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Ventaja ecoldgica del acero inoxidable

Introduccion

El acero inoxidable es uno de los metales ambientalmente amigables mas cominmente
usados en la construccidon. Se usa para ayudar a generar energia, ahorrar energia,
proveer aire limpio, conservar agua, evitar productos quimicos peligrosos, y limitar la
contaminacion del medio ambiente y los rellenos sanitarios a causa del metal. Si se
seleccionan correctamente el acero inoxidable y el acabado, y se les da el
mantenimiento adecuado, permaneceran atractivos durante toda la vida de la
construccion incluso si esta se prolonga por cientos de afios. AUn después de muchos
afnos de descuido, el acero inoxidable puede frecuentemente restaurarse a su apariencia
original o puede ser reutilizado en otras aplicaciones. Muchas de las caracteristicas que
determinan si un metal es “verde” estan relacionadas directa o indirectamente con la
resistencia a la corrosiéon. Los altos valores de la chatarra de acero inoxidable y los muy
bajos indices de corrosidbn aseguran altos porcentajes de reciclaje después de una larga
vida de servicio. Los recubrimientos que desprenden gases o que adversamente afectan
la capacidad de reciclar metal son innecesarios. La larga duracién del acero inoxidable
maximiza la vida de otros materiales, previniendo fallas prematuras de los sistemas
disefiados con piedra, mamposteria o0 madera. El conocimiento y uso de la gran cantidad
de aplicaciones y ventajas del acero inoxidable pueden contribuir a crear un mundo mas
“verde”.

¢ Qué hace “verde” al acero inoxidable?

El interés en las construcciones “verdes” ha aumentado significativamente poniendo
énfasis en la evaluacion de las construcciones completas, asi como en cada material por
separado. El LEEDMR Green Building Rating System (Sistema de Evaluacion de Construccion
Ecolégica) y los sistemas de evaluacion de diversos productos, plantean muchas
preguntas que estan relacionadas directa o indirectamente con la eleccion del metal.
Estas incluyen el contenido reciclado, la posibiidad de volver a usar el producto, el
impacto en el consumo de agua y energia, la probabilidad de emisiones del producto o
del recubrimiento, el impacto en la calidad del aire interior, el confort térmico, la
durabilidad, los requerimientos de mantenimiento y el impacto en la luz interior.

De manera ideal, el disefador necesita una base maestra de datos totalmente
cuantificados que proporcione el calculo del impacto ambiental de todos los materiales
de construccioén en su ciclo de vida objetivo. Desafortunadamente, esa informacién no
esta disponible. Los datos disponibles de diferentes materiales a menudo no son
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comparables directamente, y es importante plantear preguntas. La Tabla 1 sintetiza las
preguntas y respuestas mas comunes acerca de la cordialidad ambiental del acero
inoxidable, las cuales se discuten mas detalladamente en las siguientes secciones.

Tabla 1: Evaluacion ambiental del acero inoxidable

¢ Cual es el contenido del reciclado? 60%*
¢;Es 100% reciclable? Si

¢Proporciona larga vida, reduciendo la frecuencia de mantenimiento y desecho Si
eliminacién?

¢Hay contenido reciclado post-industrial y post-consumidor? Si

¢Es desviado el desperdicio de construccion de los rellenos sanitarios

(Alto valor de la chatarra y potencial de reuso)? S

¢,Puede ser rescatado y reutilizado durante las renovaciones de la construccion? | Si

¢Es un material de baja emision?(sin recubrimientos por lo tanto hay cero Si
emisiones)

¢Puede ayudar a mejorar la calidad del aire interior? (Sin compuestos organicos

s : - : o Si
volatiles, ductos resistente a la corrosion con alta capacidad de limpieza)

¢Ayuda a evitar el uso de materiales que son toxicos para el medio ambiente?
(barreras de termitas de larga duracion, el escurrimiento no es téxico para Si
plantas o peces)

¢Puede ahorrar energia? (pantallas solares y techados) Si

¢,Puede ayudar a generar energia? (paneles solares, centrales eléctricas) Si

¢Puede conservar el agua? (tanques y tuberias para agua interiores y

. . . Si
subterraneos resistentes a los temblores y a la corrosién)

¢Los paneles reflexivos pueden agregar luz natural? Si

¢Puede alargar la vida de otros materiales? Si
(Piedra, mamposteria, madera, otros metales de larga duracion)

*Asi fue reportado por el Foro Internacional del Acero Inoxidable en el 2002. El indice
puede haber disminuido debido a la reducida disponibilidad de chatarra.

