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RESUMEN: La estructura resistente de una obra es imprescindible, y por tanto ademds de tener en
cuenta el tipo de material y las posibilidades tecnoldgicas de cada regidén, se debe considerar también
el impacto ambiental asociado. Hoy en dia, en el Gran San Miguel de Tucuman el sistema estructural
gue se utiliza en las viviendas sociales se materializa a través del acero y el hormigon, siendo el techo
el elemento mas incidente en el consumo de materia y energia. Pero en efecto, el uso de estos
materiales resulta ser altamente contaminante. El objetivo de este estudio, es analizar el impacto
ambiental referido al potencial calentamiento global de cada una de las tipologias de techos que se
utilizan en la materializacion de las viviendas sociales de esta regién. Se comparan las emisiones de
gases efecto invernadero de tres tipos de techos: losa llena, losa alivianada con bovedilla ceramica y
techo liviano de perfiles “C” y chapas galvanizadas. El techo liviano con un valor de 58 kg CO, eq/m?,
resulta el mas favorable en lo que respecta a menor emisiones de CO; equivalente. En tal efecto, se
optimiza su utilizacidn si se reemplaza el sistema estructural de vigas, columnas y bases de hormigén
armado, por un sistema portante resuelto mediante el entramado de madera o perfiles de acero
cincado.

Palabras clave: Andlisis de ciclo de vida. Potencial calentamiento global. Emisiones de didxido de
carbono equivalente.

INTRODUCCION

El sistema estructural se considera una parte esencial y necesaria de la obra, si bien no es la finalidad
ultima de la misma (Torrojas Miret, 2010). Es decir, la estructura resistente de una obra es
imprescindible, y por tanto ademds de tener en cuenta el tipo de material y las posibilidades socio-
técnicas-econdmicas de cada regién, se debe considerar también el impacto ambiental local y global
gue genera. En tal sentido, Saleme (2020) dice: “se debe, entender la logica de las estructuras y de los
materiales, para logar utilizar los mas convenientes desde la perspectiva de la sustentabilidad”. Todas
estas pautas a tener en cuenta en el disefio estructural, conforma un todo indisociable, se condicionan
mutuamente y es ahi donde se encuentra el mayor desafio del disefiador.

Si nos enfocamos en el tipo de material, los requerimientos estructurales a tener en cuenta para la
eleccién del mismo son: a) su comportamiento elastico frente a condiciones climaticas, b) el tipo de
carga a soportar durante su vida util y su capacidad de absorber esfuerzos simples de traccién,
compresion y corte (Salvadori, 1992). Es decir, éstos deben presentar ciertas propiedades fisicas y
mecdnicas que permitan responder a las solicitaciones de fuerzas externas. En tal sentido, el acero,
presenta las mismas propiedades estructurales en todas sus direcciones, es decir, capaz de soportar
de igual manera esfuerzos simple de traccidon, compresion y en tanto, de flexién (Salvadori, 1992).
Desde esta caracterizacidn del acero, resulta elocuente considerar su gran protagonismo en las
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estructuras resistentes. Cumple con gran parte de las condiciones recién mencionadas, excepto en su
falta de elasticidad frente algunas condiciones ambientales. Este se convierte en un material plastico
cuando se somete a altas temperatura, como por ejemplo un incendio. También pierde sus
propiedades fisicas y en consecuencia sus buenas propiedades mecanicas cuando esta en contacto con
oxigeno y/o agua, produciéndose un proceso de oxidacion y posterior corrosidn el cual afecta a la
estructura interna del material. Por tal motivo, se necesita protegerlo de los agentes externos
mediante recubrimientos como pueden ser: a) aleaciones de otros metales como el zinc, b) hormigoén
0 mortero cementicio, c) esmaltes sintéticos (Ferreyra, 2018). El hormigdn es otro material 6ptimo
para estructuras, especialmente a los esfuerzos referidos a la compresion (Salvadori, 1992). En este
sentido, la combinacién del acero y el hormigdn, es decir, el hormigdn armado, se convierte en un
material compuesto con mejores propiedades mecanicas y de gran uso para resolver sistemas
estructurales. Pero en efecto, estos resultan ser altamente contaminantes. A nivel mundial, el cemento
-el ingrediente clave en el hormigdn- genera 2,2 giga toneladas de diéxido de carbono (CO), siendo el
8% de las emisiones a nivel mundial (Chatham House, 2018). Por su parte, el acero emite cerca de 1,7
giga toneladas de diéxido de carbono a la atmdsfera, lo que representa el 5 % de las emisiones globales
actuales de CO; (Technology Review, 2020). En Argentina, la produccién de cemento emite 4.132.020
toneladas de COy el acero 4.487.020 toneladas de CO;, representando el 53% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que generan los procesos industriales en el pais (SGAyDS, 2019).

