctrica,
de un 4,41% de energia nuclear y un 3,6% de energias renovables que sumado
representan un 15% del total (AIE 2017). Es importante mencionar, que las fuentes
no renovable contribuyen significativamente en las emisiones de gases efecto
invernadero generando como consecuencia un incremento del calentamiento
global, cambio climatico y riesgos a la salud de las personas (Ong, Mahlia, &
Masjuki, 2011;0h & Chua, 2010; Pablo-romero, Pozo-barajas, & Yfiguez, 2017)
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En sintesis, la energia que es la principal fuente de emisiones de GEI globales
(80%) (Nathali, Khan, & Han, 2018). Por lo tanto, un incremento de los consumos
de energia genera un aumento de emisiones (Radhi, 2009). La implementacién de
eficiencia energética, conservacion de la energia y energias renovables en sectores
altamente energéticos, es una solucion en politicas ambientales y energéticas(Guo
& Chatellier, 2019). De esta manera se puede cumplir con el Acuerdo de la
Conferencia Climatica de Paris (COP21) y mantener el aumento de la temperatura
media por debajo de los 2°C (Dong, Dong, Jiang, Dong, & Liu, 2018; Dovie, 2019)

2.2. Demanda de energia en el sector residencial en el mundo

El sector residencial se ha convertido en un tema a debatir en las agendas
internacionales y nacionales debido su alto consumo de energia y emisiones
globales de COz2. Por lo tanto, es un sector clave para reducir de manera rapida las
emisiones globales (Pablo-romero et al., 2017). El consumo de energia mundial en
este sector varia entre un 16% y 50% (Swan & Ugursal, 2009); (Saidur, Masjuki, &
Jamaluddin, 2007; Salari & Javid, 2016) con un promedio de 30% hasta un 40% del
toda la energia de uso final. Genera aproximadamente 1/3 de las emisiones globales
de CO:2 (Asdrubali et al., 2015; Droutsa, Kontoyiannidis, Dascalaki, & Balaras, 2014;
Nejat et al., 2015)-Se excluye el transporte residencial (Salari & Javid, 2016).

El consumo de energia se destina para alcanzar un confort térmico o un ambiente
interior adecuado mediante la utilizacion de artefactos de calefaccion y refrigeracion
(Isaac & van Vuuren, 2009). El consumo de energia puede variar ya que depende
de las decisiones individuales de cada hogar y, ademas, de los cambios de la
temperatura producto del cambio climatico (Li, Yang, & Long, 2018). Se proyecta un
incremento de las temperaturas generando mayores necesidades de
acondicionamiento térmico, que al utilizar netamente electricidad genera un factor
de emision mas alto. El nivel de ingreso es un factor que dificulta la utilizacion de
los equipos de aire acondicionado (Isaac & van Vuuren, 2009). Por lo tanto, los
factores que generan variaciones en el consumo de energia son:. condiciones
climaticas (Temperatura del aire exterior, radiacion solar, velocidad del viento etc.);

caracteristicas constructivas del edificios (tipo, area, orientacion, etc.);
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caracteristicas del usuario; servicios 'y  sistemas  del edificio
(refrigeracion/calefaccion de espacios, suministro de agua caliente, etc.);
caracteristicas socio-econdmicas (grado de educacion, costos de energia, etc.);
comportamiento del ocupante y por ultimo requerimiento de calidad ambiental al
interior (Salari & Javid, 2016; Salari & Javid, 2016;Yu, Fung, Haghighat, Yoshino, &
Morofsky, 2011;Yu et al., 2011'; Leroy & Yannou, 2018; Santamouris et al., 2007,
Yohanis, Mondol, Wright, & Norton, 2008)

El rendimiento energético de un edificio se puede mejorar implementando eficiencia
energética en las caracteristicas fisicas de la vivienda. Esto se debe a existen
pérdidas y ganancia energia a través de la envolvente térmica. Una cifra importante
es que % del consumo de energia total del sector residencial presenta un gran
potencial para mejorar (Yohanis et al., 2008) y reducir emisiones de GEI ya que
existen millones de edificios antiguos que se encuentran con un bajo rendimiento a

diferencia de otros secotres emisoras (Droutsa et al., 2014)

2.3. Demanda energética nacional

En el contexto chileno, el consumo final de energia para el afio 2018 alcanzé un

total de 288.901 teracalorias (Tcal). Los principales energéticos usados a nivel
nacional lo constituyen: combustibles derivados del petroleo (57,8%), electricidad
(21,4%), biomasa (13%), gas natural (6,3%) y carbén (0,8%) (CCE, 2016). Esta
energia se destina a los sectores consumidores de la economia nacional tales
como: sector transporte, sector minero, sector residencial, sector comercial y
publico, sector energético: autoconsumo. Segun la Figura 1, el cuarto sector que
presenta mayor consumo final de energia es el “Sector Residencial” con un 15% en
el afio 2016, seguido de los sectores transporte (36%), industria (23%) y el sector
minero (17%) (“Anuario Estadistico de Energia”, 2016).
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Figuras 1
llustracion 1: Consumo energético total por sector en Chile, expresado en TCal.

Fuente: (“Anuario Estadistico de Energia”, 2016)

2.4. Demanda energética del sector residencial por tipo de energético

El consumo final de energia del sector residencial a nivel nacional alcanzé los
40.945 Tcal, representando el 15% para el afio 2015 como se ha mencionado
anteriormente. Las principales fuentes de energia que componen el consumo final
en este sector son: biomasa (43%), electricidad (25%) y gas licuado de petroleo
(17%) como se muestra en la Figura 2 (‘Anuario Estadistico de Energia’, 2016)). El
uso de biomasa que en gran porcentaje corresponde a lefia se utiliza principalmente
para fines de calefaccion. Los altos porcentajes de consumos se deben
principalmente a la amplia disponibilidad de la lefia en la zona centro y sur de Chile.
Ademas, actualmente la lefia es el combustible mas competitivo en el mercado de

los combustibles.
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Figuras 2
llustracion 2: Contribucion de los energéticos en el consumo total del sector residencial en Chile.

Fuente: (“Anuario Estadistico de Energia”, 2016)

En este contexto, la energia se consume mayoritariamente por la siguiente
distribuciéon de uso o equipos en el sector residencial: calefactores (56%), agua
caliente sanitaria (17,6%), cocina (7,6%) y refrigeracion (5%) segun la figura 3 (CDT,
2010). Como se puede evidenciar los sistemas de calefaccion consumen mas del

56 % de los combustibles consumidos en el sector habitacional.

60 56%
M Calefaccién
50 M Agua Caliente Sanitaria
40 m Cocina
B M Refrigerador
=0 M lluminacion
20 H Television
10 B Stand-by
0 m Horno

Figuras 3
llustracion 3: Distribucion de los principales usos de energéticos en el sector residencial en Chile.

Fuente: (CDT, 2010)

Segun la figura 4 que corresponde a los resultados de las encuestas realizas en un
estudio en el sector residencial del afio 2010, se obtuvo que la lefia (30%) y gas
licuado con medidor (34%) son los combustibles mas utilizados en los calefactores
(CDT, 2010).Un punto clave es que los calefactores que utilizan la lefia como fuente
de energia son el método menos eficiente, ya que se requiere consumir 167
kwh/m?ario, a diferencia del calefactor eléctrico con 100 kWh/m? afio y el gas natural
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con 111 kWh/m? afio. Sin embargo, los bajos precios de la biomasa en el mercado
y su amplia disponibilidad hacen que este energético sea una alternativa mas
competitiva que el resto de los energéticos (Guevara Garrido, 2015).

M Gas licuado con
medidor

Gas natural o licuado

con medidor

Parafina

M Electricidad

Pellets

H Lefia

M Carbon

Figuras 4
llustracion 4: Tipos de combustible usados en calefactores, en el sector residencial de Chile.

Fuente: (CDT, 2010)

2.5. Demanda energética del sector residencial en laregién del Biobio

Las regiones que presentan un mayor consumo de energia en el sector residencial
corresponden a la region Metropolitana, de los Lagos y del Biobio, las cuales tienen
una participacion en porcentaje de 30,1%, 13,8% y 12,7%, respectivamente. Segun
el ministerio de energia, la regién del Biobio tuvo un consumo final de energia de
39.674 Tcal en el aflo 2015, el cual correspondid a un 14% del territorio nacional.
La region del Biobio tiene tres sectores con mayores demandas, los cuales son el
sector residencial (12,7%), el sector industrial (54%) y el sector del transporte (17%).
Ademas, las fuentes energéticas mas utilizadas son biomasa (38%), derivados de
petréleo (38%) y electricidad (15%) (‘Anuario Estadistico de Energia’, 2016)).
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llustracion 5: Distribucion de consumo final por sector para la region del Biobio.

Fuente: (“Anuario Estadistico de Energia”, 2016)

Los consumos de energia en el sector residencial, estan directamente relacionados
con las condiciones de aislamiento de la misma. En este sentido, viviendas con
deficiente aislacion térmica provocan altos consumos de energia, mayores costos
asociados al consumo de energia y por consiguiente mayores contaminantes,
principalmente al aire (Braulio-Gonzalo & Bovea, 2017; Uygunoglu, Ozgiiven, &
Calig, 2016).

2.6. Reglamentacién térmica chilena

En la década de 1970, surge en Chile la normativa de aislacion térmica generada
por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Se mencionan las normativas mas
destacadas en la tabla 1 a partir del 1970 hasta el 2010. En el afio 1996, se
establece un Programa de Reglamentacion sobre Acondicionamiento Térmico de
Viviendas, contenida en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciéon (OGUC). Por lo tanto, se establece una nueva politica de
mejoramiento general de los estandares de construccion por el ministerio de
vivienda y urbanismo. Es importante mencionar, que se incorporé al reglamento en
la OGUC principalmente porque este instrumento permite que las exigencias sean
cumplidas de forma obligatoria a nivel nacional a diferencia de las normas que

presentan un caracter opcional.
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La modificacion del reglamento tiene como objetivo que las viviendas cumplan con
exigencias de acondicionamiento térmico segun la zona térmica en la que se ubique.
Por lo tanto, el territorio chileno se encuentra clasificado en siete zonas, segun
variacion climatica de grados/dia, a tabla 2 especifica las ciudades mas
representativas (MINVU, 2006). Una normativa climéatico-habitacional que se
presenta en la Nch 1079 Of 2008, corresponde a una normativa mas exigente que
la norma vigente y subdivide al pais en nueve zonas de acuerdo al clima,
variaciones de temperaturas y condiciones meteorolégicas (Guevara Garrido,
2015).
La normativa vigente consiste en 3 grandes etapas que se mencionan a
continuacion y en las tablas 2 y 3 se especifica los valores que se exigen en el
territorio nacional.
e Primera etapa: Entrando en vigencia el afio 2000, incorporando exigencias de
aislacion térmica para todas las techumbres de las viviendas segun la

zonificacion que se establece para el territorio nacional chileno.

e Segunda etapa: Entrando en vigencia el 4 de enero del 2007, siendo el
complemento de la primera etapa. Tiene como objetivo que las viviendas
cumplan con la aislacién térmica perimetral, es decir, en muros, ventanas,

puertas y pisos.

e Tercera etapa: Entrando en vigencia el afio 2013, consiste en la certificacion
energética de las viviendas, la cual no tiene un caracter obligatorio. Se clasifica
una vivienda desde la letra “A” que es la mas eficiente hasta la “G” que
representa una vivienda menos eficiente. La letra “E” representa el estandar

actual de construccion.

En base a lo anterior, las viviendas construidas antes del 2000 corresponden a un
86% del total de viviendas chilenas presentando menores exigencias térmicas y por
consiguiente elevadas demandas de energia en calefaccion, con valores promedio
nacional de 267 kWh/m?2afio. En el periodo entre el 2001 y 2007, el 13% de las
viviendas construidas presentan mejores condiciones térmicas alcanzando menores

demandas de energias (159 kWh/m?afio) que para las viviendas construidas antes
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del 2000. A partir del 2008, los valores promedios de consumos energéticos
disminuyeron a 111 kWh/m?afio, sin embargo solamente el 2% de las viviendas
existentes cuentan con este sistema de aislacion térmica (CDT, 2010).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las mejoras de eficiencia energética
para lograr reducir el consumo de energia se establecieron a partir 2006, pero gran
parte del parque residencial o edificio antiguos (86%) genera grandes consumos de
energia ya que no cuenta con acondicionamiento térmico adecuado. Por lo tanto,
las politicas se han centrado en modificar la deficiencia que presentan los edificios
existentes con la entregara para este afio 2019 - 8500 subsidios a familias de clase
media a través de un programa de Proteccion del Patrimonio Familiar del Minvu y
mediante paginas web que consiste en un sistema de informacién territorial para

entregar informacion y orientar a las personas (MINV, 2019).
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llustracién 6: Demanda de energia en calefaccién promedio nacional (kwh/m?*afio). RT: Reglamento Térmico contenido
en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion.

Fuente: (CDT, 2010)
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2.7. Balance energético en una vivienda

Un factor relevante para entender el consumo de energia de una vivienda, es
comprender el comportamiento térmico que existe al interior de una vivienda para
calificar de manera eficiente o ineficiente. El proceso en que dos cuerpos o distintas
partes de un mismo cuerpo intercambian energia en forma de calor, debido a una
diferencia de temperatura se denomina “transferencia de calor”, especificamente en
una vivienda esto se produce a través de un aislamiento térmico para alcanzar un
equilibrio entre el ambiente exterior e interior (Basri, 2016). Las envolventes
térmicas son la principal barrera que protege a los ocupantes de una vivienda del
clima adverso, ya que su principal funcion es limitar el flujo de energia o
transferencia térmica entre el ambiente interior y exterior, propicidndoles confort
térmico (L. Energia & Familiar, n.d.). A continuacion, se detalla los tipos de

transferencia de calor.

Conduccién: Es la transferencia de energia en forma de calor basado en contacto
directo, permitiendo igualar temperatura entre dos sistemas ya que el flujo de calor
se dirige desde regiones de alta temperatura a otras de baja temperatura, hasta
alcanzar el equilibrio térmico. (Andrade, 2007)

Conveccioén: La transmision de calor se produce por los movimientos de masa de
un fluido (liquido o gas) entre zonas con diferentes temperaturas.

Radiacién: Esta transferencia de calor no necesita un medio, ya que lo realiza por
el vacio como ondas electromagnéticas producidas en cualquier cuerpo que se
encuentre a una cierta temperatura, por ejemplo el sol (Bravo, 2013).

