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RESUMEN

Este articulo analiza los materiales caracteristicos de los sistemas constructivos racionalizados
propios de zonas arido-sismicas en relaciéon con las emisiones de diéxido de carbono asociadas a los
mismos durante su produccidn, uso y disposicion final. Para ello, se construye una matriz de
optimizacién multiobjetivo (MOM) que facilita la estimacion temprana, a lo largo de su ciclo de vida, de
las emisiones de CO: asociadas a la materializacion y emplazamiento de la vivienda social en zona
arido-sismica. Su desarrollo involucra la determinacion del indicador de cambio climatico de cada uno
de los componentes constructivos, asi como también la energia incorporada total y la transmitancia
térmica de los mismos. Con dichos valores, se realiza la ponderacion de cada uno de los
componentes constructivos considerados, a partir del uso del proceso analitico jerarquico. En relacion
con los distintos casos de estudio analizados, se concluye que los criterios que sustentan la
materializacion de la vivienda social desestiman parametros ambientales y de confort higrotérmico. De
manera que, la herramienta desarrollada permite empoderar a los usuarios de dichas viviendas, para
gue puedan ejercer su derecho a una vivienda digna y a un ambiente sano, equilibrado y apto para el
desarrollo humano.

ABSTRACT

This article analyzes the characteristic materials of the rationalized construction systems typical of arid-
seismic zones in relation to the carbon dioxide emissions associated with them during their production,
use and final disposal. For this, a multiobjective optimization matrix (MOM) is built that facilitates the
early estimation, throughout its life cycle, of the CO2 emissions associated with the materialization and
location of social housing in the arid-seismic zone. Its development involves the determination of the
climate change indicator of each of the construction components, as well as the total incorporated
energy and their thermal transmittance. With these values, the weighting of each of the construction
components considered is made, based on the use of the hierarchical analytical process. In relation to
the different case studies analyzed, it is concluded that the criteria that support the materialization of
social housing disregard environmental parameters and hygrothermal comfort. So, the tool developed
allows the users of these homes to be empowered, so that they can exercise their right to decent
housing and a healthy, balanced and fit environment for human development.

PALABRAS CLAVES: Emisiones de Didxido de Carbono, Habitat Social, Matriz Multiobjetivo, Sistemas
Constructivos Racionalizados.

KEY WORDS: Carbon Dioxide Emissions, Social Habitat, Multiobjective Matrix, Rationalized Building
Systems.
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INTRODUCCION

De acuerdo con, Garrido Pifiero (2015) la incorporacion de la dimension urbana dentro de la
construccion del paradigma del desarrollo sustentable ha cobrado importancia como resultado de las
amenazas ambientales asociadas a la alta densidad poblacional y sus respectivos patrones de
consumo. Asimismo, Zabalza Bribian et al. (2014) expone que el uso masivo de materiales
generalizados a nivel a mundial, ha causado un incremento notable de los costes energéticos y
ambientales de cualquier tipologia edilicia. Por ello, Carabafio et al. (2017) considera necesaria la
caracterizacion de los materiales de la construccion a nivel medioambiental. En este sentido, Corona
Bellostas (2016) sugiere que contar con herramientas que permitan cuantificar el nivel de
sustentabilidad de los productos y servicios es fundamental para que la actividad humana se
desarrolle beneficiosamente tanto para la sociedad como para la preservacion del ambiente. Al
respecto, Basbagill et al. (2013) y Rock et al. (2018) exponen que la realizacion de un analisis del ciclo
de vida (ACV) en etapas iniciales de disefio permite alcanzar un panorama completo de los impactos
ambientales asociados a la construccion. En esta direccién, implementar el Cradle to Cradle como
paradigma de desarrollo socio-economico de disefio, implica considerar todos los materiales
involucrados en el proceso como nutrientes (Ros Garcia et al., 2017). Para ello, es necesario
incorporar sistemas de «logistica inversa» cuyo objetivo sea la recuperaciéon de los materiales de una
manera efectiva y eficiente.

Con base en lo antedicho, se espera que los resultados alcanzados permitan optimizar, a partir de la
estimacién temprana del impacto en el cambio climatico de la solucion constructiva adoptada, los
procesos que intervienen en los modelos de ciclo de vida de los distintos materiales que conforman
los sistemas constructivos racionalizados de la oferta edilicia caracteristica de la vivienda social en
zonas arido-sismicas.

SUSTENTABILIDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS EN ZONAS ARIDO-SISMICAS

Se define como material sustentable aquel cuyo proceso de extraccion, manufactura, operacion y
disposicion final tiene un impacto ambiental bajo o inexistente (sustentabilidad ambiental). Asimismo,
su elaboracién vy distribucién es econémicamente viable (sustentabilidad econémica) en tanto su vida
util no compromete la calidad de vida de los seres vivos que estén de alguna manera relacionados con
él (sustentabilidad social) (Delgado Castillo & Velazques Flores, 2012). Al respecto, si se analiza el
nivel de sustentabilidad de los distintos componentes arquitectonicos seleccionados para el analisis,
conforme a su uso en la materializacion de la vivienda de interés social, su importancia relativa en la
cadena de valor de los materiales de la construccion en un pais en vias de desarrollo como Argentina
y los impactos generados durante su produccion, se obtiene que los materiales tipicos de un
sistema constructivo tradicional racionalizado en una zona arida como la ciudad de San Juan
presentan un nivel medio de sustentabilidad.

LINEAMIENTOS PARA EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

En respuesta a lo establecido en la ISO 14040/20065, 1SO 14044/20066 y la IRAM 21931-1/12, las
diferentes fases que intervienen en un ACV, en esta investigacion, quedan definidas conforme al
siguiente detalle:b

5https://web.stanford.edu/class/cee214/Readings/ISOLCA.pdf
6 http://wap.sciencenet.cn/home.php?mod=attachment&id=4637
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Objetivo y alcance: dado que, el calentamiento global es uno de los impactos con mayor influencia

negativa sobre el ambiente (Ali et al., 2015), se propone la realizacion de un andlisis del ciclo de vida

simplificado. Por tanto, se circunscribe el estudio a la cuantificacion de la huella de carbono de los
materiales involucrados en la concrecion de viviendas sociales en zonas &rido-sismicos. Al
respecto, se adopta como:

« Limite espacial: las viviendas sociales del Area Metropolitana de San Juan (AMSJ)
desarrolladas por el Instituto Provincial de la Vivienda reparticion San Juan entre 2010-2015.

» Limite Temporal: de acuerdo con la IRAM 21931-1/12, el ACV propuesto corresponde a una
mirada “de la fabrica a la tumba".

» Unidad Funcional: se adopta el metro cuadrado (m2, se considera una vida Util de 50 afios y
se orienta el estudio a aquellos actores (decisores y ocupantes) que intervienen en el proceso
de construccion del hébitat social.

» Limitaciones: quedan fuera del analisis la etapa de extraccion y procesamiento de la materia
prima. Para el célculo de la energia incorporada por elemento y de acuerdo con el material que
se adopte, se considera que:

1. El transporte (puesto de venta - obra) es realizado por un camion eje simple 4x2, carga Uil
de 7 toneladas con un consumo estimado de 6km/l de gasoil.

2. La distancia promedio desde el punto de venta a la obra es de 4,34km. La misma se obtiene
de considerar las caracteristicas de la trama urbana AMSJ.

3. Los consumos de energia durante la etapa previa a la entrega, se obtienen de fuentes
primarias de informacion.

4. Los consumos de energia en la etapa posterior a la entrega para climatizacion se calculan
conforme a las IRAM 11604 (calefaccion) e IRAM 11659-1 y 2 (refrigeracion). Con base en
las caracteristicas urbanas del AMSJ, para la estimacion de las emisiones resultantes de
transporte en fase de uso, se considera que minimamente se realizan cuatro viajes al centro
de la ciudad por dia.

e Usuarios: los usuarios de mayor intervencion en la toma de decisiones en relacion a la
seleccion de la materialidad de la vivienda son el Inversor/Cliente/Propietario, el Disefiador
(Arquitecto/ingeniero) y los organismos gubernamentales y no gubernamentales encargados de
la regulaciéon y cumplimiento del marco normativo en relacion con la construccion.

Analisis del inventario: para la cuantificacion del COz, se coteja lo que Quispe Gamboa (2016)
denomina la Energia Incorporada “El” (etapa previa) y la Energia Operativa “EO” (etapa de uso). La
energia incorporada, se corresponde con la energia consumida para el transporte y fabricacion de los
componentes arquitectonicos por cada metro cuadrado de construccion de los mismos. La energia
operativa, se extrae de la consideracion conjunta de energia necesaria para calefaccion y
refrigeracion y de las emisiones asociadas al transporte durante la vida Util de la vivienda. La etapa
de fin de vida, se mide a partir de las emisiones asociadas al transporte de los residuos de la
construccion y demolicion desde la obra hasta el vertedero.