Hoy en dia, en el Gran San Miguel de Tucuman (GSMdT), el sistema estructural que se utiliza para la
generacion de viviendas de interés social es el que Engel (2006) define como “Seccidn activa”,
materializado a través del acero y el hormigén. Es decir, bases, columnas y vigas de hormigén armado
-que encadenan y confinan los cerramientos verticales no portante- y el techo. Este ultimo elemento,
en las viviendas de nuestra region, se resuelven con losa llena de hormigén armado, o su variante de
la losa alivianada con bovedilla ceramica, o techos livianos resueltos con vigas de perfiles “C” y chapas
de acero galvanizado (IPVyDU, 2020). Cualquiera de las tipologias de techo utilizadas, representan una
incidencia del 40% al 50% del consumo de materia y energia de la totalidad de la materializacidn de
vivienda (SADyS, 2018). Por lo tanto, tienen una incidencia directamente proporcional en la generacién
de GEL.

En tal sentido, este trabajo toma especial consideracion, en el techo y su impacto referido
especificamente al Potencial Calentamiento Global (PCG) o (GWP, por sus siglas en inglés) el cual
influye en el Cambio Climatico (CC). En ese marco, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) aplicado a
productos de construccién y edificios, proporciona informacién imprescindible para la evaluacién de
la sustentabilidad ambiental de los mismos (Alvares y Ripoll Meyer, 2018). El cual, permite analizar y
detectar posibles errores y oportunidades de cambios en las distintas etapas de la vida del material
(Anton Vallejo, 2004). En este estudio, se analiza la etapa inicial asociado a los tipos de techos, lo que
se denomina “de la cuna a la puerta “dentro de un ACV (Saez y Garzén, 2019). En relacién a esto, si
bien la fase de uso tiene gran peso en términos de impacto energético y de emisiones de gases de
efecto invernadero, existen grandes oportunidades para la reducciéon de impactos en las fases
anteriores del ciclo de vida (Villar Burke et al., 2014). Resulta importante reconocer cual de estos tres
tipos de techos genera la menor cantidad de gases efecto invernadero y desde esta perspectiva facilitar
la toma de decisiones en futuros proyectos. Introduciendo, cambios parciales o totales en las a
tecnologias constructivas para sean mas sustentables.

OBEJTIVO
El objetivo de este estudio, es analizar el impacto ambiental referido al potencial calentamiento global
asociado a cada una de las tipologias de techos: losa llena, losa alivianada con bovedilla ceramica y

techo liviano con vigas de perfiles “C” y chapas de acero galvanizado que se utilizan en la
materializacién de las viviendas sociales en el Gran San Miguel de Tucuman.
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METODOLOGIA