Mediante un balance de energia se puede determinar las condiciones térmicas que
existen al interior de una vivienda, las cuales en general dependen de las ganancias
y pérdidas de calor a través de las envolventes térmicas (Guevara Garrido, 2015),
segun se muestra en la Figura 7. Por lo tanto, una vivienda que presenta mayores
ganancias de calor que las pérdidas, tendera a calentarse o a enfriarse en caso
contrario. En ambas situaciones el ambiente interior presenta condiciones de
desconfort y de esta manera se definen los requerimientos de energia para la

calefaccion o refrigeracion al igual que soluciones que se pueden implementar
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como, por ejemplo, reacondicionamiento térmico de la envolvente térmica, sistema

de calefaccion eficiente, etc.

X/
°

X/
L X4

Ganancias de calor en una vivienda: Estas se asocian a ganancias solares
debido a la radiacion que incide sobre una edificacion, ya sea de manera directa
al abrir las ventas o indirecta por las superficies expuestas al exterior, tales como
muros, techumbre, vidrio, etc. Otra ganancia corresponde a las internas, es
decir, por fuentes de calor que se encuentran dentro de la vivienda y estan
compuestas por personas, iluminacion y artefactos.

Las pérdidas de calor: se producen mediante la conduccion de calor que tiene la
envolvente de la vivienda compuesta por muros, pisos y techumbre. Estos
pueden generar pérdidas o ganancias de calor, dependiendo de la superficie
expuesta al exterior, de las caracteristicas térmicas y de la diferencia de
temperatura. Se incluye pérdidas de calor por evaporacion dentro o fuera de la
vivienda por efecto del calor absorbido y ventilacion de manera voluntaria por
ejemplo abriendo las ventanas o de manera involuntaria debido a fisuras o
aberturas de envolventes (CORFO, 2016).

Las pérdidas de calor en un edificio se deben en general en el siguiente orden

decreciente: un 40% a paredes exteriores; 30% debido a las ventanas; 7% a la

techumbre; 6%a la losa del s6tano y 17% a las fugas de aire ((Uygunoglu, Ozglven

and Calis, 2016). En cambio, en una vivienda aislada las principales pérdidas de

calor corresponden a techumbre (30%), paredes (25%), renovacion de aire y

ventilacion (20%), ventanas (13%), suelos (7%), puentes térmicos (5%).
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llustracion 7: Balance Térmico de una vivienda.

Fuente: (Energia and Familiar, 2016)

Como se menciond anteriormente una de las fuentes de pérdidas de calor en las
viviendas estan directamente relacionada con el envolvente térmico. Las viviendas
con mayor demanda y/o consumo de energia es la vivienda aislando (0.8) y vivienda
pareada (0,7). En cambio, la que presenta menor demanda de energia es el
departamento (0,2) ya que presenta menos elementos en contacto con el exterior
(Guevara Garrido, 2015). Siendo un factor determinante en los consumos
energeéticos y por consiguiente las emisiones al aire asociada a la combustion por

concepto de calefaccion.
2.8. Tipos de aislantes térmicos

El comportamiento energético residencial ha mejorado con la implementacion de
materiales aislantes, con el objetivo de reducir las pérdidas energéticas a través de
las envolventes térmicas tales como: techumbre, muros, pisos, etc. (Yucer and
Hepbasli, 2011; Papadopoulos, 2005; Karami, Al-Ayish and Gudmundsson, 2015).
Los aislantes térmicos se pueden clasificar segun su origen en sintético, organico e

inorgénico.
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e Materiales sintéticos: Se forman a partir de moléculas naturales, en general
se utilizan derivados del petréleo y mediante procesos quimicos industriales
convierte estas moléculas naturales en moléculas mas utiles. Estos materiales
de espuma plastica rigida son los que se utilizan con frecuencia en el aislamiento
residencial, comercial e industrial. Dentro de esto se encuentran los poliestirenos
y polipropilenos principalmente.

e Materiales inorgénicos: Estan compuestos por combinacién entre una amplia
gama de elementos de la tabla periddica. Una de sus caracteristicas de estos
materiales es que son resistentes a elevadas temperaturas. Ejemplo de dichos
materiales son perlita, lana de vidrio, etc.

e Materiales organicos: Corresponde a materiales renovables compuestos por

fuentes vegetales y animales (corcho, algodon, etc.)

En chile, los materiales aislantes mas utilizados son los sintéticos e inorganicos.
Entre los materiales sintéticos se encuentra el poliestireno expandido y poliuretano.
Por otro lado, los materiales inorganicos mas utilizados son: lana de roca y lana de
vidrio. La fibra de vidrio es un producto fibroso y se obtiene a partir de la fundicion
de arena con alto contenido de silice, adicionalmente se agrega carbonato de calcio,
borax y magnesio. El poliestireno expandido es una espuma rigida y se obtiene a
partir de derivados del petréleo. (MMVU, 2014)

La conductividad térmica, es una propiedad térmica que caracteriza a un aislante.
Mientras menores sean los valores de conductividad térmica mejor propiedad
térmica se le confiere al material (Asdrubali et al.,, 2017). La conductividad
térmica de los materiales aislantes sintéticos, inorganicos y organicos son
comparativamente favorables. En la figura 8, se puede apreciar que los materiales
aislantes  sintéticos (poliuretano y poliestireno expandido) presenta
mejores conductividad térmica, los cales oscilan entre 0.025-0.029 W/mK
(Rodriguez, 2015; Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014; Densley Tingley, Hathway
and Davison, 2015; Schiavoni et al., 2016; Zigart. 2018). En cambio, los materiales
de origen naturales tales como: corcho 0,035-0,049 W/mK (Rodriguez, 2015;
Schiavoni et al., 2016), caiiamo 0,037 W/mK (Rodriguez, 2015; Schiavoni et al.,

Panel Aislante con Corteza de Eucalyptus s.p.



2016), lana de oveja 0,035 W/mK (Rodriguez, 2015), corteza de eucalipto 0,045
W/mK (Fuentealba, C et al., 2017) presentan buenas conductividades térmicas, las

cuales son ligeramente superiores a los materiales tradicionales.

Por otra parte, es importante destacar que estos materiales se caracterizan,
ademas, por su buena conductividad térmica y acustica, son biodegradables,
reutilizables, reciclables, fuentes de energia renovables y su manipulacion no
presenta toxicidad. Una de las desventajas principales de usar materiales de origen
natural se debe a los riesgos asociados a la contaminacién microbiana causado por
la humedad y el agua (Kymalainer H., 2008). Particularmente, la corteza de
eucalipto ha mostrado un buen comportamiento térmico en comparaciéon con el
resto de los materiales naturales. Este material se convierte en una alternativa

prometedora, especificamente para Chile debido a las caracteristicas forestales que

presenta.
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llustracion 8: Conductividad Térmica de paneles aislantes con diferentes materias primas.

Fuente: (Rodriguez, 2015; Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014; Densley Tingley, Hathway and Davison, 2015; Schiavoni et
al., 2016; Ardente et al., 2008; Fuentealba C et al., 2017)

Ademas, desde el punto de vista ambiental los materiales de origen natural
presentan un menor impacto ambiental, asociados a que requieren menores

consumos de energia para su fabricacion y menores gases efecto invernadero (GEI)
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como se muestra en la Figura 9 (Rodriguez, 2015; Buratti, Belloni, Lascaro, Merli, &

Ricciardi, 2018; Buratti et al., 2016; Ardente et al., 2008)

Cabe destacar, que han incrementado las investigaciones de los materiales de
aislamiento térmico y su energia incorporada en los edificios. La energia
incorporada por unidad de masa, corresponde a la energia disponible que se
consumio durante la fabricacion de un producto. Las unidades que presenta son
MJ/kg que significa megajulios de energia necesaria para hacer un kilogramo de
producto y tCO2 que se define como toneladas de diéxido de carbono emitido para
hacer un kilogramo de producto. Segun Ricciardi los materiales aislantes sintéticos
poliestireno expandido y poliuretano requieren de alta energia incorporada por
unidad de masa, los materiales inorganicos presentan valores medio y materiales

organicos valores mas bajos (Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014).
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Figuras 9
Ilustracion 9: Requerimientos de energia para diferentes materiales aislantes.

Fuente: (Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014)

En los Ultimos afios, se ha incrementado la sensibilidad para proteger el medio
ambiente y la necesidad de producir menos materiales sintéticos que generen
contaminacion al ambiente. Es por esta razon que los biocompuestos, es decir,

materiales compuestos ecoldgicos fabricados a partir de una matriz renovable con
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fibras naturales o eco-sostenible. Existe una gran diversidad de fibras naturales para
su aplicaciobn como materiales aislantes. Estos pueden ser cafiamo, corcho, lino,

celulosa, algododn, lana de oveja (Rodriguez, 2015).

Como se pudo evidenciar los materiales derivados de fibras naturales presenta
ventajas medioambientales con respecto a los tradicionales, tales como menor
dependencia de fuentes de energia o materiales no renovables. Asimismo, se
caracteriza por tener otros beneficios como ser baratos, ligeros, biodegradabilidad
al final de la vida util, recuperacién de energia, menores emisiones contaminantes

y gases de efecto invernadero (La Rosa et al., 2014)

2.9. Disponibilidad de biomasa en la region del Biobio

El Eucalytus s.p. es la mayor fuente de fibra en Europa, Sudamérica, Japén y
América del Sur y en particular en la Region del Biobio Chile. A nivel regional esta
desempeiiando un papel relevante como materia prima fundamental en la
produccion de pulpa. Los ultimos 43 afios la poblacién forestal con fines industriales
ha incrementado desde 350.000 hectareas en el afio 1970 llegando a 3.084.354 de
hectarea en el afio 2017. La region del Biobio es la principal zona forestal con un
41% de la superficie total plantada. Por lo tanto, en esta region la superficie de
plantacion es de 1.255.890 hectéreas, de este total el 63% corresponde a Pinus
Radiata y 34% Eucalytus sp. (CONAF, 2017). En Chile la Industria de Aserrio
genera como productos madera aserrada, madera elaborada, tapas y astillas.
Igualmente se generan residuos, tales como corteza con voliumenes aproximado de
generacion de 1.329.154m?, resultando ser el segundo subproducto mas abundante
con un total de 25% y el primero es aserrin con un 52% del total (INFOR, 2015).

Actualmente la corteza de eucalipto tiene su mayor aplicaciébn para fines
energéticos. Sin embargo, presenta limitaciones por sus altos contenidos de
humedad, naturaleza higroscépica, baja masa, alto contenido de resinas (Back y
Allen, 2000) y densidad energética (Hansted et al., 2016 ). Por otra parte, se ha
evidenciado importante potencialidades de la corteza de eucalipto como base de la
produccion de diferentes biocompuestos, tales como: compuestos lipdfilos vy
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compuestos polifendlicos (Wegener, 1984), sustitutos de los fenoles para su
aplicacion en adhesivos y posible antifungico (Braga et al., 2007), asi como,
biocombustible mediante una plataforma bioquimica se puede producir bioetanol y

gas sintesis a través de pirdlisis (Dias y Arroja, 2012; Pérez Cruzado et al., 2011).

En paralelo, estudios realizados por Fuentealba en 2017 han evaluado la factibilidad
de usar la corteza con fines de material aislante, demostrando su competitividad
como material aislante frente a los aislantes tradicionales desde el punto de vista de
sus caracteristicas térmicas. Sin embargo, hasta el momento no se ha reportado,
sus impactos ambientales durante toda su cadena de produccion, con el objetivo de
visualizar los beneficios en comparacion con los materiales tradicionales y los

reportados por la literatura.

2.10. Analisis de Ciclo de vida (ACV)

La metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta que permite la
evaluacion de los potenciales impactos ambientales de procesos y productos a lo
largo de su ciclo de vida considerando desde la extraccion de materias primas hasta
cuando termina su vida util. Esta metodologia es definida en la normativa
internacional ISO 14.040, 2006 para la aplicacion de la evaluacién del ciclo de vida
(Organizacion Internacional para la Estandarizacion, 2006; Heikkila K., 2004;
Scheuer et al., 2003). La metodologia de ACV consta de 4 fases, las cuales se

describen a continuacion:

e Definicion objetivo y alcance: Se especifica el objetivo del estudio para poder
establecer detalladamente como se realizara la evaluacion ambiental al
determinar: los limites del sistema, la unidad funcional, la asignacion de carga.

e Andlisis de Inventario: Se utiliza fuentes primaria, secundaria y terciaria para
obtener un inventario que detalla todas las entradas y salidas que se encuentran
dentro del limite del sistema seleccionado.

Evaluacion de impactos: Se relaciona los datos del inventario a un impacto
ambiental o dafio a la salud para poder realizar una posterior interpretacion del

proceso productivo.
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e Interpretacion: Se logra identificar las etapas que presenta mayor impacto
ambiental o dafio a la salud. También se puede obtener el impacto ambiental o
dafio a la salud que tiene mayor consideracion en todo el proceso de fabricacion

de un producto.

2.11. Aplicaciones del ACV en el sector construccién

En el sector de la construccion se ha utilizado el ACV para la toma de decisiones en
el mejoramiento de la sostenibilidad de la industria principalmente por las
preocupaciones de la salud publica, agotamiento del medio ambiente y recursos
(Bond et al., 2013; Morrison-Saunders et al., 2015). Las investigaciones se han
centrado en utilizar como materia prima las fibras naturales para la fabricacién de
paneles, los cuales se caractericen por presentar menores consumos energéticos y
bajos en emisiones de carbono. Los ultimos estudios han demostrado que el uso de
fibras naturales reduce los impactos ambientales en relacion a los materiales
convencionales (Teshnizi et al., 2018). Enfocandose en dos impactos
principalmente: potencial calentamiento global y agotamiento de combustibles
fosiles (Buratti et al., 2018; Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014))

Quintana (Quintana et al., 2018) realiz6 una evaluacién comparativa entre paneles
tradicional con yeso y tableros compuestos por fibras naturales tales como Lino,
Yute, Bonote, cafiamo y algodoén triturado. Este ACV utilizé el método IPPC. GWP
100 afios obteniendo que las emisiones de carbono se reduzcan en un 40% al
utilizar algodén triturado y 60% al utilizar tableros con lino. Ademas, se utilizé otro
método denominado punto final para identificar categorias de dafos los resultaron
arrojaron que los materiales con fibras naturales presentan una disminucion de un
31 hasta 50% en comparacion al panel de yeso. Es importante destacar que los
materiales organicos presentaron menor impacto a los recursos, ecosistemas y

salud humana a excepcion del panel con Bonote.

Por otra parte, Riciardi (Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014) estudio el
comportamiento de panel fabricado con papel reciclado y fibras textiles,
presentando un buen comportamiento térmico (0,034 W/ m K) en comparacion los
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paneles aislante: fibra de kenaf (0,038 W/ m K); lana de roca (0,04 W/ m K); fibra de
vidrio (0,04 W/ m K); polietileno expandido (0,04 W/ m K); entre otros. El principal
problema es que el panel aislante en estudio provoca altos consumos de energia
(267,7 MJ/fu y potencial calentamiento global (14,68 kg CO2 eq./ Fu). La razon
principal es que para obtener una buena resistencia térmica se requiere una alta
densidad masica (433 kg/m?) es decir, un alto consumo de recursos y energia.
Ademas, cerca del 27% del peso total es el pegamento que requiere un alto

consumo de energia.