Con base en lo antedicho, la cuantificacién del CO:z se obtiene de:

Emisiones Totales Vivienda = EI++EO+Tar [Kg CO2 eq/kWh]

Elt= (Eltpm*FE) + (Eletm*FE) [kg CO2eq/kKWh]
EO= (EFFE) + (E*FC*FE) +T [kg CO2eq/kWh]
Tas= (Ccc*FC*FE) *Cvra [Kg CO2ea/kWh]
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Donde:
Aa: Autonomia automavil familiar (0.734km/I7).
Ac: Autonomia camion (6km/l).
Cca: Consumo combustible automdvil familiar.
Gcc: Consumo combustible camion.
Ccac: Capacidad de carga admisible del camién (7000kg).
CapCT: Capacidad de carga del camién en m2a transportar.
Comnec: Combustible necesario para el trasporte de materiales al punto de venta/obra.
Cv. Cantidad de viajes necesarios para transportar el material a la obra.
O Cantidad de viajes diarios.

Eltpm=1 EL * m [kwh]
Elttm= Comnec* FC [KWh]
T= [(Cca*Cvd) *V u] *FC*FE [kg CO2eq/kWh]
Compnec= Cec*Cv [l]
Cv = Caper/Supmr
Cvfv = Volumen Vivienda/volumen contenedor
CapeT= Ccacd/ (masa* Supmt) [m2]
Cca= Dc/Aal|l]
Cec= D/Ac (1]
Cvd: DL*V dp

Cvrv: Cantidad de viajes necesarios para transportar el material al vertedero8.

D: Distancia para transportar el material a la obra/vertedero.

Dc: Distancia de la obra al centro de la ciudad en km.

Di: Dias laborales anuales (aproximadamente 246).

Ec: Energia necesaria calefacciéon. Se obtiene de aplicar la norma IRAM 11604 (Q)
Er: Energia necesaria refrigeracion. Surge de aplicar la norma IRAM 11659 (Qr)
B,: Energia Incorporada de los elementos que componen los distintos paquetes constructivos9.
Ele: Energia Incorporada Total.

Elepm: Energia Incorporada Total para la produccion de materiales.

Eletm: Energia Incorporada Total para el transporte de materiales.

EO: Energia Operativa.

FC: Factor de Conversion.

FE: Factor de Emision.

Supmt: Superficie del material a transportar.

Tor: Transporte Disposicion Final.

Vdp: Viajes diarios promedio de una familia tipo (aproximadamente 4).

Vu: Vida Util de la vivienda (50afios).

Cabe destacar que, los factores de emision utilizados en cada caso se corresponden con los
establecidos por el Fondo Europeo de Desarrollo Regionall0 Al respecto, para Gas Natural es 0,2016

7 Corresponde al promedio de la autonomia de los vehiculos familiares mas vendidos. Fuente:
http://www.lavoz.com.ar/autos/los-que-gastan-menos.

8v/olumen aproximado contenedor 5m3.
9Su valor se obtiene de Quispe Gamboa (2016).
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Kg de CO2 eq/kWh, para Gasoleo 0,2628 Kg de CO2 eqg/kWh y para electricidad 0.385 Kg de CO2
eq/kWh

C- Evaluacion de impactos: su célculo se realiza conforme a la siguiente expresion:

CCl= X GWPix m [Kg COZ]

m;= Peso Unitario * Superficie[Kg]

Donde:

CCI1%: Indicador de Cambio Climatico.

GWP/: Potencial de Calentamiento Global= 1 (horizonte temporal de 100 afios)®

m;: Masa de la substancia i.

Peso Unitariol3 su valor se obtiene del CIRSOC 101-Reglamento Argentino de Cargas Permanentes
y Sobrecargas Minimas de Disefio para Edificios y Otras Estructuras (2005)14%

D- Interpretacion: la clasificacion de los componentes arquitecténicos analizados se realiz6 conforme a
los valores de transmitancia térmica (K) obtenidos por los mismos. Con base en ello, se entiende por
“recomendable” aquellas combinaciones de materiales cuyo K corresponde, al nivel C de las normas
IRAM 11603, 11604 y 11605. La opcidon “aceptable” es aquella que, se relaciona con la practica
constructiva habitual de una ciudad de clima &rido como San Juan. Al incluir la transmitancia térmica
del componente se hace referencia a la etapa de uso de la vivienda, ademas de a la etapa previa.