La metodologia utilizada se divide en etapas siguiendo un orden cronoldgico. En primer lugar, se realiza
una busqueda exploratoria de informacidn técnica especifica (planos, memorias descriptivas y
relevamiento fotografico) de las tipologias de vivienda en estudio. En tal sentido, se determina la
tipologia estructural mas utilizada y los elementos constructivos con los cuales se resuelven los techos
en las viviendas sociales del GSMdT. En esta primera etapa, se toma como base de datos el portal web
del Instituto Provincial de Vivienda y Desarrollo Urbano de Tucuman (IPVyDU). En segundo lugar, se
comparany se analizan los valores de GEl que se emiten en la etapa denominada segun la metodologia
de ACV: “de la cuna a la puerta”. Es decir, las fases referidas a: extraccion, produccién y transporte de
los materiales que se usan en la realizacidn de los 3 tipos de techos a analizar: losa llena, losa alivianada
con bovedilla ceramica y techo liviano con vigas de perfiles “C” y chapas de acero galvanizado. Estos
datos, se obtienen de la Secretaria de Ambienta y Desarrollo Sustentable de la Argentina (SAyDS,
2018). Luego de identificar la opcién de techo que resulta mas conveniente en términos ambientales,
se analiza la posibilidad de reemplazar el sistema estructural de vigas, columnas y bases de hormigén
armado, por un sistema portante resuelto mediante el entramado de madera o perfiles de acero
cincado con tecnologia en seco.

Determinacion del sistema estructural de la vivienda social en Tucumdn
En las viviendas de interés social del GSMdT, el sistema estructural mas utilizado es el de “seccién
activa”. Las caracteristicas principales de este sistema, segin Engel (2006):

“estructura en estado de flexion, sometida a esfuerzos internos de compresion, traccion
y corte. Resuelto con elementos lineales rigidos y solidos — incluyendo su forma
compacta de losa- en los que la transmision de cargas se efectta por movilizacion de
fuerzas seccionales”.

En la regidn en estudio, este sistema, se dimensiona por seguridad para los esfuerzos horizontales
simples, ante riesgo de sismos. Tucuman se encuentra dentro de la zona sismica Il (INPRES-CIRSOC
103, 2005). Se utilizan una tipologia estructural puntual o “de esqueleto”, sus partes componentes
son: bases, columnas y vigas de hormigdn armado -que encadenan y confinan a los cerramientos
verticales no portante- y el techo. Este ultimo elemento, se materializan con losa llena de hormigén
armado, o su variante de la losa alivianada con bovedilla ceramica, o techos resueltos con vigas de
perfiles “C” y chapas de acero galvanizado (IPVyDU, 2020). En la figura 1, se muestra el proceso de
elaboracion de las columnas para el sistema estructural recién caracterizado de hormigdén armado y su
tecnologia en himedo. El relevamiento fotografico, pertenece a las viviendas unifamiliares del sector
XIV construidas en 2013 en el Barrio Lomas de Tafi, en el municipio de Tafi Viejo de la provincia de
Tucumadn.

175



Figura 1: Sistema Estructural Seccidon Activa. Sector XIV Barrio Lomas de Tafi, Tafi Viejo, Tucumdn.
Fuente: Daniel Cano,2013.

RESULTADOS

Andlisis de las emisiones de gases de efecto invernadero del sistema estructural

Luego de haber caracterizado en el punto anterior, la tipologia estructural, sus materiales y tecnologia
constructiva de la vivienda social en el GSMdT, resulta importante focalizar este estudio, en el
cerramiento horizontal superior de la estructura. Siendo uno de los elementos constructivos mas
incidentes en cuanto a gasto de materia y energia en la construccién de este tipo de viviendas
(SAyDS,2018). La valoracién se realiza a partir de los datos obtenidos del Manual de desempefio
ambiental de los materiales y tecnologias utilizadas en la construccién de viviendas sociales
(SAyDS,2018). En el cual, han utilizado la metodologia de ACV seglin norma IRAN en ISO 14040y 14044.
A los fines de este estudio, se toman los datos cuantitativos de las emisiones de GEI medidas en
kilogramos de didxido de carbono equivalente (kg CO, eq). Esta unidad de medida se la considera
universal y permite comparar los diferentes GEl -vapor de agua, el didxido de carbono (CO2), el metano
(CH4) y otros gases, como los clorofluorocarbonos (CFC), los hidrofluorocarbonos (HFC), los
perfluorocarbonos (PFC), el éxido nitroso (N20) y el hexafluoruro de azufre (SF6), entre los mas
importantes- de igual a igual con una unidad de CO; (Carbon Trust, 2020). De esta forma queda
expresado el PCC que generan las 3 variantes de techos: Losa llena, Losa alivianada con bovedilla
ceramica y techo liviano de perfil “C” y chapa de acero galvanizado. La unidad funcional de referencia
es 1 m? de construccidn de los materiales que conforman las tipologias de techos a comparar. Las
etapas consideradas en este analisis son las que abarcan la extraccién, produccién y transporte de
materiales, es decir, lo que en un analisis de ciclo de vida se denomina: “de la cuna a la puerta” (Saez
y Garzdn, 2019). En la tabla 1, se detallan los valores de kg CO; eq de las distintas variantes de techos
gue se utilizan en las viviendas del GSMdT, para un mismo sistema estructural, el que se conforma con
bases, columnas y vidas de hormigén armado.