Recientemente, Buratti et al., 2018 han demostrado que el panel aislante organico
fabricado a partir de cascarilla de arroz (RH) y cascaras de café (CC) obtuvieron
mejores desempefios ambientales en cuanto a energia incorporada y categoria de
calentamiento global (GWP 100 afios) al compararlos con otros materiales aislantes
fabricados con desechos de Corcho (COR), neumatico granulado (ETL), papel
usado prensado y pegado con fibras de polietileno (WP1), papel usado prensado y
pegado (WP2) y papel prensado y usado con fibras de lana (WP3).

Estos demuestran que la herramienta de ACV ha constituido un aporte en el
desarrollo de nuevos materiales aislante, permitiendo comparar entre diferentes
paneles ya sean tradicionales como no tradicionales. Ademas, los estudios
presentados hasta el momento se centran en dos categorias de impactos, las cuales
son demanda acumulada de energia y emisiones GEI. Por otra parte, también se
ha podido visualizar las etapas dentro del ciclo de vida de fabricacién de los paneles

con mayores contribuciones.
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3. METODOLOGIA

Se aplicara la siguiente metodologia para llevar a cabo la determinacién de los
impactos ambientales de la fabricacion del panel aislante proveniente de fibras de
corteza de Eucalipto, asi como, comparar su desempefio ambiental con materiales
aislantes tradicionales y reportados en la literatura. El procedimiento metodoldgico,
el cual esta compuesto por un conjunto de actividades que se le asigna a cada

objetivo especifico se aprecia en la Figura 10 de manera resumida.

Describir el proceso de fabricacion de un
panel aislante a partir de corteza de
Eucalyptus s.p.

Caracterizar el panel aislante.
Cuantificar las entradas/salidas del

Estudiar los procesos de
fabricacidn.

Objetivo 1

proceso de produccion.

Definir objetivos y alcance.
Definir unidad funcional
Definir limites del sistema
Definir asignacion de carga
Andlisis de Inventario.

Evaluar los impactos
ambientales.

Objetivo 2

Evaluacion de impactos ambientales.
Interpretacion

b Rl S |

1. Seleccionar el mejor  escenario
ambiental entre los diferentes paneles
Andlisis comparativo. aislantes con corteza de eucalipto
Comparar ambientalmente el mejor
escenaric con  distintos  paneles
tradicionales.

Objetivo 3
(™)

Figuras 10
llustracion 10: Resumen Metodoldgico para cada objetivo especifico.

Fuente: (Elaboracién Propia)

A continuacion, se describiran cada una de las actividades consideradas en los tres
objetivos especificos.
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3.1. Objetivo 1: Estudiar los procesos de fabricacion.

3.1.1. Descripcion del proceso de fabricacidon del panel aislante

El proceso de fabricacion de panel aislante térmico flexible estd compuesto por
nueve procesos unitarios denominados: trituracion, secado, molienda, separacion,
mezclado/ encolado, prensado, acondicionamiento y dimensionamiento. En la
Figura 11 se observa un diagrama de bloque de la planta de fabricacién del panel
aislante flexible. Cabe mencionar que el proceso de produccion del panel aislante
esta patentado bajo la solicitud de patente nacional CL201603408.

Corteza Eucalipto
Y

Electricidad
> Triturado ——————» Impurezas
Y
—p Secado < ="
1
1
v :Vapor
N Molienda :
1
L--J Generacion [
L S | Vapor Gas natural
[ 5 Separacion : Agua
: >
v , y
Aditivos | Gases combustion
- Mezclado i
Fibras- |
I
biocomponentes 1Vapor
L 4 I
I
—> Prensado PRI
Electricidad

!

Acondicionamiento

!

Formato

l Panel Aislante

Figuras 11
llustracion 11: Diagrama de Bloque del proceso de fabricacion de panel aislante térmico a partir de corteza de eucalipto.

Fuente: (Elaboracidn Propia)
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A continuacién se describe de forma general cada una de las etapas sefialadas en

la figura 11.

Trituracion: El objetivo de esta etapa es disminuir el tamafio de la corteza
fresca, para facilitar la manipulacion en los siguientes procesos. La maquina que
se utiliza para cumplir este objetivo requiere de electricidad y esta compuesta
por un conjunto de cuchillos. La operaciéon comienza con el ingreso de la corteza
a una maquina trituradora. Luego de transcurrido aproximadamente 30 minutos
se obtiene como resultado residuos o impurezas y las particulas de longitud igual
o inferior a 20cm son el producto deseado que ingresara a la etapa de secado.
Secado: La finalidad de esta etapa, es disminuir el contenido de agua que
presentan las particulas de corteza de eucalipto Eucalytus s.p. para garantizar
un buen desempefio de los equipos mecanicos (molienda). Por lo tanto, las
particulas ingresan con una humedad de 150% base de corteza seca. al equipo
de secado que funciona a través de electricidad y vapor, disminuyendo la
humedad hasta alcanzar el rango 16-30 % base de corteza seca. Es importante
destacar que en este proceso se obtiene una segunda salida que corresponde
a agua.

Molienda: El propésito de esta etapa es producir un material fibroso. Un molino
de martillos que funciona con electricidad tiene la funcion de realizar esfuerzos
de cizalle y compresién sobre las particulas de corteza. De esta manera el
equipo obtiene fibras con bastante esbeltez con diferentes tamafios. Por altimo,
resaltar que la humedad de la corteza, es un factor relevante.

Separacion: Esta etapa consiste en separar las particulas finas, para evitar un
consumo excesivo de fibra bicomponente durante el encolado. Las tecnologias
que pueden utilizar son succion de aire, rodillos de separacion, cardas, cribas
vibratorias, etc., las cuales funcionan mediante la utilizacion de electricidad. El
equipo permite obtener como resultado particulas grandes que se recirculan a la
etapa de molienda. Otro flujo de salida que se obtiene son las particulas finas

gue ingresan a la etapa del mezclado.
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Mezclado / Encolado: En esta etapa se requiere incorporar un agente de
anclaje denominado fibras sintéticas biocomponentes para fabricar un panel
aislante flexible. En primer lugar, se encuentra establecida la cantidad masica
que se requiere para obtener una densidad especifica de panel aislante térmico.
Por lo tanto, un 96% corresponde a la masa seca de corteza de Eucalytus s.p. y
un 4% a la masa de Biocomponente. Las proporciones mencionadas
anteriormente son ingresadas a un equipo que permite obtener una mezcla
homogénea. Este equipo estd compuesto por un tambor que se conecta a una
aspiradora, la cual permite succionar particulas pequefias y el material ingresado
superior a 0,6mm se mueva constantemente al interior en la superficie.

Es importante destacar que el Biocomponente cumple una funcion de adherirse
a la corteza de Eucalytus s.p. Esto ocurre debido a que el Biocomponente esta
compuesto por polipropileno (1) en la primera capa o al interior y sirve de anclaje
en la etapa de presado. En cambio, el segundo componente denominado
polietileno (2) se encuentra al exterior y se funde a mas baja temperatura
permitiendo adherirse a la corteza de Eucalytus s.p. en la etapa de mezclado.
Se incluye en esta etapa, el ingreso de dos productos aditivos: ignifugo y
antifangico, principalmente para la proteccion del material organico contra
incendios y afectaciones de hongos.

Formacion y pre-prensado: Este proceso unitario tiene como finalidad cumplir
con los requerimientos de produccién del panel aislante térmico flexible,
mediante la definicion de su densidad y espesor. La estaciéon de formacion, es
la encardada de recibir el material encolado o mezclado y realizar la formacion
de un manto cumpliendo con la estandarizacion que se explicdé anteriormente.
Ademas, almacena y dosifica mediante rodillos transportandola hacia una cinta
transportadora, la cual lleva el material hacia una estacion de pre-prensado. Por
otro lado, el pre-prensado tiene como objetivo eliminar los excesos de aire al
interior del material mediante comprension lenta para seguir con la siguiente
etapa.

Prensado: La finalidad de esta etapa es obtener un espesor deseado para el
panel y. En esta etapa se utiliza una tecnologia denominada Continuous Steam
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System (CSS) funcionando por medio de_electricidad y vapor, la cual es una
presa continua que tiene como entrada el material del pre-prensado y
simultdneamente vapor saturado o una mezcla de vapor/aire, el cual atraviesa
el panel. Es importante mencionar que la temperatura del vapor se encuentra
alrededor de 120°C, siendo la adecuada para producir la fusion de la capa
externa de las fibras biocomponentes. Por Ultimo,a la salida de la prensa
presenta una sierra circular que corta el panel en sentido transversal cada 1,2 m.
Acondicionamiento: En esta etapa tiene como funcion que almacenar los
paneles térmicos en un espacio adecuado, para lograr alcanzar humedad de
equilibrio. Luego, este material es ingresado a la etapa final denominada
dimensionado.

Dimensionamiento: En la etapa final se dimensiona segun los formatos
estandarizados de productos para su posterior distribucion al mercado.
Generacion de vapor: El vapor que se requiere en la etapa de secado y
prensado se obtiene desde la caldera de generacion de vapor siendo el gas

natural el combustible principal.

3.1.2. Caracterizacion del panel aislante.

Se llevo a cabo la caracterizacion del material aislante para estudiar su desempefio

como aislante. En este caso, se utiliz6 primeramente probetas que poseen una

dimension de 125 X 5 X 4,5cm. Las mismas fueron enumeradas en ambos

extremos para realizar un registro sistematizado para identificar evoluciones al

transcurso de los ensayos. En la Tabla 1 se describen las caracteristicas y las

técnicas usadas para determinar las propiedades de dicho material. Una descripcion

detallada de cada técnica y método de célculo usado para determinar las

propiedades del panel se muestra en el Anexo 2.
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Tabla 1: Técnicas para medir las propiedades del panel aislante.

Propiedad Unidad Norma Técnica/Equipami
ento
Densidad Kg/m?3 EN 1602 Definicién
Conductividad térmica, A | W/m.K | ASTM D 5334- Método de anillo
08
W/m.K NCh850 Método de anillo
0Of.2008
Difusividad térmica, 10/ m2/s EN 12667 Férmula
matematica.
Calor especifico J/kg.K EN 12667 Formula
matematica.
Espesor Mm NCh853 Formula
matematica.
Resistencia térmica, m2.K/W EN 12667 Férmula
R100 (25 kg/m?) matematica.
Resistencia al avance de - ASTM D 4986- Exposicion a la
la llama 03 llama
Resistencia a mohos - ASTM D 3273- Exposicion al
12 mohos
Factor de resistencia a la - NCh 2457 Método seco
difusion de vapor, p 0f.2001
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3.1.3. Cuantificar las entradas y salidas del proceso de fabricacion

En esta actividad se identificaron y cuantificaron todas las materias primas, insumos,
aditivos, consumos eléctricos que se requieran en la entrada, asi como también las
emisiones, productos, co-productos que se generan a la salida de este sistema de
produccion para posteriormente utilizarlo en el inventario de la metodologia de
Andlisis de ciclo de vida. Se midieron las cantidades de fibras biocomponentes,
material ignifugo y antifungico por cada panel obtenido. De la misma, forma se
cuantificaron la cantidad de impurezas provenientes de la fase de molienda. Las
demandas de electricidad, se estimaron en funcion de los datos de chapas de cada
equipo y el tiempo de operacién. La demanda de gas natural usados en la caldera
de vapor se obtuvo por el registro de consumo de la caldera. En cambio las
emisiones de gaseoso producto de la combustion del gas natural se estimaron
mediante la metodologia AP-42. El consumo de vapor fue obtenido de un informe
de pre-factibilidad técnico-economica realizado en la UDT el afio 2017 (Fuentealba
Cetal., 2017)

3.2. Evaluacion de los impactos ambientales

La etapa final del proyecto de fabricacion de paneles aislantes térmicos flexibles de
corteza de Eucalytus s.p., realizado en la Unidad de desarrollo tecnolégico (UDT),

consiste en efectuar una evaluacion de los impactos ambientales.

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es la metodologia que se aplica para evaluar los
potenciales impactos ambientales asociados a un panel aislante térmico flexible a
partir de corteza de eucalyptu s.p., a lo largo de todo su ciclo de vida. Dicho proyecto
de ACV se basa en la normativa desarrollada por “International Standars
Organisation” 1ISO. Actualmente existen dos normas ISO (ISO 14040, 2006 e ISO
14044, 2006) que permiten realizar una evaluacion de ciclo de vida, las cuales se

mencionan a continuacion:

e SO 14040: Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de vida: Principios y marco de
referencia.

e |SO 14044: Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de vida: Requisitos y
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directrices.
La metodologia propuesta por la normativa 1ISO 14040 explica que un estudio de
ACV se divide en cuatro fases: Objetivos y alcance del estudio, analisis del
inventario, analisis del impacto e interpretacion, segun se muestra en la figura 12.
Ademas, el ACV es una técnica iterativa, puesto que al ejecutar cada una de las
fases mencionadas anteriormente se puede incrementar el nivel de detalle al
realizar sucesivas iteraciones, es decir, se pueden mejorar cada una de la fases en

funcién de los objetivos y consideraciones del estudio (Hans, 2015).

i) Alfance Aplicaciones directas:
del estudio =
(150 14041 e Desarrollo y mejora del
N producto.
Andlisis del Interpretacion * PIan|f|Ica.c|on.
inventario Z (1SO 14043) P estll'a'teg|c,a. _
(1SO 14041) e Politica publica.
e Marketing.
/I\ \l/ e Otros.
Evaluacion del
Impacto —>
(1s014042) |<

Figuras 12
llustracion 12: Las fases de un ACV y aplicaciones directas.