MATRIZ DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

A partir del uso del software libre BPMSG AHP desarrollado por Klaus Goepell5, se realiza el Proceso
Analitico Jerarquicol6 a los componentes arquitectonicos seleccionados para el andlisis. Con la
ponderacion de los distintos componentes constructivos caracteristicos de los sistemas racionalizados
de zonas arido-sismicas se desarrolla la Matriz de Optimizacion Multiobjetivo - MOM (Tabla 1).

La MOM, permite obtener el impacto de la vivienda social de zona arido-sismica en relacién con el
cambio climatico. Para ello, deberan completarse los items que se indican en rojo, lo cual requiere
conocer las caracteristicas constructivas y geométricas de la vivienda, asi como también su ubicacion.

Ithttps://www.camarazaragoza.com/wp-content/uploads/2012/10/calculoemisiones.xls

1 Antén Vallejo, 2004.

P IPCC (2014).

13 El factor de conversion utilizado es: 1kN/m3= 102kN/m2 Fuente: https://www.convert-
me.com/es/convert/pressure/knmsg.html?u=knmsq&v=1

14Fuente: https://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/101/reglamento/Reglamento-cirsoc101-completo.pdf
Xlaus D. Goepel - http://creativecommons.org/lic enses/by-nc/3.0/sg/

16 Dentro de las metodologias de toma de decision se encuentra el Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ), el cual de acuerdo con Celemin (2014) destaca por dividir una decision compleja en un
conjunto de decisiones simples, como resultado de crear una matriz cuadrada, en la que el nimero de
filas y columnas viene definido por el nimero de criterios considerados en la toma de decision.
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Dado que los puntajes estan estandarizados al nivel 1, en ningdn caso se obtienen valores superiores a
66.93. Ello se debe a que ninguna de las opciones posibles para los distintos componentes constructivos
analizados corresponde al nivel A de la norma IRAM 11601 y 11605 (100% del nivel). Dicha situacion
permite incorporar soluciones constructivas mas sustentables. Por tanto, la MOM es dinamica y permite
una valoracion rapida del comportamiento ambiental de la vivienda desde la etapa de disefio.

MATRIZ DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

Caracterizacion de la Energia Incorporada - Energia Operativa - I;EI
Vivienda ETAPA PREVIA ETAPA POSTERIOR VIDA
O N N , !O tP 03 ¢
° 1 = ?§ £ % 8 %
© u S © o 6 K 0
o [} [} = 03
= g Qo
Tipo o P 5 O & ©
> : o008
e B s 8 £ p K B B
0 = j— = Al cd cd
0 (0] L o a @) (0] @) o}
Q 0 O 2 0 (0] 0 0
0 0 0 9 9
Ladrillo
Ceramico 0 0 0 0 2217 0.0
Hueco
Ladrillon 0o 0 0 1 473 47
Macizo
Block de 0o 0 0 0 503 00
hormigén
Muro de 0 0 0 0 140 00
hormigon
Losa Ceramica 0 0 0 0 4,23 0.0
0 0 0 0
Losa Maciza
(H°AY) 0 0 0 1 3.73 3.7
Maderay Tejas O 0 0 0 2390 00
Metdlica 0 0 0 0 1.47 0.0
Contrapiso 0 0 0 0 2087 00
Alisado
+ Granitico 0 0 0 0 2.27 0.0
+ Ceramico 0 0 0 1 2.77 2.8
+ Madera 0 0 0 0 7.43 0.0
0 0 11.2 0 0 0 0
. Distancia al centro de la Consumo del
Perimetro 0 . ; 0
ciudad vehiculo anual (1)
Superficie Total 0 Distancia al vertedero 0 CO”S“”.‘P del 0
Camion
Volumen 0
Vida Util 50 TIPO Emisiones Totales 0
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. Vivienda (kg
Dias Laborables 246 CO2eq)
Viajes Promedio al
centro
Viajes Camion 0 Emisiones Totales

Cant. de Viviendas 0 Barrio (kg CO2eq)

Tabla 1- Matriz de Optimizacién Multiobjetivo
Fuente: Elaboracion de las autoras

RESULTADOS

Para la aplicaciéon de la Matriz de Optimizacion Multiobjetivo (MOM), se toman como caso de estudio
cuatro viviendas desarrolladas en el AMSJ. Dichas viviendas fueron ejecutadas por el Instituto
Provincial de la Vivienda (IPV) - San Juan entre 2010 - 2015 en los barrios Valle Grande (Rivadavia),
Los Horcones (Rawson), El Prado (Chimbas) y Huarpes (Rawson). La Tabla 2 sintetiza los resultados

alcanzados en la evaluacion.