Potencial Cambio Climatico

1 m?de Techo

Perfil y Chapa Acero Galvanizado 58 Kg COz eq
Losa alivianada ¢/ bovedilla ceramica 74 Kg COz eq
Losa Llena de Hormigdén Armado 141 Kg CO, eq

Tabla 1: Valores de kg CO; eq de los techos de la vivienda social en GSMdT. Fuente: Elaboracion
propia, segun datos los datos proporcionados por la SAyDS, 2018.
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141 kg CO, eq

Cambio climatico (Kg CO2 eq)

58 kg CO, eq
0 20 40 60 80 100 120 140 160
M Techo Losa llena B Techo Losa Ceramica Techo Perfil Cy Chapa

Figura 2: Valores de kg CO; eq de los techos de la vivienda social en GSMdT. Fuente: Elaboracion
propia, segun datos los datos proporcionados por la SAyDS, 2018.

En el Figura 2, se muestra que el techo de vigas de Perfil “C” y chapas de acero galvanizado, resulta el
mas favorable en lo que respecta a menor emisiones de GEIl con un valor de 58 kg CO, eq/m?. En
segundo lugar, se ubica el techo de losa alivianada con bovedilla ceramica con un valor de 74 kg CO;
eg/m2. Y en Gltimo lugar, se ubica la losa llena de hormigén armado con un valor de 141 kg CO, eq/m?.

En la tabla 2, se expresan los valores de (kg CO; eq) que emite cada tipo de techo considerando una
superficie cubierta de 45 m2 estimados para una vivienda unifamiliar de 2 dormitorios, segun
documentaciéon grafica y relevamiento fotografico del IPVyDU (2020). Ademads, para un mayor
dimensionamiento del impacto negativo que se produce al ambiente, se transportan estos datos a un
supuesto total de 2500 unidades de viviendas, siendo una cantidad posible de casas a albergar en un
sector o en un barrio completo en el GSMdT, por ejemplo, un sector del complejo habitacional Lomas
de Tafi o el Barrio Manantial Sur (IPVyDu,2020).

Potencial Cambio Climatico Potencial Cambio Climatico

45 m?de techo 2500 techos de 45 m?

Perfil y Chapa Acero

2.620 Kg COz eq 6.550 Ton CO; eq
Galvanizado
Losa alivianada ¢/ bovedilla
3.300 Kg COz eq 8.250 Ton COz eq
ceramica
Losa Llena de Hormigon
6.345 Kg COz eq 15.862 Ton COz eq

Armado

Tabla 2: Valores GEl en los distintos tipos de techos. Fuente elaboracion propia

Dentro de las tres tipologias de techos mdas utilizadas para la elaboracién de viviendas sociales en
Tucuman, el techo de perfiles “C” y chapas de acero galvanizado, produce menos emisiones de GEl al
ambiente. Es decir, emite 37% menos de GEI que el de losa alivianada con bovedilla cerdmica y es un
160 % inferior respecto a el techo de losa llena. Otros beneficios que se le adjudica al techo de perfiles
“C” y chapas de acero galvanizado, es que, por su bajo peso propio no necesita de vigas, columnas y
bases de grandes secciones, solo las dimensiones minimas obligatorias por el INPRES-CIRSOC 103
(2005) por ser zona de riesgo Il. Por lo tanto, se reduce material en estos elementos constructivos y
resulta directamente proporcional, a menor consumo de material y energia, menores emisiones de
GEI se producen. También, su bajo peso propio y el tipo de perfiles y chapas facilita la logistica de
transporte y en consecuencias menor el consumo de combustible fosil y de emisiones al ambiente. En
la losa alivianada, el elemento estructural que mas incide en la generacién de GEl es la vigueta
pretensada. Incide negativamente al ambiente su etapa de fabricacién por la utilizacién de cemento y
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acero, como asi también, presenta alta emisiones en la fase de su transporte por el alto peso propio
de las viguetas (SAyDS,2018). La tipologia de losa llena, resulta la mas desfavorable en este andlisis
comparativo, siendo la elaboracion del cemento su fase de mayor impacto negativo (SAyDS,2018).