Fuente: (ISO 14040, 2006)

3.2.1. Objetivos y alcance

El objetivo de este estudio es determinar los potenciales impactos ambientales
generados en el proceso de fabricacion de un panel aislante térmico flexible
fabricado en base a fibras de eucalyptus sp., en toda su cadena de produccion,
desde la cuna a la puerta. Se evaluaran cuatro escenarios distintos, compuestos
por paneles aislantes con diferentes densidades tales como: 20, 50, 75y 100 [kg/m?]

para comparar y seleccionar el mejor producto en términos ambientales.
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3.2.2. Unidad Funcional (UF)

La unidad funcional, se define como la “cuantificacion de la funcion de un sistema
del producto, servicio o actividad, que se utiliza como unidad de referencia en el
estudio de ACV” segun la norma ISO 14040. Por consiguiente, todas las entradas y
salidas de cada proceso unitario quedaran determinadas por esta unidad funcional
que cuantifica el rendimiento del sistema. En cambio, el flujo de referencia se
establece en relacidon a la unidad funcional y corresponde a la cantidad de producto
necesario para cumplir con la funcion expresada mediante la unidad funcional (ISO
14040, 2006). El sistema que se estudiara es la “fabricacion de un panel aislante
térmico flexible” y la funcién de este producto es cumplir con los requerimientos
de aislacion térmica especificamente en muros, los cuales se establecen segun una
determinada zonificacion térmica para cada ciudad, segun la ordenanza general de
urbanismo y construccion en el articulo 4.1.10 como se observa en la tabla 2
(MINVU, 2006).

Tabla 2: Exigencias minimas de resistencia térmica multiplicado por 100 (R100) de un material aislante incorporado al
complejo de muro, segun zona térmica (NCh 2251).

Zonifiacion Ciudades Representatives Muros

Térmica R100
(M2 K/ W)
Zonal Arica, Iquique, Antofagasta, Copiap0, La 23
Serena.

Zona 2 Calama, Ovalle, Vifia del Mar, Valparaiso. 23
Zona 3 Los Andes, Santiago, Rancagua. 40
Zona 4 Talca, Chillan, Concepcion. 46
Zonab Temuco, Valdivia, Osorno. 50
Zona 6 Puerto Montt. 78
Zona7 Aysén, Punta Arenas, Antartida. 154

Fuente: NCh 2251.
El material aislante en estudio puede ser usado en el muro de una vivienda

localizada en cualquiera zonificacion térmica ya que la resistencia térmica

multiplicada por 100 (R100) perteneciente al nuevo panel aislante con corteza de
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Eucalypus s.p se encuentra en un rango de 111- 223 m? K/ W (Tabla 3)
sobrepasando los valores minimos establecidos en la norma. La region del Biobio
pertenece a la zona 4 y la exigencias minimas para los materiales aislante en los
muros es de 46 m? K/ W ((Tabla 2).

En este estudio, se define una UF de tipo funcional y se describe como una
resistencia térmica R igual a 1 m?K/W. Por otra parte, segin el consejo para
productores europeos de materiales para la construccion en aplicaciones térmicas
se define, el flujo de referencia como la masa (kg) de panel aislante que se requiere
para obtener una resistencia térmica mencionada anteriormente (Ardente et al.,
2008; Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014; Buratti et al., 2018).

m =RApA (Ecuacion 1)

Siendo:

- m: Flujo de referencia (kg)

- R: Resistencia térmica igual a 1 [ m?K/W]

- A: Conductividad térmica del panel en [W/(m K)]
- p: Densidad del panel en [kg/m? ]

A: Areaigual a1 [m 2]

En cada escenario, se obtendran diferentes flujos de referencias expresado en kg,
el cual corresponde a la cantidad de material de aislamiento necesario para obtener

una resistencia térmica de 1 m2K/W.

3.2.3. Limites del sistema

El limite del sistema, permite determinar los procesos unitarios que se centrara el
ACV. Por lo tanto, el enfoque de esta investigacion es desde la “cuna a la puerta”
segun se muestra en la figura 13. En otras palabras, se evaluaran los flujos de
energia, masa e impactos ambientales considerando las etapas comprendidas
desde la “Cuna” o la obtencion de materias primas hasta la “Puerta” de la planta de

fabricacion del panel aislante (Sudoe, 2014).
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En la evaluacion de los impactos ambientales asociados a la implementacion y
operacion en construcciones, asi como, su disposicion final al cabo del final de la
vida util se excluyeron del presente estudio, debido a que como es un material en
fase de desarrollo no se dispone de informacion para evaluar estas fases del ciclo
de vida. Similares consideraciones fueron realizadas por Buratti et al., 2018 ya que
el panel aislante con céscara de arroz aun se encuentra en una etapa de
investigacion y no existen datos suficientes (Buratti et al., 2018). En sintesis, se
analizaron cuatro grandes etapas del ciclo de vida denominadas: Cultivo de rotacién

corta (SRWC), transporte, planta de astillado y fabricacion del panel aislante.

[ ™ = = = = = e e e e = e e e e = = e = = = =
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Figuras 13

llustracion 13: Limites del sistema dela cuna a la puerta de la fabricacion de panel aislante térmico de
corteza de Eucaliptus s.p..

Fuente: (Elaboracién propia)

3.2.3.1. Cultivo de rotacion corta (SRWC)

Un cultivo de rotacion corta (SRWC) es una practicas intensiva principalmente por
los periodos cortos de tiempo en que se talan la madera (Heller et al., 2003) ya que
crecen en tierras carentes de nutrientes generando un aumento de la biomasa

(Rahman et al., 2014). En este estudio se utilizé los datos primarios de un escenario
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tipico forestal perteneciente a la region del Biobio de Chile. El periodo de cosecha
de la plantacion es de 12 afios y se realiza en tres ciclos de corte repetitivos cada 4

anos.

Los limites de esta etapa contempla la plantacién de Eucalyptus globulus de 1
hectarea ubicada en dicha regién mencionada anteriormente (Morales et al., 2015).
La produccion de semillas se excluye de los limites del sistema principalmente
porque gue no existe informacion .Estableciéndose que las semillas son obtenidas
manualmente del bosque. Los residuales tales como las ramas, hojas, restos de
madera se disperse en el suelo para mejorar la calidad del suelo. Por otro lado, para
la produccion de plantulas y del arbol se tienen en cuenta los requerimientos de
sustancias quimicas para lograr el crecimiento sin mayores inconvenientes. En
resumen, se considera la producciéon de combustibles fésiles, fertilizantes,
insecticida, pesticida, maceta de poliestireno expandido y sustrato de corteza de
pino.

3.2.3.2. Planta de astillado

El rollo de arbol de corteza de Eucalytus s.p. llega en un camion a la planta de
aserrado ubicado en santa Juana. Luego, se dispone esta materia prima en el sector
de acopio, en donde se realiza riegos mediante un dispersor durante 8 horas cada
dia. Se utiliza un camion con cargador de agarre para cargar el rollo de arbol hacia
la planta de aserrado la cual mediante una cinta transportadora llega a la zona de
descortezado con cuchillas para poder cortar la corteza de Eucalytus s.p. para luego
llevarla hacia una cinta transportadora que dispone en una zona el residuo. Luego,
el tronco sin corteza se dirige a un chipiado para obtener el producto deseado “Chip”

para poder cargar un camion y enviarlo al mercado (li and Del, 2013).

%+ Sector de acopio
% Descortezado

+ Chipeado
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3.2.3.3. Fabricacion del panel aislante flexible

En dicha etapa se considera la recepcion de la biomasa en la planta piloto de
fabricacion de panel ubicada en la Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT). Los
procesos que se llevan a cabo segun los detallados en la Figura 11 son: triturado,
secado, molienda, separado, mezclado, pre-prensado y prensado, acondicionado y
formateo. Se requiere de electricidad, consumos de combustible, vapor, aditivos

ignifugo, aditivos antifangico, fibras biocomponente y agua.
3.2.3.4. Transporte

Se establecieron limites geograficos para enmarcar el transporte de las diferentes
materias primas insumos segun se muestra en la Figura 14. En este estudio, se
centrd en los limites geograficos de la region del Biobio, ya que de esta zona se
obtiene la principal materia prima corteza de eucalipto. Esto se debe a que
jerarquicamente es la primera zona forestal de chile debido al clima mediterraneo
templado que favorece el crecimiento de las plantaciones y, por lo tanto, genera
grandes volumenes de residuos de corteza de Eucalyptus s.p.. En esta misma
region, se encuentra localizada la planta piloto de fabricacién de panel de eucalipto.
Ademas, de contar con varias plantas de astillados, la cual constituye la principal
fuente de generacién de corteza de eucalipto. La etapa de transporte se llevara a
cabo en camiones EURO 3 con capacidad de 16 -32 toneladas. A continuacion se

especifican los transportes considerados.

e Transporte de las plantulas desde el vivero hasta la plantacion forestal.

e Transporte diésel y agroquimicos hasta plantaciones forestales.

e Transporte trozas de madera hasta planta de astillado.

e Transporte diésel hasta planta de astillado.

e Transporte de corteza de Eucalytus s.p. hasta planta de fabricacion de
paneles aislantes.

e Transporte de fibra bicomponente, aditivos ignifugo y aditivos antifungico
hasta planta de fabricacion de paneles aislantes.

e Transporte diésel planta de fabricacion de paneles aislantes.
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A continuacion, en la tabla 3 se detalla los limites geograficos nacionales e
internacionales para la obtencion de materias primas necesarias en el sistema de
produccién. Asimismo se tiene en cuenta la distancia del transporte desde el origen

de los proveedores hasta la puerta de la plantacion forestal, planta de astillado y

proceso fabricacion del panel.

Tabla 3: Limites geogrdficos de las materias primas del proceso de produccion.

Materias primas Tipo de Origen Distancias Proveedor
transporte (km)
Fibras Barco Brasil 8500 BASF S.A.
sintéticas
bicomponente
Aditivo ignifugo Camion Santiago 530 AF700 SpA.
de Chile
Aditivo Camion Santiago 34 Clariant
antifangico de Chile Chile Ltda.
Diésel y Camion Concepcid 34 ENAP
petréleo n
Pesticida Camién Los 130 Copeval
(Glyfosato) Angeles
Fertilizantes” Camion Los 130 Copeval
Angeles
Lubricantes Camion Los 130 Copeval
Angeles

*Principales distribuidores minoristas de fertilizantes en la Regidn Biobio (ODEPA, 2010)
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Figuras 14
llustracion 14: Localizacion de las principales plantas de astillado y la ubicacién actual de la planta de panel aislante

Fuente: (Elaboracién propia)
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3.2.4. Asignacion de cargas

La asignacion de carga, tiene como objetivo distribuir los impactos ambientales en
cada proceso que genere multiples productos. Dicha distribucion de impactos se
asocia a las emisiones, recursos, consumo de energia, etc. mediante una relacion
fisica por criterios masico, contenido energético o valor econémico (ISO 14.040,
2006). En el sitio forestal se generan restos de biomasa tales como: hojas, tocones
y ramas, los cuales permanecen en el suelo para descomponerse y entregar
nutrientes. Debido a lo que se menciona anteriormente, no se requiere la asignacion
de cargas ya que los subproductos generados son reutilizados con la finalidad de
mejorar la calidad del suelo (Dias & Arroja, 2012; A & Lindholm, 2005)

En este estudio, la planta de astillado involucra como producto principal las astillas
y como co-productos los finos y la corteza. Las cargas ambientales distribuidas para
este proceso se basaron los principios masicos (Morrison & Golden, 2017).A
continuacion, se muestra la ecuaciéon de Co-productos para aplicar reglas de

asignacion de cargas.

. ., MP .
Asignacion de carga = — T (Ecuacion 2)

Siendo:
- M P: Masa Producto o Co-producto en Kg.

- M T: Masa total o la sumas de todos los co-productos y productos en Kg.
La asignacion de cargas se basa en criterios masicos de los productos mencionados
anteriormente y se distribuyen de la siguiente manera: 84% de astilladas, 5% de

finos y 11% corteza.

3.2.5. Inventario del ciclo de vida (ICV)

El sistema principal (Foreground system) corresponde a todos procesos unitarios
de la fabricacion del panel aislante desde la cuna a la puerta ya que deberia existir
un control de lo que se produce. En cambio, el sistema de fondo (Background
system) corresponde a los procesos que no seran afectados directamente y no
existe un control o no existe disponibilidad de donde se producen ciertos materiales

0 recursos. Se puede apreciar en la tabla 4.
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Tabla 4: Sistem Foreground y barckground.

Etapas Descripcion Fuentes de | Referenci
los datos as

Cultivo de El consumo de combustible, fertilizante, pesticida e Primario Morales

rotacion insecticida fueron obtenidos de un estudio que entrega etal.,
corta datos primario de la regién del Biobio en Chile. 2015
(SRWC) Ademas, este estudio incluye las emisiones gaseosas
generadas en esta etapa forestal.

Transporte | Se consideré el uso de camiones de EURO3 con | Secundaria Eco-
capacidad de 16-32 toneladas. Las distancias invent
recorridas se obtuvieron por georreferenciacion en
google earth para obtener el total de toneladas de
kilometros recorridos (TKM). Las emisiones aire fueron

° obtenidas de eco-invent.
5 Astillado La base de datos de los consumo de diesel, bencina, Primaria SEA,2018
(@) electricidad, madera, astilla, fino y corteza se
o obtuvieron de los proyectos existentes del servicio de
L? Evaluacion Ambiental (SEA) de acceso publico. Las
emisiones al aire asociada al uso de maquinaria se
% obtuvo de los factores de emisién para transferencia de
> material, segun se especifica en la DIA del proyecto
) denominado planta de astillado de madera COMAMO
S.A. coronel.
Panel En dicha etapa se considera la recepcion de la Primaria Mediciéon
Aislante biomasa, tratamiento, adicion de aditivos y fibra en planta
bicomponente. Se incluye la generacion de vapor para
suplir la demanda del proceso.
Las emisiones al aire asociada a la combustion del gas | Secundaria | Factores
natural para la obtencién del vapor fueron obtenidas de
los factores de emision AP-42 perteneciente a Agencia de
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) emision
AP42
(EPA)
Produccién | Se consideré las emisiones al aire de la fabricacion de | Secundaria | Ecoinvent
de insumos | los siguientes productos:
- Produccion de pesticida
S - Produccion de fertilizante
c - Produccion de insecticida
=) - Produccion de combustibles
o - Produccion de Aditivos ignifugo
_@ - Produccion de Aditivos antifungico
o - Produccién de Fibras sintéticas biocomponente.
@ | Consumo Se consider6 las emisiones al aire de la matriz Primaria Vega-
| de energética chilena debido a los requerimientos en las Coloma
= electricidad | diferentes etapas de la produccién del panel aislante. and
o) Zaror,
2 2018
0
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3.2.6. Evaluacién de impactos ambientales

Los potenciales impactos serdn evaluados mediante el método CML-IA Baseline
(version 3.04) (Leiden University, 2016). Este método sera implementado en el
software SimaPro version 8.1 para cuantificar las categorias de impactos que se
mencionan a continuacion: agotamiento de recursos abidticos (ADP), agotamiento
de combustibles fésiles (ADP fossil), potencial calentamiento global
(GWP), agotamiento de la capa de ozono (ODP), toxicidad humana (HTP),
ecotoxicidad del agua dulce (FAETP), ecotoxicidad acuatica marina( MAETP),
ecotoxicidad terrestre (TETP), acidificacion (AP), eutrofizacion (EP), formacién de
oxidantes fotoquimicos (POCP) (Arrigoni et al., 2017).