Q) m P ~—

S 0 )] )]

TS T > %9c8 82':8 8
Barrio T g Ca Ele = EO L G820 wEgO £

= = o] = 0 > = O

5S a s 5§58 §-"¢g

Los Horcones 110 73693.66 340724.1 11.2 333227.8 125.99 674077.86 74148564.9
Valle Grande 1000 73013.71 347373.5 11.2 405905.56 46.101 753325.13 753325132.8
Huarpes 286 65190.47 301126.5 11.2 3455359 86.500 646749 184970214.4
El Prado 48 70996.17 336617.8 11.2 323778.6 270.80 660667.16 31712023.8
Valores Promedio 70723.5 331460.5 11.2 352112 132.37 683704.79 261038984

N N N NN

Tabla 2 - Sintesis de los resultados por Barrio
Fuente: Elaboracién de las autoras

La Tabla 2 expone las emisiones de CO: totales, a lo largo de toda la vida Util de las viviendas
evaluadas, asi como también las del emprendimiento urbano al que pertenecen. Como resultado, se
obtiene que las emisiones de CO: del habitat social de una zona arido-sismica es de 683.704,79
kgCO2eq/kWh. La materializacion de las viviendas analizadas corresponde a la practica constructiva
generalizada, por tanto, si bien dista de ser una resolucion sustentable, se la clasifica como

“aceptable”.

De los valores promedio, se extrae que el mayor porcentaje de emisiones se relaciona con la Energia
Operativa (EO). Si se correlaciona dicho valor con el de la Energia Incorporada Total (Elt) se obtiene
gue El« se corresponde con un 94,13% de EO, en tanto para Fin de Vida la relacion se establece en el
orden del 0,04%. Si se consideran las emisiones totales por vivienda, tendriamos que la EO posee
una incidencia sobre el resultado final del 51.5%, en tanto a la El: corresponde el 48,48% y al Fin de

Vida el 0,02%.
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La Matriz de Optimizacion Multiobjetivo (MOM), se ha disefiado a los fines de ser utilizada como una
herramienta de apoyo a la decision en instancias iniciales del proyecto arquitectonico, ya que su uso
facilita la estimacion rapida y expeditiva del perfil ambiental de la vivienda a lo largo de toda su vida
atil. La manipulacién predictiva de los datos de entrada de la MOM permite la seleccion de soluciones
constructivas y de emplazamiento con menores impactos ambientales. Al respecto, los valores
promedio de la Tabla 2 establecen la linea base de la practica constructiva habitual del habitat social
en zona &rido-sismica.

CONCLUSIONES

La Matriz de Optimizacién Multiobjetivo (MOM) se basa en la estimacion temprana, a lo largo de su
ciclo de vida, de las emisiones de CO: asociadas a la materializacion y emplazamiento de la vivienda
social en zona arido-sismica. A los efectos de facilitar la evaluacion en etapa de disefio, se excluye la
influencia en el analisis de carpinterias y revoques, dado que su inclusion excede los alcances de este
estudio. No obstante, la MOM permite incorporar a futuro, el analisis de dichos parametros asi como
también otras opciones constructivas que resulten apropiadas y sean generalizables a zonas arido-
sismicas. En este sentido, su uso aporta a la mejora continua de dichos sistemas constructivos.

En relacion con los resultados alcanzados para los distintos casos de estudio analizados, se concluye
que, optimizar los materiales constructivos en zonas arido-sismicas, implica una mirada integral de la
problematica habitacional en términos de ciclo de vida. Asimismo, se detecta que dentro del habitat
social existente las estrategias de mejora posibles son de tipo comportamentales o bien de sistemas
con mayor eficiencia energética.

Al respecto, educar al usuario en materia de uso racional de la energia, eficiencia energética y ciclo de
vida constituye un camino para empoderar a los mismos, a los fines de que puedan ejercer su derecho
a una vivienda digna y un ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano, tal como lo
establecen los articulos 14bis y 41 de la Constitucién Nacional Argentina.
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