DISCUSION

A pesar que el techo de perfiles “C” y chapa de acero galvanizada, presenta valores de GEl
considerablemente menores que los techos de losa llena o alivianada, el tipo estructura portante sigue
dependiendo de bases, columnas y vigas, de hormigdn armado. Lo que significa, utilizar cemento y
acero, asi como también, un sistema constructivo en himedo, con la necesidad de mucho tiempo para
su ejecucidn, lo que se traduce en gasto energético, emision de GEl y generacion de residuos.

)

En esta direccidn, resulta interesante remplazar el sistema estructural de “seccién activa” por el

sistema estructural de “vectores activos”. El cual, define Engel (2006) como:

“sistema portante formado por elementos lineales (barras), la transmision de las

fuerzas se realiza por descomposicion vectorial a través, de una subdivision
multidireccional de las fuerzas [...] las barras trabajan con esfuerzos simples de
compresion y traccion conformando un sistema mixto”.

Este tipo de sistemas, se resuelve mediante perfiles o barras, pudiendo ser de madera conocido por su
nombre en inglés Timber Frame o mediante barras de acero galvanizado, conocido por su nombre en
inglés Steel Frame (Pereira, 2018). Este tipo estructural, en el afio 2018 se ha reconocido como sistema
constructivo tradicional en la Argentina seglin Resolucion 3-E/2018 para entramado de maderay segun
5-E/2018 para entramado de Resolucién perfiles conformados en frio de chapa cincada (Secretaria de
Vivienda y habitat, Ministerio de Interior, Obras Publicas y Vivienda, 2018).

La posibilidad de utilizar la madera como sistema estructural, permite prescindir del acero en la
estructura, asi como también, del hormigén y del cerdmico. La madera para edificar viviendas es un
material que cuenta con multiples beneficios, entre ellos la necesidad de poca energia para su
produccidn, trasporte e instalacidn, lo que conlleva una menor emision de gases de efecto invernadero
(Lop, 2020). Se estima que utilizando sustitutos de madera se podrian ahorrar del 14% al 31% de las
emisiones globales de CO; y del 12% al 19% del consumo global de combustibles fésiles (Chadwick
Dearing et al, 2014). Como dice Smedley (2019) 1 m? de madera contiene 1 tonelada de CO,, por cuanto
la madera no sélo reduce CO; de la atmdsfera en comparacidn al que genera a través de la fabricacion,
sino que, al reemplazar materiales intensivos en carbono como el hormigdn o el acero, duplica su
contribucion a la reduccién de CO,. Solo se debe considerar que sea proveniente de bosques
certificados, gestionados por criterios de sostenibilidad. El uso de un bosque con fines de tala significa
mas arboles en crecimiento que retienen el carbono en la madera, y esto supera las emisiones
liberadas por el transporte y la tala (Wood for Good, s.f.). Ademas, tener en cuenta la distancia con el
lugar de montaje de la obra, de caso contrario, el combustible utilizado para su transporte generara
impactos negativos al ambiente (Cuadrado, 2015).