3.2.7. Interpretacién

En esta etapa se debe interpretar los resultados obtenidos para identificar los
procesos que presentan mayor impacto ambiental y los impactos ambientales que
presentan mayor impacto en todo el proceso de fabricacidén del panel aislante. Otra
interpretacion que se debe realizar es identificar cual de los cuatro escenarios es el
mas conveniente ambientalmente, es decir, cual de los cuatro paneles compuesto
por cuatro densidades presenta mayores ventajas ambientales. Ademas, se
identificaron las etapas dentro del ciclo de vida con las mayores contribuciones por

cada categoria de impacto evaluada.

3.3. Analisis Comparativo del panel aislante de corteza de eucalipto con
aislantes tradicionales

3.3.1. Comparar ambientalmente el mejor escenario con diferentes paneles
tradicionales

Entre los cuatro escenarios evaluados en el objetivo anterior se debe seleccionar el
mejor panel aislante en términos ambientales. Enfocado en dos impactos
ambientales principalmente: potencial calentamiento global (CO2 eq.) y agotamiento
de combustibles de energia (MJ), debido a que son las categorias que mas
ampliamente han sido usadas en estudios previos(Ricciardi et al., 2014; Ricciardi,

Belloni and Cotana, 2014; Ardente et al., 2008). Los cuatro escenarios estan
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conformados por los paneles aislantes con corteza de Eucalytus s.p. con densidad
de 25, 50, 75y 100 Kg/m3.

Se utilizara estudios efectuados para realizar una comparaciéon ambiental con el
mejor panel aislante flexible con Corteza de Eucalyptus s.p. Los materiales
utilizados en el reacondicionamiento térmico en techumbre y muros se muestran en
la Tabla 5 ( Schiavoni et al., 2016 y buratti et al., 2018). Para fines comparativos,
se consideré como unidad funcional la misma establecida anteriormente, es decir,
la resistencia térmica de cada material igual a 1 m2K/W. Esta unidad funcional es
recomendada para comparar materiales con diferentes propiedades segun
(Ricciardi et al., 2014). Para ello, es necesario conocer la cantidad en masa de
material aislante requerida para garantizar la unidad funcional (resistencias térmicas
de 1 m?K/W). La masa de material aislante se determiné en funcién de sus
propiedades constructivas segun la expresion mencionada anteriormente (Ecuacion
1).

Tabla 5: Cantidad de masa de panel aislante para cada material requerida para la UF de 1 m?K/W.

Material p (kg/m?3) | A (W/mK) m Enfoque y limite del
(kg) sistema
Poliestireno 35 0,038 1,13 GTGA/ Europeo
expandido
Poliuretano 30 0,03 0,9 GTGA/ Europeo
expandido
Lana de vidrio 80 0,05 8 GTGA/ Europeo
Lana de roca 25 0,04 1,2 GTGA/ Europeo
Fibras de vidrio 100 0,04 0,8 GTGA/ Europeo
PET reciclado 60 0,037 1,48 GTGA/ Europeo
Corcho 170 0,05 5 GTGA/ Europeo
Fibras de yute 100 0,05 5 GTGA/ Europeo
Fibras de kenaf 40 0,038 1,9 GTGA/ Europeo
Celulosa 30 0,039 2,34 GTGA/ Europeo
Cascara de arroz 170 0,07 11,9 GTGA

*GTGA: Enfoque de la cuna a la puerta.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.2. Evaluacion técnica del proceso de fabricacion del panel aislante

Es fundamental que para cada panel aislante con densidad de 25, 50, 75 y 100
[kg/m3] medir sus propiedades térmicas y verificar su preservacion en el tiempo a
agentes externos tales como el fuego, humedad y mohos. Los resultados obtenidos
se tabularon (tabla 6) destacando que fueron bastante 6ptimos al comprar con

literatura.

El panel aislante con densidad de 100 [kg/m3] presento el valor mayor en
conductividad térmica en comparacion con las otras densidades e implicando que
conduce facilmente el calor. En caso contrario, el material con mejor caracteristica
térmica es panel con densidad de 25 [kg/m?] al presentar valores mas bajos
conductividad térmica equivalente a 0,045 [W/mK]. La resistencia térmica R100
obtenida para los cuatro escenarios es de 111 — 223 [m?K/W] y segln la normativa
de la construccién su aplicacion en una vivienda puede ser en: muros, pisos Yy
techumbre. Sin embargo, el uso en los muros de una vivienda sirve en cualquiera
zonificacion térmica desde la 1 hasta la 7 donde los valores maximos alcanzados
son 23-154 [m?K/W]. En cambio, la aplicacién del panel en techumbres esta dada
hasta la zona 4 y en pisos corresponde hasta la zona 5 logrando alcanzar el valor
maximo de 235 -183 [m?K/W] respectivamente.

Los paneles aislantes con corteza de Eucalyptus s.p. evaluados poseen todos un
rendimiento térmico comparable con los paneles existentes y paneles de literatura.
Esto se debe a la conductividad térmica similar ya que es ligeramente mayores que
los tradicionales (33%) observandose que el poliuretano posee el mejor valor
rendimiento (0,028 W/ m K) y le sigue fibra de vidrio (0,036 W/m K); lana de roca
(0,037 W/m K); poliestireno (0,037 W/m K) y lana mineral (0,038W/m K). En cambio,
al ser comparados con fibras naturales presentan valores muy similares en
conductividad térmica (15%) encontrandose paneles desde 0,135 W/m K (caucho)

hasta 0,076 W/m K (cé&scara de arroz).
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La conservacion del panel a través del tiempo fueron medidos a través de tres
factores: resistencia al avance de llama, resistencia a los mohos vy resistencia al
vapor de agua. Se obtuvo que el panel aislante era resistente a la llama y mohos y
al vapor. Sin embargo, la adicion de aditivos ignifugos y antifingicos es el principal
responsable de la conservacion del panel aislante. A continuacion se muestran los

valores obtenidos en la tabla 6.

Tabla 6: Especificacion técnica de paneles aislantes flexibles.

Propiedad Unidad Valor
Densidad Kg/m 3 25 50 75 100
Conductividad |\ i | 0045 |0,046| 0,048 0,049
térmica
D|fu5|V|((igd7)term|ca m2/s 79 4.4 3.0 24
Calor especifico J/ kg K 2198
Espesor mm 50 80 100

Resistencia térmica | m 2K/
R100 wW
Resistencia al

avance de llama
Resistencia a

111 178 223

No genera llama

0,6 de 10
mohos
Factor de
resistencia a la 53-598

difusién de vapor

4.3. Estudio del procesos de fabricacion del panel aislante

Para un panel aislante de densidad 25 kg/m3 el cual equivale a una masa de 25 kg,
se requiere de 35,2 kg de corteza y 1,06 kg de fibra sintéticas bi-componente.
Estandarizando dichos valores por cada 1,13 de panel producido se necesitaran
1,58 kg/fu de corteza, 0,048 kg/fu de fibras sintéticas, 0,0059 kg/fu de aditivo
ignifugo y 0,0059 kg/fu aditivo antifungico.

Ademas, el requerimiento eléctrico total es de 5,28 KWh/kg de panel considerando
el proceso completo para fabricar un panel aislante. Las etapas con mayores
demandas eléctricas son la formadora y pre-prensa segun se muestra en la Tabla
7.
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Tabla 7: Requerimiento eléctrico de los principales equipos involucrados en la fabricacién del panel de 25 kg/m3

Principales equipos Unidad Panel flexible

Triturador kWh/kg de
panel 0,18

Molino de martillos kWh/kg de
panel 0,23

Separador kWh/kg de
panel 0,09

Secador kWh/kg de
panel 0,69

Mezclador kWh/kg de
panel 0,79

Formadoray pre-prensa kWh/kg de
panel 0,98

Prensa kWh/kg de
panel 0,16

Dimensionado kWh/kg de
panel 0,30

Manipulacion kWh/kg de
panel 0,30

Empaque kWh/kg de
panel 0,10

Transporte neumatico kWh/kg de
panel 0,89

Otros kWh/kg de
panel 0,59

Energia eléctrica total kWh/kg de
panel 5,28

MWh/kg de

panel 0,0053
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La energia térmica total requerida fue de 5,41 [MJ/kg de panel], el cual es usado
principalmente en el funcionamiento del equipo de secado y prensa. Como se
muestra en la Tabla 8, el equipo de secado es el proceso que requiere mayores
consumos energeéticos en términos de calor, en este caso consume 87% del total
demandado en proceso (5,41 MJ/kg de panel) El proceso de prensado demanda
pequefias cantidades de calor, representando 12,9% del total. En este proceso, la
generacion de calor es obtenida mediante una caldera de vapor, la cual usa gas
natural como combustible. Para suplir la demanda térmica total del proceso se

consumié 0,14 m?3 /kg de panel de gas natural.

Tabla 8: Requerimientos de energia térmica de los principales equipos.

Principales equipos Unidad Panel flexible
Secador kJ/kg de panel 4713,72
Prensa kJ/kg de panel 696,96
kJ/kg de panel 5.411
Energia térmica total MJ/kg de
541
panel

Para el resto de los paneles con densidades de 50, 75y 100 kg/m? los valores de
los principales consumos energéticos (calor y electricidad), materias primas
(cortezas), aditivos (ignifugo, antifungico, fibras bicomponentes??), combustibles
(gas natural) fueron calculados basandonos en los indices de consumos y
generacion mostrados anteriormente. Las mayores diferencias en consumos para
cada panel con diferentes densidades se basaran en los kg de panel fabricado.
Como es de esperar, el panel con densidades de 100 kg/m® muestra los mayores
consumos de combustible en transporte, emisiones, electricidad y materias primas
representando con un 77% mas que para paneles con densidades de 25 kg/m3,

respectivamente. Mayor informacion de las cantidades de las corrientes de entradas

Panel Aislante con Corteza de Eucalyptus s.p.



y salidas del proceso para las 4 alternativas de paneles aislantes que se especifican

en el Anexo C.
4.4. Evaluacion ambiental de los diferentes paneles de corteza de eucalipto

La evaluacion de los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de la
fabricacion del panel aislante de corteza de eucalipto se realiz6 empleando el
método de evaluacidn de impactos CML-IA baseline. Se realiz6 un analisis
comparativo de los perfiles ambientales de cuatros escenarios de paneles aislantes
con diferentes densidades (20, 50, 75 y 100 kg/m?) considerando como base de
comparacion una resistencia térmica (R) de 1 m?K/W.

El perfil ambiental obtenido para los cuatro escenarios de fabricacién de panel
aislante de corteza de eucalipto se muestra en la figura 15. El mejor escenario
ambientalmente es el panel aislante con densidad de 25 kg/m3, mostrando los
menores impactos en todas las categorias de impactos evaluadas. Al comparar
estos resultados con el escenario menos favorable [panel de 100 kg/m3] contribuye
en una reduccion del 78% en todo el perfil ambiental en todos los impactos. Del
mismo modo, fabricar un panel aislante con densidad 75 kg/m?3y 50 kg/m? en vez
del panel aislante 100kg/m? se lograria disminuir los impactos en un promedio de
28% y 54% respectivamente.

Es evidente que un incremento en las densidades del panel incremente los impactos
ambientales, debido a que se requieren mayores cantidades de material para
cumplir con la unidad funcional [R=1 m?k/w]. Esto al mismo tiempo, implica que se
requieran mayores cantidades de materias primas, aditivos, energia, agroquimicos,
combustible durante todo el ciclo de vida de la fabricacion del panel. En este caso,
el panel de densidad 100 kg/m? requiere 4,9 kg de material, siendo 76,9%, 53% v,
26,5% mayores con respecto a los paneles con densidades 25, 50 y 75 kg/m?,
respectivamente. Es importante destacar, que para todo las alternativas de paneles,
se consideraron los mismo rendimientos de eficiencias en los procesos de astillado
y fabricacion del panel, es por ello que las mayores diferencias en el perfil ambiental

entre los paneles se deben principalmente a las diferencias de densidades.
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llustracion 15: Comparacion ambiental entre los paneles aislantes con diferentes densidades. Método: CML-IA baseline
V3.02 / World 2000/Caracterizacion.

En la tabla 9 se detalla la magnitud de las once categorias de impacto para cada
escenario compuesto por paneles de 25, 50, 75y 100 kg/m2. Se puede apreciar que
todos los impactos ambiéntales poseen diferentes unidades de medidas y por esta
razén no se puede comparar e identificar que categoria de impacto es mas
relevante, sin embargo, nos permite comparar las diferentes alternativas de panel
para la misma categoria de impacto. Como se explicaba anteriormente, en la
medida que se incrementa la masa de panel, mayores seran los requerimientos de
recursos durante su ciclo de vida, es por ello, que los impactos potenciales para
cada categoria se incrementan con el incremento de la densidad del panel aislante.
A partir de aqui, se puede concluir que el panel de corteza de eucalipto menos

compatible ambientalmente es el de densidad de 100 kg/m?.
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Tabla 9: Perfil ambiental de los cuatro escenarios compuesto por paneles de 25, 50, 75 y 100 kg/m?3.

Categoria de , 25 3 3 100
impacto Unidad kg/m3 50 kg/m*® | 75 kg/m kg/m?
Agotamiento de
recursos kg Sbeq 1,90E- 3,90E-06 | 6,09E-06 8,46E-
. 06 06
abioticos
Agotamiento de
combustibles MJ 16,24 33,58 52,53 72,31
fosiles
Potencial
calentamiento kg CO2¢q 1,35 2,77 4,32 5,93
global
Agotamiento de | kg CFC- | 1,42E- 6,22E-
la capa de ozono 1leq 07 2,88E-07 | 4,518-07 07
Toxicidad kg 1,4-
humana DCBeq 0,24 0,49 0,77 1,09
Ecotoxicidad del kg 1,4- 9,13E- 4,08E-
agua dulce DCBeq 02 S 01 | 29101 01
Ecotoxicidad Kg14- | 56341 | 54090 | 840,27 | 1177,99
acuatica marina DCBeq
Ecotoxicidad kg 1,4- 1,01E- 4,62E-
terrestre DCBeq 03 2,13E-03 | 3,29E-03 03
Formacion de
oxidacion kg C2Haeq 2,39E- 4,91E-04 | 7,66E-04 1,07E-
o 04 03
fotoquimica
Acidificacion kg SO2eq 9,49E- 1,94E-02 | 3,03E-02 4,178
03 02
Eutrofizacion kg PO seq 5’(9);5 1,22E-02 | 1,91E-02 2,3;5-

4.5. Evaluacion del ciclo de vida de la fabricacidén del panel aislante

Se llevdé a cabo un analisis ambiental de las etapas dentro de la cadena de

produccion de las cuatro alternativas de panel aislante en la figura 16. Es importante
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recordar, que se considero la misma eficiencia y rendimiento en cada etapa que
involucra el ciclo de vida del panel aislante de todas las alternativas estudiadas.
Debido a esta consideracién es que se presenta solo los resultados del panel

aislante con densidad de 25 kg/m3.
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Figuras 16

lustracion 16: Andlisis de la contribucion de cada etapa del ciclo de vida del panel aislante de 25 kg/m3 con flujo de
referencia igual a 1,13 kg y Metodo CML-IA baseline V3.02/World 200/Caracterizacion.