Reciclado

Los indices reportados de reciclado estan basados en el porcentaje de metal reciclado
que se usa en el “colada” promedio de metal producido. Los datos del porcentaje de
reciclado pueden ser dificiles de comparar. Por ejemplo, los indices publicados de
reciclado para el aluminio son muy altos, porque se producen grandes cantidades de
latas de aluminio, y estas latas pueden ser recicladas varias veces en un afio. En
comparacion, el acero inoxidable esta generalmente en uso por 20 o 30 afios antes de ser
reciclado. Aungue la chatarra de acero inoxidable debido a su valor, tiene un gran indice
de recuperacion, su larga vida de servicio y el rapido crecimiento histérico de la
produccion de acero inoxidable hacen imposible a las “coladas” de acero inoxidable
tener un alto contenido reciclado. A los productores de acero inoxidable les gustaria tener
“coladas” de 100% de chatarra pero no la hay disponible en cantidad suficiente. En el
2002, el Foro Internacional del Acero Inoxidable estimé que el contenido tipico reciclado
fue de alrededor del 60%. [1] El contenido reciclado probablemente ha disminuido,
debido en parte a que el excedente del inventario de chatarra de Europa Oriental ya ha
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sido reciclado. Es importante reconocer que el acero inoxidable es 100% reciclable y que
el ciclaje no disminuye sin importar cuantas veces sea reciclado.

Al evaluar los metales, seria mas significativo considerar la probabilidad de que una pieza
de metal promedio sera reciclada. Grandes extensiones de paneles de techado o de
pared probablemente seran recicladas, pero un objeto mas pequefio como por ejemplo
una solera de puerta, canaleta, botaguas, o barandal corroidos quizas terminen en un
relleno sanitario, si el valor de la chatarra no es alto. Si el metal merma debido a la
corrosién, no puede ser reciclado. Algunos recubrimientos limitan o impiden el reciclado
del metal base. La resistencia a la corrosion, el valor del metal chatarra, el tipo de
aplicacion, y la presencia y tipo de recubrimientos determinan si una pieza de metal
promedio sera reciclada. Los componentes del metal con una masa importante de metal
perdida debido a la corrosion pueden tener un valor insignificante o nulo de chatarra. El
acero inoxidable se usa para aplicaciones que son disefiadas para tener una larga vida,
lo cual limita la frecuencia de refundido, pero los altos valores de la chatarra, la evitacion
de recubrimientos y el insignificante porcentaje de corrosion, aseguran que la mayoria del
acero inoxidable empleado en la construccion serad eventualmente reciclado.

La Corrosion y el Medio Ambiente

El gobierno de Estados Unidos determina el costo econémico anual de la corrosién
metalica sobre una base regular. El estudio mas reciente, terminado en el 2001, determind
que el costo total directo de la corrosion fue de $296 billones/afo (ddlares) y el costo
indirecto fue de $255.4 billones/afio (délares) para un total de $551.4 billones/afo
(ddlares). [3] De éstos, $113.6 billones/afio (ddlares) fueron atribuidos al costo directo e
indirecto de la corrosion del material de construccion. Este andlisis no incluye ni la
infraestructura ni la construccion industrial. Los autores estiman que por lo menos del 20 al
25% de las fallas de corrosidon relacionadas con la construccién fueron evitables e
indicaron que los numeros podrian ser mas altos. Esto incluye fallas obvias tales como la
perforacion de panel prefabricado o techo o un barandal que se ha vuelto
estructuralmente inseguro. Esta categoria podria también incluir el reemplazo de los
componentes que se han vuelto estéticamente feos debido a la corrosién cuando la
restauracion no es posible o no es rentable.

El alto costo econdmico es una indicacion del significante costo ambiental asociado con
los materiales seleccionados que no permaneceran atractivos y/o funcionales durante la
vida del edificio o la estructura. En el disefio verde, el arquitecto debe considerar las
siguientes cuestiones cuando seleccione los metales arquitectdnicos:

- ¢El producto tendra que ser reemplazado durante la vida probable del edificio?

- ¢Qué tan reciclable o reutilizable es el producto?

- Si un revestimiento es especificado, ¢La pérdida del revestimiento o el
desprendimiento de gases al medio ambiente debido al desgaste o al
astillamiento seran una preocupacion?

- ¢Algun recubrimiento limitard o impedira el reciclado del metal de base?

- ¢Cuanto metal ingresara al medio ambiente debido a la corrosion? ¢ Es peligroso el
producto de la corrosion o es la apariencia corroida estéticamente no atractiva?

- Considerando la pérdida de metal debido a la corrosion, ¢(Cuanto no sera
reciclable y tendra que ser reemplazado con la extraccion de nuevo metal?
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- ¢Cuanto mantenimiento sera requerido y son los productos de limpieza
potencialmente peligrosos?

La informacién comparativa de la corrosion atmosférica para las diferentes aleaciones de
metal puede ser utilizada para predecir la vida de servicio de un componente, los
requerimientos de mantenimiento, y la pérdida de metal al medio ambiente. Esta
informacién puede ser encontrada en articulos previos de Construction Specifier y una
publicacién del Instituto del Niquel escrita por la autora. [3, 4, 5] Los mapas de corrosion
generalizada han sido desarrollados basados en esa prueba de corrosion atmosférica, los
cuales indican que la corrosividad relativa de las diferentes ubicaciones y pueden ayudar
guiar la decision de la seleccidon del metal. Una fuente de estos mapas es el sitio web
http://corrosion-doctors.org. Generalmente, las areas con particularmente lluvia acida,
altos niveles de particulado en el aire, niveles mas altos de 6xidos nitrosos y de azufre y
ozono, y la exposicién a sal costera y para deshielo son los mas corrosivos y requiere
metales mas resistentes a la corrosion.