En cuanto a utilizar el entramado de perfiles conformados en frio de chapa cincada, no presenta
grandes reducciones de GEl y energias consumidas en las etapas iniciales — extraccién de materia prima
elaboracion del material y transporte — con respecto a las barras de acero para la estructura de
hormigdn armado, como asi también, el de los perfiles “C” y chapas galvanizadas. Sin embargo, si se
reduce el consumo de energia fésil y por tanto emisiones de GEl en lo que refiere a la etapa de
transporte a la obra si se lo compara con el hormigdén elaborado para el llenado de los elementos
estructurales del sistema constructivo que se utiliza actualmente para las viviendas sociales en el
GSMT. La perfileria de acero cincado es liviana y su volumen reducido y en tal sentido, reduce el
transporte requerido para su traslado. Ademas, este tipo de sistema constructivo presenta ventajas en
las etapas posteriores, las que se refieren a montaje de la obra, uso y fin de la vida util de la vivienda.
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En cuanto a la etapa de materializacidn de la vivienda, éste presenta menor tiempo y energia utilizada
para su montaje en referencia a realizar bases, columnas, vigas y losa de hormigén armado. El sistema
constructivo steel frame destaca su conveniencia en los aspectos de rapidez de ejecucion, se ejecuta
en tiempo 33% menor a la de la construccidon tradicional calculado sobre un prototipo de vivienda
social de 58 m? (Arengo Piragine et al., 2020). Sus elementos constructivos son 100% reciclables, asi
como también los residuos que pueden generarse en el momento de ejecucién de la obra.

ALCANCES

El presente trabajo analiza mediante datos cuantitativos las emisiones de CO; eq, de los techos de las
viviendas sociales del GSMdT, en la etapa inicial del ciclo de vida del edificio. Se proseguira en futuros
avances de la investigacion, con la consideracion de las etapas de usos y fin de la vida util de estos
elementos constructivos combinados con otras variables ambientales y econdmicas. El analisis
completo del ciclo de vida, lo que se denomina “de la cuna a la tumba”, permite tener una valoracién
holistica del impacto ambiental que genera la vivienda social a lo largo de su vida util, con el objeto de
identificar posibles mejoras, referidas a cambios en los materiales, tecnologias constructivas, modo de
uso o tipo de reciclaje cuando se determine el fin de su vida util.

CONCLUSIONES

Las emisiones de GEIl en la extraccién, fabricacién y transporte de los materiales de la construccion,
contribuyen al cambio climatico de una manera determinante. Se debe responder a las contradicciones
que hasta el momento presenta la industria de la construccién. Por un lado, permite el desarrollo de
las ciudades y sus viviendas, en el agotamiento de los recursos abidticos del planeta. El sistema
estructural resuelto con hormigdén armado, no es la Unica opcion viable. Conseguir el reemplazo del
hormigdn en la estructura portante de la unidad de vivienda social, es factible. Lograr la eficiencia del
acero o cambiar de material en estas viviendas también es posible. Por lo tanto, como primer paso
para revertir el impacto ambiental que genera la construccion, es necesario repensar la forma en que
construimos. Los materiales y las técnicas pueden evolucionar o sustituirse desde las bases y los
principios de sustentabilidad, favoreciendo a la reduccion de energias consumidas en las etapas
iniciales del ciclo de vida y, por consiguiente, a la disminucién de las emisiones de los distintos gases
de efecto invernadero.
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ABSTRACT

The resistant structure of a work is essential, and therefore in addition to taking into account the type
of material and the technological possibilities of each region, the associated environmental impact
must also be considered. Today, in the Greater San Miguel de Tucuman, the structural system used in
social housing is materialized through steel and concrete, the roof being the most incident element in
the consumption of matter and energy. But in effect, the use of these materials turns out to be highly
polluting. The objective of this study is to analyze the environmental impact referred to the potential
global warming of each one of the types of roofs that are used in the materialization of social housing
in this region. The greenhouse gas emissions of three types of roofs are compared: full slab, lightened
slab with ceramic vault and a light roof with “C” profiles and galvanized sheets. The lightweight roof
with a value of 58 kg CO, eq / m? is the most favorable in terms of lower CO, equivalent emissions. To
this end, its use is optimized if the structural system of reinforced concrete beams, columns and bases
is replaced by a bearing system resolved by means of wooden framework or galvanized steel profiles.

KEYWORDS: Life cycle assessment. Global warming potential. Carbon dioxide emissions
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