A continuacion se analizara cada categoria de impacto para identificar porque la

etapa tiene mayor contribucion segun el proceso, material o sustancia involucrada:

El agotamiento de recursos abiéticos (AD) se debe al uso de recursos
principalmente minerales. Estos recursos abiéticos fueron utilizados principalmente
en la etapa cultivo de rotacion corta con un 51% de participaciéon con respecto al
total de 1,9 E® (kg Sheq/fu.). En particular, se utilizaron grandes cantidades de
recursos en la fabricacion de: fertilizante diamonium (61%); insecticida cyperkill
(19%); glyphosate (9%) y diesel (7%). Ademas, un 30% corresponde a la etapa de
transporte debido a la produccién del combustible usado para transportar grandes

volimenes de biomasas.
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El uso de petroleo, gas natural y carbon son las principales razones para generar
impacto sobre el agotamiento de combustibles fosiles (ODP). El consumo de
energia total del ciclo de vida del panel aislante con 25kg/m? es de 16,2 MJ/fu. La
etapa de fabricacion del panel aislante participa con un 63%, debido principalmente
a los requerimientos de gas natural y fibora bicomponente. Donde el gas natural
representa el 54% del total de dicha categoria de impacto y el bicomponente
aproximadamente 40%. En este proceso, el gas natural es utilizado para suplir los
requerimientos de vapor en los proceso de prensado en la etapa de fabricacion de
panel. Ademas, la fabricacion de la fibra bi-componente a pesar que se requiere una
pequefia cantidad esta compuesta por polietileno y polipropileno, las cuales se
originan a partir del petrolero; es por ello, sus altas repercusiones ambientales. Por
altimo, la etapa del transporte contribuye con un 21% del total, el cual se debe a las
necesidades de combustibles para transportar la biomasa desde las plantaciones
hasta la planta de astillado. Una alternativa para disminuir los impactos ambientales
asociado al combustible de gas natural para la generacién de vapor mediante la

sustitucién por combustibles menos contaminantes, tales como la biomasa.

Las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) totales ascienden a 1,35 CO:
eq/fu. Las etapas con mayores implicaciones sobre dicha categoria de impacto son
fabricacion del panel aislante (44%); cultivo de rotacién corta (36%) y transporte
(16%). Las emisiones que se generan en la primera etapa, se debe a los
combustibles fésiles usados en la produccién del panel (64%) y fibra bi-componente
(21%). Ademas, el CO:2 es la emision que tiene mayor aporte con un 78% y le sigue
el metano con un 22% de las emisiones totales en la etapa de fabricacion del
producto en estudié. Por otro lado, el cultivo de rotacién corta que representa un
36% genera mayor emision de N20 (76%) y CO2 (24%) principalmente derivados
por el uso de maquinarias forestales y agroquimicos. En sintesis los resultados
obtenidos, existe una relacion directamente proporcional entre las emisiones de GEI

con el consumo de combustibles fésiles.

Los compuestos que contienen Hidroclorofluorocarburos (HCFC) vy

clorofluorocarbonos (CFC) generan como impacto el agotamiento de la capa de
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ozono (ODP) que para este caso de estudio se contabilizdé con un total de 1,42 E”/
kgCFC eq/fu. El cultivo de rotacion corta contribuye con un 62% y etapa de
transporte (28%)

Las categorias de impacto ecotoxicidad acuética en agua dulce (FAETP),
ecotoxicidad acuética marina (MAETP) y ecotoxicidad terrestre (TETP) se
expresan con la misma unidad kilogramos 1,4 dichlorobenzene equivalente (1,4-
DBeg/fu). Las siguientes etapas: fabricacion de panel aislante, cultivo de rotacion
corta y transporte tienen una contribucién bastante importante en las categorias de
impacto FAETP y MAETP. Cabe destacar que los porcentajes no son los mimos
ya que la FAETP se representa con un 37%, 33% y 30% segun el orden de las
etapas mencionado anteriormente. Por otro lado, MAETP tienen una mayor
contribucion en el cultivo de rotacién corta (45%) generando una diminucién en la
fabricacion del panel aislante y transporte equivalentes a un 30% y 25%
respectivamente. Es importante destacar que los productos que generan mayor
aportes en ambas categorias de impactos son: la fibra bi-componente, aditivo anti-

fungico, fertilizante diamonion y glifosato.

La ecotoxicidad terrestre (ET) tiene una carga ambiental total de 1,01 E - kg 1,4-
DBeg/fu. Segun las etapas del ciclo de vida el cultivo de rotacion corta contribuyen
con un 50% y la principal razén son las emisiones asociadas al proceso de
fertilizacion. Este dltimo representa un 84% del total de dichas categorias de
impactos. Por otro lado, el transporte y la fabricacion del panel aportan con un 14%
y 36% respectivamente. Especificamente, la contribucién de la fabricacién del panel

se debe a la produccion del aditivo antifungico (51%) y fibra bicomponente (35%).

El mondxido de carbono y el diéxido de azufre son los contaminantes que tienen los
mayores aportes sobre la formacién de oxidantes fotoquimicos (POCP). En este
caso, el impacto total en todo el ciclo de vida asciende a 2,39 kg C2Hazeq/fu. La
fabricacion del panel aislante presentan las mayores contribuciones, siendo del
58%. Este comportamiento se debe a la produccion del panel aislante (36%)), fibra

bicompontente (27%) y gas natural (19%). En cambio, el cultivo de rotacién corta
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con una repercusion del 23% se debe al fertilizante diamonion (42%) y al consumo

de combustibles fésiles en las maquinarias forestales (22%).

La etapa de fabricacion del panel aislante genera el mayor aporte a la categoria de
impacto denominada acidificacion (AP) atribuyéndole un 55% del total de
emisiones 9,49 kgSO: ¢q /fu debido a las emisiones de NOx a la atmosfera, las
cuales representan un 82% del total de dicha categoria. El cultivo de rotacion corta
genera emisiones de NHz (56%), SO2 (25%) y NOx (17%) que sumados aportan con
un 32% de las emisiones totales del ciclo de vida. Es importante destacar que en
ambas etapas las cargas ambientales se atribuyen al producir principal: el panel
aislante y el trozo de madera que incluye la corteza de eucaliptus s.p.. La emisiones
generadas en el transporte (12%) y planta astillado (0,7%) son principalmente
asociadas a las emisiones de SOz y NOx respectivamente. El transporte (12%)
genera en su totalidad emisiones de SO y la planta astillado (0,7%) es NOx .el que
se emite en grandes cantidades.

El cultivo de rotacién corta es el principal causante con un aporte de un 66% en la
eutrofizacién (5.97 E -3 kg PO eq/fu debido a las emisiones de nitrato emitidos en
el proceso de fertilizacion. La segunda etapa de mayores aportes es el panel
aislante con un 29%, destacandose el gran aporte de la fibra bi-componente (32%).

En cambio en el transporte fue el éxido de nitrégeno.

En conclusion, las etapas que presentan mayores contribuciones en el perfil
ambiental del proceso de fabricacion del panel en todo su ciclo de vida son, la etapa
de silvicultura (cultivo de rotacion corta) y fabricacion de panel aislante. Para reducir
los impactos ambientales asociados a la etapa de silvicultura, una posible solucion
es sustituir los fertilizantes inorganicos por organicos, evitando de esta manera
menores impactos para su produccion y emisiones en la fase de aplicacion. En
cuanto a la produccion del panel aislante, se pudiera disminuir los impactos
asociados a dicha etapa, sustituyendo el combustible gas natural por combustibles
renovables (biomasa). Por otra parte, se pudiera evaluar la posibilidad de usar fibras

bicomponente con menores impactos en su produccién, sin embargo, se requerira
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estudios de laboratorio para estudiar técnicamente su factibilidad sobre las

propiedades del panel.

4.6. Andlisis comparativo entre diferentes aislantes térmicos

Segun literatura, las categorias de impactos que comunmente se utilizan para
evaluar y comparar los materiales aislantes son, el potencial de calentamiento global
(GWP100) y demanda acumulada de energia (CED, Buratti et al., 2018; Schiavoni,
D’Alessandro, Bianchi, & Asdrubali, 2016)

(Ardente et al., 2008; Schiavoni et al., 2016; Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014;
(Rodriguez, 2015); Densley Tingley, Hathway and Davison, 2015). Sefialan que es
por ello, que se realiza un analisis comparativo del panel aislante propuesto (corteza
de eucalipto) con aislantes convencionales existentes actualmente en el mercado
de la construccién en Chile (CDT, 2010; INN, 2007) y materiales no convencionales
reportados en la literatura, haciendo énfasis en los kgCO:z eq ¥ los MJ de energia
consumido por kg de material aislante (f.u.) requeridos para garantizar que la
resistencia térmica de cada material sea de 1 m?K/W para un area de 1 m?.

En términos de consumos de energia demandado por cada tipo de material aislante,
el mayor consumo requerido son los paneles aislantes con corcho y la lana de vidrio
entre 258 -229 MJeq/f.u, respectivamente segin se muestra en la Figura 17. En
cambio, el panel aislante que requiere menor consumo de energia de todos los
materiales inorganicos es lana de roca (53,09 MJeq/f.u). Esto se debe, al origen del

material, baja densidad y flujo de referencia.

Los materiales de origen de combustibles fosiles presentan los mayores
requerimientos de combustibles, tales son los materiales obtenidos de poliestireno
y lana de vidrio. Sin embargo, los aislantes derivados de fibras naturales, tales como
el corcho y fibra de yute contienen mayores energias involucradas que los de origen
fosil. Estas diferencias se pueden explicar por las elevadas demandas de energia
en las fases de cultivo de la biomasa. Ademas, es importante aclarar que los limites
geograficos constituyen un factor clave en el transporte de la biomasa, donde esta
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etapa puede ser significativa dentro del ciclo de vida del proceso, repercutiendo

directamente sobre los consumos de combustibles.

Comparando los paneles aislantes derivados de fibras naturales, el panel de corteza
de Eucalytus s.p. con densidad de 25 kg/m3 presentan las menores demandas
energéticas (16,24 MJ) en comparacion con cascara de arroz (25 MJ), celulosa
(19,4 MJ), fibra de kenaf (42,3 MJ), fibra de yute (105,5 MJ) y corcho (258,0 MJ).
Ademas, esta alternativa presenta menores emisiones de carbono que el textil
reciclado, representando una disminucién del 8% de las emisiones de GEI. Por lo
tanto, este panel aislante constituye una alternativa prometedora como material
aislante por sus bajos consumos energéticos. Sin embargo, en la medida que se
incrementa la densidad del panel, se incrementan al mismo tiempo los
requerimientos energéticos, es por ello, que las mayores energias involucradas en
la fabricacién del panel de eucalipto le corresponde a densidades superiores a 75
kg/m3. En general, los paneles de eucalipto son competitivos, sin embargo, las
alternativas con mayores ventajas ambientales corresponden a densidades de 25y
50 kg/m3.
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Figuras 17

llustracion 17: Energia consumida expresada en términos de MJ eq por fu para diferentes paneles aislantes.

Fuente: (Ardente et al., 2008; Schiavoni et al., 2016; Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014; Rodriguez, 2015; Densley
Tingley, Hathway and Davison, 2015)
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Haciendo la comparacion en términos de emisiones de carbonos, los paneles
fabricados con materiales organicos e inorganicos que presentaron las menores
emisiones fueron: celulosa (0,73 kg CO2eq/fu), cascara de arroz (1,1 kg COzeq/fu),
fibra de kenaf (1,13 kg COzeq/fu) y corteza de Eucalytus (1,4 kg COzeq/fu). Las
emisiones de carbono generadas para los paneles aislantes de corteza de Eucalytus
s.p (1,4-5,9 kg CO2eq/fu) son comparables con los materiales de origen natural (0,2-
5,7 kg COa2eg/fu)) (corcho, fibra de jute y cascara de arroz). En este caso, el
incremento de la densidad en el panel de eucalipto o hace menos competitivo en
términos de emisiones GEI. Los paneles con densidades superiores a 75 kg/m3
muestran emisiones superiores a los paneles de origen natural. Este
comportamiento se debe a los mayores requerimientos de combustibles fésiles en
comparacion con el mismo panel pero con densidades inferiores a 50 kg/m3. En
este sentido, los consumos de combustibles para paneles con densidades
superiores a 75 kg/m3 son 36% veces superior a los paneles menores de 50 kg/m3.
Las diferencias de los valores de los consumos de energias y emisiones de carbono
para los paneles comparados se deben a las diferencias en términos de los limites
del sistema, eficiencias de los procesos involucrados, regla de asignacion de cargas

usadas, entre otros factores.
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llustracion 18: Potencial de calentamiento global expresado kg CO 2 eq por fu para diferentes aislantes.

Fuente: (Ardente et al., 2008; Schiavoni et al., 2016; Ricciardi, Belloni and Cotana, 2014; Rodriguez, 2015; Densley
Tingley, Hathway and Davison, 2015)
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se informa sobre los impactos ambientales de un nuevo panel
aislante a partir de un subproducto de la industria forestal Se enfoca en una planta
de astillado para darle un valor agregado a lo que actualmente es un residuo, sin
embargo, la materia prima se puede obtener de otras empresas forestales. En los
altimos afios, se ha incrementado el area de plantaciones de Eucalyptus s.p. en
especial en la primera region forestal de Chile. Del mismo modo ira incrementando
la corteza de Eucalyptus s.p. Por lo tanto, esta biomasa presenta un potencial para
la fabricacion de paneles aislantes térmicos debido a sus buenos rendimientos

térmicos.

El panel proveniente de corteza de eucalipto presentan buenos comportamientos
térmicos, esto se ve evidenciado en su conductividad (0,045- 0,049 W/mk), siendo
ligeramente mayores que los tradicionales (33%). En cambio, comparados con
fibras naturales presentan comparables conductividad térmica (15%). Ademas, el
panel aislante propuesto presenta buena resistencia a la llama (no genera llama),
paso del vapor (u: 4- 7) y a los hongos (sin perdidas de peso por pudricion),
garantizando su durabilidad y estabilidad. Las fibras naturales poseen desventajas
ya que su comportamiento ante al fuego genera problemas se seguridad y humos
téxicos. Siendo la principal razon el uso de aditivos ignifugos en la fabricacion
obteniéndose resultados favorables. Asimismo, se agregé aditivos fungicidas con la
finalidad de prevenir aparicion de hongos y termitas. Por lo tanto, el material no
presento malos rendimientos térmicos y ambientales causados por: fuego, hongos

y termitas.

Los resultados demuestran que el panel aislante con densidades de 25 kg/m3
presenta los menores impactos ambientales para todas las categorias de impactos
evaluadas, mostrando una reduccion del 48, 73 'y 77% con respecto a los paneles
con densidades 50, 75 y 100 kg/m3. Estos resultados se deben a los menores
requerimientos de recursos, insumos, combustibles y agroquimicos durante toda su
cadena de produccion. La etapa de fabricaciébn de panel muestra las mayores
contribuciones para las categorias de impactos agotamiento de recursos fosiles
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(63%), calentamiento global (45%), oxidantes fotoquimicos (58%) y acidificacion
(55%). Este comportamiento se asocia a los impactos ambientales derivados de la
produccion de la fibra bi-componente, aditivos y extraccién del combustible (gas
natural). En cambio, la silvicultura muestra sus mayores perfiles ambientales para
el agotamiento de recursos abidticos (51%), agotamiento capa de ozono (62%),
ecotoxicidad (49%) y eutrofizacion (66%), principalmente asociados a la produccién
de fertilizantes y pesticidas.

El analisis comparativo con aislantes tradicionales (poliuretano, polipropileno, lana
de vidrio, etc.) y no tradicionales derivados de fibras naturales (kenaf, cafiamo,
cascara de arroz, fibra de yute, etc.) muestra resultados favorables para los paneles
propuestos. Los paneles de fibra de eucalipto (1.4-5.9 kgCO2eq/u.f. y 16-72 MJ/u.f.)
presentan valores competitivos en términos de consumos energéticos y emisiones
de carbono que los paneles no tradicionales (1.1-5.8 kgCO2eq/u.f. y 25-258 MJ/u.f.)
y valores inferiores que los tradicionales (5.3-9.9 kgCO2eq/u.f. y 123-229 MJ/ u.f.).
En este caso, los paneles con densidades 25 y 50 kg/m3 son las alternativas mas
prometedoras desde el punto de vista de los consumos de energia y emisiones de
carbono. En general, los resultados sugieren que el panel usando corteza de
eucalipto constituye una alternativa factible desde el punto de vista ambiental para

aplicaciones sustentables en el sector de la construccion.
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ANEXOS

Anexo A: Reglamentaciones técnicas establecidas para Chile

Tabla Al. Se establece los valores maximos de transmitancia térmica (U) y valores
minimos de resistencia térmica (RT) para techumbre, muros y pisos ventilados por

zona térmica en Chile.

RT U RT U RT
m2K/ | Wm2 | m2K/ | W/ m2K | m2K/W

w K w
1,19 4 0,25 3,6 0,28
1,67 3 0,33 0,87 1,15
2,13 1,9 0,53 0,7 1,43
2,63 1,7 0,59 0,6 1,67
3,03 1,6 0,63 0,5 2
3,57 1,1 0,91 0,39 2,56

4 0,6 1,67 0,32 3,13

Fuente: Manual de aplicacién reglamentacion térmica. O.G.U.C. Art. 4.1.10 (Ministerio de Vivienda
y Urbanismo.
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Tabla A2. Exigencias minimas de R100 para elementos de la envolvente térmica

de viviendas, segun zona térmica.

R100 R100 R100
m2 k/'W m2 k/' W m2 k/'W
94 23 23
141 23 98
188 40 126
235 46 150
282 50 183
329 78 239
376 154 295

Fuente: Manual de aplicacién reglamentacion térmica. O.G.U.C. Art.

Anexo B: Técnicas y expresiones para determinar las propiedades térmicas
del panel aislante

1. Resistencia al avance de la llama

Un aislante térmico de buena calidad, debe presentar en sus propiedades
resistencia al fuego o combustidn. Existen materiales aislante térmicos que no son
resistentes al fuego, destacandose las fibras celulésicas debido a su composicion.
Sin embargo, se puede adicionar productos quimicos denominados ignifugos, para
aportar resistencia al fuego (Kymalainen and Sjéberg, 2008).

1.1. Metodologia: “Resistencia al avance de la llama”

Segun la normativa ASTM 4986-03 se comienza el experimento en una sala de
climatizacién que se encuentra a una temperatura constante de 50°C, en la cual se
instalan todas las probetas a analizar durante un dia para lograr que alcancen un
estado de equilibrio, es decir, que no exista variaciones en la masa de las probetas
ya que no habra mas pérdidas o ganancia de humedad que modifiguen su masa en
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el momento de realizar un pesaje de las probetas. En esta sala de climatizacion, se
da inicio al primer pesaje de las probetas con peso constante utilizando una balanza
técnicay se registra cada valor de manera ordenada para cada probeta enumeradas
del 1 al 15.

Se aplicard un triplicado de 4 diferentes concentraciones de un preservante de
madera a cada probeta y, ademas, 3 probetas sin ninguna sustancia. Luego, se da
inicio a la etapa de impregnacion de las probetas con 3 litros de persevante de la
madera contra incendios dentro de un recipiente. Por lo tanto, se sumerge la probeta
en este liquido durante 2 minutos. Para destilar el liquido sobrante mediante
escurrimiento, se debe colocar cada probeta en una rejilla con toalla absorbente
durante 30 minutos en ambas caras. Es importante conocer la masa que tiene la
probeta con la impregnacion, antes de llevarlo al secado. Para conocer este valor,
primero se debe pesar un platillo de aluminio y luego el platillo junto a una probeta
impregnada. Al realizar una resta se obtendra el peso de la probeta inicial o tiempo
ceroy, ademas, después se puede utilizar la misma ecuacién para conocer el peso
de la probeta después de secado en diferentes tiempos.

PI = PPI — P (Ecuacion 1)

e PIl: masa de probeta impregnada (g)
e PPI: masa de platillo y probeta impregnada (g)

o b ‘hhl‘wm\l\\

(A) (B) (C) (D)

Figura B1. Impregnacion (A), Destilacion (B), pesaje de platillo (C), pesaje de
platillo y probeta impregnada antes de secado o después de secado (D).
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Las probetas impregnadas junto al platillo deben ser colocadas en un equipo de
secado a 81°C durante 3 horas para posteriormente ser enfriadas y pesadas. Esto
se realizard en diferentes tiempos 3, 1, 15 y 4 horas, hasta completar
aproximadamente un dia completo de secado para obtener un grafico que muestre
como la masa va disminuyendo. Cada vez que el platillo junto a la probeta
impregnada es retirado del equipo de secado debe colocarse durante 30 minutos
en un equipo de secado o enfriamiento para obtener el peso real o en equilibrio.
Posteriormente, se realiza un pesaje registrando cada probeta y luego se vuelve
ingresar a secado a 80°C hasta que en un grafico se pueda apreciar la disminucion
del peso de la probeta para volver a ingresar a secado pero esta vez a 105°C,

finalmente se ingresa a una sala de climatizacion.

Una vez obtenida las muestras secas y en equilibrio se procede a realizar la etapa
final de la resistencia a la llama. Es importante realizar un pesaje antes de someter
la probeta al fuego y una vez terminado el experimento. Primero, se debe instalar
un soporte con una rejilla, en la cual se debera colocar una probeta y debajo de esta
se debe encontrar un mechero. Al momento de encender el mechero la distancia al
fuego debe ser de 3 cm aproximadamente. Ademas, se debe instalar una reja para
colocar las probetas y para medir el tiempo en que avanza la combustiéon en
diferentes distancias. Es por esta razén, que se coloca al lado de cada muestra una
madera que se encuentra previamente marcada en 12 cm, 6 cm y 2 cm. Se
comienza a encender la llama del mechero durante 1 minuto y luego la probeta se
instala en la reja para observar como avanza la llama. Es importante ir registrando
el tiempo en que se devenga en llegar la llama en las distancias mencionadas

anteriormente.

Los productos ignifugos proporcionan al panel aislante térmico una proteccion
contra el fuego. Por lo tanto, en las probetas que presentan mayor concentracion la
llama avanza mas lento y alcanza menores distancias o en algunos casos no

alcanza a ninguna distancia (“5_ATSM 4986-03_Retardancia a la llama.pdf,” n.d.).
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Figura B2. Secado (A), Desecado (B), Exposicion al fuego (C), Avance de la llama
en la probeta (D).

2. Espesor

Cuando se aumenta el espesor de un material aislante, tiene como consecuencia
una disminucién de la energia consumida durante el uso de un edificio. Ademas,
requiere una mayor cantidad de material para la fabricacién del material lo que
significa un aumento considerable en el costo e impacto ambiental (Braulio-Gonzalo
and Bovea, 2017; Olivieri et al., 2017). Es por este motivo que se realizan esfuerzos
en optimizar el espesor del material aislante para cumplir con los objetivos de reducir
las demandas energéticas sin afectar al medio ambiente (Ozel et al., 2015; Ashouri
et al., 2016). Cabe destacar que la fabricacion del material aislante debe disefiarse
con el espesor minimo (Uygunoglu, Ozgiiven and Calig, 2016) y que varia para cada
region (Baniassadi et al., 2016).

Un material aislante debe presentar un espesor determinado segun los requisitos
de las disposiciones reglamentarias, OGUC articulo 4.1.10 que detalla la resistencia
y transmitancia térmica que debe presentar un material. Por lo tanto, el célculo del
espesor debe permitir que la resistencia térmica sea lo mas alta posible, para
obtener los ahorros de energia segun la zona térmica del pais.
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El espesor minimo de un panel aislante es como maximo de 20 mm para sistema
de aislacion térmica exterior (Mufioz, Ariztia and Campusano, 2007). El calculo del
espesor se realiza segun norma NCh 853. Ademds, existe una lista oficial de
soluciones constructivas para condicionamiento térmico para cada material aislante
en Chile, los cuales fueron certificados por un laboratorio de control técnico de
calidad de la construccion. (MINVU, 2014).

3. Difusividad térmica

Esta propiedad permite medir la velocidad a la que la temperatura cambia dentro de
una sustancia o material. Su unidad en el Sistema Internacional se expresa como
m?/s (Rivero Nogueiras, 2016). Un buen aislante presenta una baja difusividad

térmica.

(Ecuacion 2)

Siendo:

a: Difusividad térmica [m?/s]

- X Coeficiente de conductividad térmica del material, en [W/(m K)].

Ce: calor especifico [J/kg-K]
P: Densidad [kg/m?]

4. Calor especifico (Ce)

Corresponde a la cantidad de energia necesaria para aumentar en 1°C la
temperatura de 1kg de material aislante, es decir, la capacidad de una sustancia
para acumular energia en su unidad de masa (De et al., 2010). Por lo tanto, el calor
especifico es un indicador que un material al que se ha suministrado calor, tendra
mayor o menor dificultad para experimentar cambios de temperatura. Un buen

material aislante, presenta un elevado calor especifico(Rivero Nogueiras, 2016).

__AQ
Ce = m.AT
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Siendo:

Ce: Calor especifico [J/kg-K] 6 [Kcal/Kg °C]
AQ: Cantidad de calor ganado o aplicado
m: Masa [kg]

AT: Diferencia de temperatura [K]; [°C]

5. Densidad

Esta propiedad indica la cantidad masica de panel aislante, por unidad de un
volumen. Los materiales aislantes térmicos que tienen una alta densidad son
mejores conductores de calor, es decir, su calidad como aislante disminuye (Mufioz,

Ariztia and Campusano, 2007)

6. Conductividad térmica (A)

Es una propiedad fisica de los materiales de medir la capacidad de conducir calor.
Por lo tanto, esta caracteristica de los materiales permite conocer la cantidad de
energia que atraviesa, en la unidad de tiempo, una unidad de superficie y de
espesor de un elemento constructivo, cuando se establece una diferencia de
temperatura unitaria entre dichas caras. La A de los materiales, se puede expresar
en sistema internacional con W/(m-K) y también puede de definirse como
kcal/(h-m-°C) (Rivero Nogueiras, 2016 (MINVU, 2006).

A=U=xe (Ecuacién 4)

Siendo:
- A: Coeficiente de conductividad térmica del material, en [W/(m K)].
- U: Transmitancia térmica [W/(m? K)].

- e: Espesor del material, en [m].

Un valor bajo de conductividad en un material, significa mejor capacidad de
aislamiento (MINVU, 2006). Este valor comienza a aumentar cuando los materiales
se humedecen o cuando los materiales son porosos ya que los orificios con aire son

reemplazados por agua. Cabe destacar que conductividad térmica del agua (0,026
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W/mK) es mayor que la del agua 0,58 [W/mK] y al obtener un valor promedio entre
la conductividad del material aislante y del agua se genera efectos negativos
(Barrera, 2009). Es una caracteristica propia de cada materia y no presenta un valor
fijo de A ya que dependen de ciertos factores como, por ejemplo, el deterioro o

envejecimiento, antropica y porosidad (Rodriguez, 2015); (Rivero Nogueiras, 2016).
6.1. Metodologia Conductividad térmica

Se determina experimentalmente segin Nch850.0f83 método de anillo de guarda
para materiales homogéneos. La evaluacion se realiza en estado seco segun lo
estipula la normativa, con el propésito de evitar el movimiento de contenido de agua
desde la cara caliente hacia la cara fria. (Oficial, 2008). EI método consiste en un
aparato compuesto por una placa metalica caliente, la cual es provista con
calefaccion eléctrica y se encuentra rodeada por otra placa denominada anillo de
guarda. La placa de anillo de guarda puede ser calentada. Se instala, junto a las
caras de la placa caliente dos probetas de material aislante de iguales dimensiones,
caras planas y paralelas. Por ultimo, en las caras frias del material aislante se
ajustan dos placas metalicas frias que se encuentran refrigeradas mediante
corriente de agua u otro liquido. (Oficial, 2008)

Guarda
Guarda

Figura B3. Esquema del aparato de placas térmicas con anillo de guarda.

Se debe destacar que se debe mantener a la misma temperatura la placa caliente

y el anillo de guarda. La conductividad térmica se calcula segun la siguiente formula.
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Pxe

Azm (Ecuacién 5)
Donde:
- = Conductividad térmica;
-0 = Potencia eléctrica, W, disipada en la placa caliente;
-e = Espesor, m, promedio de ambas placas;
-A = A&rea, m?, de la placa de calentamiento, corresponde al area promedio

entre la superficie de la placa caliente y de la abertura central del anillo de guarda;

- T, — T, =Temperaturas de las caras calientes y frias, respectivamente (K).
7. Resistencia térmica, R100

El termino R100, significa resistencia térmica que presenta un material o elemento
de construccién, multiplicado por 100 (NCh 2251). La resistencia térmica,
corresponde a la capacidad de un material para oponerse al flujo del calor y es el
inverso de la conductividad térmica. Por ende, mientras mayor sea la resistencia
térmica mejor se comportara un material como aislante térmico. Su unidad se

expresa de la siguiente manera: m?K/ W (MINVU, 2006).

e

R= 4 (Ecuacion 6)

Siendo:

- E: espesor de la capa (m)

- A :conductividad térmica del material (W/m . k)
8 Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua (U)

La propiedad de permeabilidad o difusividad es adimensional y hace referencia a
permitir la difusién del vapor de agua a través de un material. Entonces, mide la
cantidad de vapor de agua que se transmite a través del material de espesor dado
por unidad de area, unidad de tiempo y de diferencia de presion parcial de vapor de
agua. Cabe destacar que el valor de esta resistencia para el aire, que es el valor de

referencia, es y=1 (Mufoz, Ariztia, & Campusano, 2007; Rivero Nogueiras, 2016).
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S aire

U= ( adimensional) (Ecuacion 7)

6 material

Siendo:

- daire: permeabilidad al vapor de agua del aire

- Omaterial: permeabilidad al vapor de agua del material

La conductividad térmica disminuye, al evitar la penetracion de vapor de agua. En
base a esto, un buen aislante debe presentar una alta resistencia a la difusién de
vapor de agua para evitar que se formen condensaciones en un futuro, dificultando

asi la capacidad de aislar de un material (Rivero Nogueiras, 2016).

8.1 Metodologia Factor de resistencia a la difusion de vapor de agua ()

Segun la normativa chilena existen dos métodos para determinar la permeabilidad
al vapor de agua (humedad) de los materiales de construccién denominados:
Método seco y método humedo (Bio-bio, V, & G, n.d.). Se escogié el método seco
y la instalacion del ensayo fue en una sala de climatizacion o con condiciones
atmosféricas controladas. Las condiciones ambientales para este ensayo fue la
“opcion A” que generalmente es la que se aplica y mediante instrumentos se logra
mantener las siguientes condiciones: humedad relativa en el lado humedo de 47%
a 53 %, humedad relativa en lado seco de 0% a 3% y la temperatura que rondan los
23°C. Entre los materiales que se utiliza se encuentra un desecante denominado
Silica gel que permite mantener la humedad de aire deseado. El desecante
escogido permite tener temperatura 23°C y humedad relativa entre 0% y 3%. Otro
material necesario es un sellador resistente al paso del vapor de agua y se utiliza
con la finalidad de que el borde del recipiente se pueda adherir a la probeta.
También se utilizaran probetas, las cuales deben alcanzar un estado de equilibrio
antes de comenzar el ensayo por lo que deben ser acondicionadas por un tiempo
determinado. Estas probetas deben tener un area mayor o igual a 50 cm? y se
realizara un triplicado o con otras palabras, tres probetas de un material aislante con
el mismo procedimiento. Por ultimo, para llevar a cabo este experimento se utilizé
un recipiente de ensayo el cual debe cumplir con ciertos requisitos tales como: ser

inerte e impermeable al agua o vapor. Otra caracteristica que debe presentar es
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que el didmetro sea superior o igual a 125mm. Un punto importante, es que el
recipiente debe estar provisto de una orilla sobresaliente y el borde no supere 6 mm

el espesor de la probeta.

ad] e ) | o

= ||
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Figura 4. Pesar Recipiente (1); Pesar Porbeta (J); Pesar: Recipiente + Silica gel (K)

El experimento se inicia ingresando la Silica gel en el recipiente y se debe tener en
cuenta que se debe alcanzar los 6 mm respecto al borde superior. Luego se debe
registrar la masa de la silica gel ingresado. El siguiente procedimiento es colocar la
probeta dentro del recipiente y posteriormente colocar el sellante. Por ultimo,
realizar un registro sistematico del peso del sistema completo, hora en que se
realiz6 la medicion y condiciones de camara: temperatura y humedad. Estos
registros se realizaran cada 24 horas durante 3 semanas hasta que por lo menos

en tres mediciones la masa se mantenga constante en el tiempo.
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Figura 5. Adicion de la Silica gel y probeta al recipiente (L); Sellar con el
pegamento en las orillas (M); Pesar sistema completo (N).

9. Resistencia a mohos

Las desventajas de utilizar materiales biologicos estudiados es que la humedad
afecta la conductividad térmica y la resistencia térmica. Es importante tener en
cuenta que este experimento se basa en la metodologia denominada Resistencia a
hongos de pudricién en suelo (ASTM D1413-07). El objetivo consiste en utilizar un
preservante para su aplicacion en un panel aislante con fibras de corteza de
Eucalytus s.p para comprobar en diferentes concentraciones la resistencia a la
pudricion ya que puede generar efectos negativos en su propiedad de aislacion. El
Trametes versicolor, es el hongo que se empleara para comprobar la eficiencia
del persevante con diferentes concentraciones.

Se inicia la preparacion de 20 paneles aislantes con fibras de corteza de Eucalytus
s.p. A partir del dimensionado de los paneles se debe aplicar diferentes
concentraciones de un persevante para verificar la resistencia al hongo en los
laboratorios del centro de biotecnologia en la Universidad de Concepcion.
Posteriormente, se ingresan cada una de las muestras a una sala de climatizacion

durante 2 semanas para lograr un equilibrio en la humedad relativa y temperatura.
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Una vez logrado este equilibrio, se procede a registrar el peso de los ensayos para

registrar este dato como peso inicial.

Se debe realizar una esterilizacion del hongo “Trametes versicolor” mediante la
aplicacion radiaciéon gamma. Se prosigue a efectuar un montaje de frascos en una
camara de flujo laminar durante aproximadamente 1 hora con la finalidad de obtener
una condicion estéril de las muestras junto al hongo. El siguiente paso consiste en
ingresar los frascos a una sala de incubacion durante 3 meses y finalmente lograr
limpiar el hongo superficialmente, el cual se lleva a la sala de climatizacion para
posteriormente registrar el peso como “peso final”. Finalmente se realiza un calculo

que corresponde a la pérdida de peso segun la siguiente ecuacién 7.

%Perdida de peso = “micial"Prinal . 1 (Ecuacion 8)

Final

Siendo:

Piniciar: P€SO inicial.

Prina - Peso final.
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Anexo C. Inventarios del ciclo de vida del proceso de fabricacion del panel

aislante.

Tabla C 1. Inventario del cultivo de rotacion corta para produccién del panel referido

a la unidad funcional (R: 1 m?K/ W)

Cultivo de rotacién corta

Entradas desde |Unidades| 25 kg/m3 | 50 kg/m?3 | 75 kg/m? | 100 kg/m3
la tecnosfera
Corteza de pino kg/R 3,79 7,74 12,12 16,50
Expanded R
Polystyrene 9 2,21,E-05 | 45,E-05 | 7,07,E-05 | 9,62,E-05
Agrochemicals
Urea g/R 0,14 0,29 0,45 0,61
Fungicide, R
Thiram 9 5,26,E-05 | 1,1,E-04 | 1,68,E-04 | 2,29,E-04
Herbicides, R
Glyphosate 9 14,31 29,25 45,78 62,32
Insecticides, R
cyperkill 9 1,0 2,04 3,20 4,35
Ternary Fertlizer, kg/R 0,02 0,047 0,07 0,10
Diammonium kg/R
Phosphate 0,21 0,43 0,67 0,92
Combustibles
Diesel kg/R 0,129 0,26 0,41 0,56
petroleo g/R 1,240 2,54 3,97 5,40
lubricante g/R 4,782 9,78 15,30 20,83
Entradas desde
la naturaleza
Agua kg/R 4 7,720 12,08 16,45
Salida desde la
tecnosfera
E. Globulus kg/R
biomasa 80,65 164,89 258,09 351,30
Salida desde
naturaleza
Emisiones aire
SO2 g/R 1,16 2,37 3,70 5,04
NOx g/R 6,38 13,04 20,41 27,78
CO2 Kg/R 0,38 0,78 1,21 1,65
CO g/R 1,46 2,99 4,68 6,37
VOC g/R 0,86 1,76 2,75 3,75
N20 g/R 3,83 7,82 12,24 16,66
Pentane g/R 0,04 0,08 0,12 0,17
NMVOC mg/R 3,83 7,82 12,24 16,66

Panel Aislante con Corteza de Eucalyptus s.p.




CHa4 mg/R 15,46 31,61 49,48 67,34
MP g/R 0,14 0,29 0,45 0,62
N2 g/R 11,17 22,84 35,75 48,66
NHs3 g/R 9,42 19,25 30,13 41,01
NO:2 g/R 5,E-03 0,01 0,015 0,02
Emisiones agua
PO g/R 1,91 3,91 6,12 8,33
NO3 kg/R 0,24 0,49 0,77 1,05

Tabla C2. Inventario de la planta de astillado para produccion del panel referido a

la unidad funcional (R: 1 m? K/ W)

Planta de astillado
Entradas desde la | Unidade 25 kg/m? | 50 kg/m? | 75 kg/m? 100 3‘I’<g/
tecnosfera S m
Materiales
Madera trozas kg /R 80,65 164,89 258,09 351,30
Combustibles/eletri
cicidad
Diésel kg /R 0,0017 | 3,38,E-03 | 5,28,E-03 | 7,19,E-03
Bencina kg /R 0,00014 | 2,80,E-04 | 4,38,E-04 | 5,97,E-04
Electricidad kwh /R 1,05 2,14 3,35 4,56
Salidas hacia la
tecnosfera
Astillas kg /R 25,90 52,95 82,89 112,82
Finos kg /R 0,50 1,02 1,60 2,17
Corteza kg /R 1,58 3,24 5,07 6,90
Salidas haciala
naturaleza
Factor de actividad
fransporte km/R 0,0004 0.0009 0,0013 | 1,82,E-03
Emisiones aire
MP10 g/R 1,25,E-03 | 2,56,E-03 | 4,01,E-03 | 5,46,E-03
NOX g/R 3,65,E-03 | 7,46,E-03 | 1,17,E-02 | 1,59,E-02
CO g/R 1,04,E-03 | 2,13,E-03 | 3,33,E-03 | 4,53,E-03
HC g/R 3,64,E-04 | 7,45,E-04 | 1,17,E-03 | 1,59,E-03
MP25 g/R 4,95E-04 | 1,01,E-03 | 1,58,E-03 | 2,15,E-03
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Tabla C3. Inventario de la planta de fabricacion del panel aislante referido a la
unidad funcional (R: 1 m?K/ W)

Fabricacion paneles aislantes de corteza de Eucaliptus

Entradas desde la | Unidade | 25 ksg/ 50 kg/ m? | 75 kg/m?| 100 kg/ m?
naturaleza S m
Agua caldera kg/R 2,16 4,42 2,16 9,408
Entradas desde la
tecnosfera
Materiales
Corteza kg/R 1,58 3,24 5,07 6,90
Fibras
biocomponentes kg/R 0,048 0,10 0,15 021
Material ignifugo kg/R 0,0059 0,012 0,02 0,03
Material anti
flingico kg/R 0,0059 0,012 0,02 0,03
Energéticos
_ 5,85,E-
Electricidad MWh/R 03 1,20,E-02 0,019 2,55,E-02
Consumo calor kg/R 6,09 | 1,24 E+01 |1,95E+01| 2,65E+01
proceso
Gas natural m3/R 0,16 3,19,E-01 | 4,99,E-01 6,79,E-01
Salidas hacia la
tecnosfera
Resistencia
Térmica, R (UF) m2KNg 4 i 1 1
Flujo Referencia | kg panel | 1,13 2,3 3,6 6,9
Salidas hacia la
naturaleza
Emisiones Aire
8,32,E-
NOx < 90% carga kg/R 03 1,70,E-02 | 2,66,E-02 3,62,E-02
CO<90%carga | kg/R 1’%13"5' 2,07,E-03 | 3,24E-03 | 4,41,E-03
CO2 kg/R 2’%91’5 5,90,E-01 | 9,23,E-01 | 1,26,E+00
S0, kg/R 1'50‘2'5' 3,15,E-06 | 4,94,E-06 | 6,72,E-06
TOC kg/R 4’%%’5 8,79,E-03 | 1,38,E-02 1,87,E-02
CHa kg/R 3'%%’5 7,78,E-03 | 1,22,E-02 1,66,E-02
VOC kg/R 3'1054’5 6,44,E-04 | 1,01,E-03 1,37,E-03
) 1,01,E-
PMao (filtrable) kg/R 04 2,06,E-04 | 3,22,E-04 4,39,E-04
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1,01,E-

PM2.5 (filtrable) kg/R 04 2,06,E-04 | 3,22,E-04 | 4,39,E-04
PM (condensable) kg/R 2’%%5 5,31,E-05 | 8,32,E-05 1,13,E-04
Emisiones Suelo
Impurezas kR | 0,018 | 0,037 0,058 0,078
trituracion
Emisiones Agua
Agua evaporada
secado y vapor kg/R 2,097 4,29 6,71 9,13

condensado.
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Tabla C4. Estimacion de los kilometros recorrido segun el origen
transporte.

y tipo de

Origen Tipos km

transporte

Trozas madera Plantaciones- Camién (16-32 130

Astillado ton)

Corteza Astillado -Panel Camion (16-32 40
ton)

Fibras sintéticas bi- Estados Unidos Barco 8500

componente

Aditivo ignifugo Santiago Chile Camion (16-32 530
ton)

Aditivo antifangico Santiago Chile Camién (16-32 530
ton)

Diésel (Silvicultura+astilla) | Concepcion Camion (16-32 34
ton)

Pesticidas (Glyfosato) Chillas, Los Angeles | Camion (16-32 130
ton)

Fertilizantes® Chillas, Los Angeles | Camién (16-32 130
ton)

Lubricantes Chillas, Los Angeles | Camion (16-32 34
ton)

Diésel Concepcion Camién (16-32 34
ton)
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Anexo D: Obtencion del flujo de referencia

Tabla D1. Flujo de referencia (kg) necesario para garantizar la unidad funcional (1
m2K/W).

Propiedades Unidad Valor

Densidad Kg/m3 25 50 75 100
Conductividad W/m.K 0.045 0.046 0.048 0.049
térmica, A

Resistencia térmica, | m?.K/W 111 178 223 223
R100

Area m 2 1 1 1 1
Flujo de referencia Kg 1,13 2,3 3,6 4,9

Fuente: Valores obtenido en laboratorio perteneciente a UDT. Segun NCh 2251

R110: valor equivalente a la resistencia térmica (m?K/W) X 100.
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