Cuando la cordialidad ambiental es una preocupacion, es importante seleccionar
metales, como el acero inoxidable, el cual no requiere recubrimientos, pero proporciona
un alto nivel de protecciobn a la corrosion. Estos materiales no necesitaran ser
reemplazados durante la vida del edificio, y éstos no acortaran la vida de otros materiales
de la construccidon a causa de sus fallas. El acero inoxidable es mas resistente a la
corrosidbn que otros metales arquitectdénicos comunes y no es afectado por algunos de los
contaminantes que los corroeran tales como el acido nitrico, el acido carbénico y el
amonio, los cuales pueden encontrarse en la lluvia acida. Los ambientes potencialmente
corrosivos para los aceros inoxidables y otros metales incluyendo el acido sulflrico en la
lluvia acida, los altos niveles del particulado atmosférico, y/o la sal costera o para deshielo
(cloruro). Si el acero inoxidable y el acabado correcto son seleccionados y es
adecuadamente fabricado, instalado y mantenido, no habra problema de corrosién. Por
favor vea la seccion de informacion de recursos adicionales para obtener mas datos
sobre la seleccién acero inoxidable.

Mejorando el Medio Ambiente Interior y Exterior

El acero inoxidable es ideal para las aplicaciones interiores debido a que ningunos
recubrimiento son requeridos y no hay emisiones. Con la selecciéon adecuada, los ductos
hechos de acero inoxidable no seran perforados debido a la corrosibn y pueden ser
completamente sanitizados. Los paneles reflexivos de acero inoxidable pueden ser
utilizados para traer luz natural a los edificios. Especificar una efectiva barrera de termita
de acero inoxidable de larga duracidon puede eliminar los tratamientos pesticidas de
termita y puede reducir el costo de cobertura del seguro. La limpieza del acero inoxidable
no requerira quimicos que son peligrosos para los trabajadores o el medio ambiente.
Ademas, el acero inoxidable es una importante parte de los sistemas de reduccion de
emisiones automotrices e industriales.

La informacion del escurrimiento del techo que fue generada en un estudio sueco que
comparo6 el acero inoxidable, el cobre y el zinc (recubrimientos sobre chapas de acero
galvanizado y zinc) puede ser encontrada en la Tabla 2. [6] Esos niveles de escurrimiento
son representativos del area de Estocolmo, una regién con niveles de contaminacion
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relativamente bajos. El enfoque principal de esta investigacion fue la influencia de la
corrosidon atmosférica sobre los niveles de escurrimiento del techo, la bio-disponibilidad y la
eco-toxicidad. Las tasas de escurrimiento del niquel y el cromo estuvieron
extremadamente bajas y, en muchas muestras, los niveles de niquel y cromo estuvieron
por debajo de los limites detectables y todas las muestras estuvieron debajo de las
concentraciones tipicas del agua potable. Las pruebas sugieren que de los techos de
acero inoxidable fueron liberados niquel y cromo en tan bajas tasas que éstas no causan
eco-toxicidad. Los niveles de escurrimiento de cobre y zinc estuvieron aproximadamente
10,000 veces mas altos, ambos estuvieron en una forma bio-disponible y la eco-toxicidad
es posible segun el agua se concentre durante los periodos secos. Un estudio similar de
escurrimiento de plomo de los techos en unos sitios rurales interiores y marinos de baja
contaminacién en Oregon encontré que las concentraciones estuvieron entre 0.7 y 3.7
mg/L comparadas con la norma EPA de Estados Unidos sobre plomo en agua potable de
0 mg/L (con un nivel de accién de 0.015 mg/L). [7] En las areas ambientalmente sensibles,
el techado de acero inoxidable debe ser considerado.

Tabla 2: Estudio sueco de escurrimiento de techo de metal [6]

Material Escurrimiento Anual Promedio
mg/mz2 ( mg/yd?)
Zinc (1) 2,800 - 3,000 (2,340 - 2,508)
Cobre 1300 - 2000 (1,087 - 1,672)
Inoxidable Tipo 304 (2)
Niquel 0.3-0.4(0.25-0.33)
Cromo 0.25- 0.3 (0.21 - 0.25)

(1) En forma de chapa de zinc y acero galvanizado

(2) En muchas muestras, los niveles de niquel y cromo estuvieron por debajo de los
limites detectables. La concentracion promedio por litro estuvo muy por debajo de
los niveles tipicos de agua potable.

Larga vida de servicio

Los materiales que contindan proporcionando excelente comportamiento/rendimiento
durante la vida del edificio o estructura tienen un costo de ciclo de vida mucho mas bajo
y son ambientalmente mas amigables debido a que éstos no requieren reemplazo ni
contribuyen a desecho de rellenos sanitarios. EI acero inoxidable es un material
arquitectonico relativamente nuevo con los usos mas antiguos fechados a mediados de
los 20’s, lo cual no fue mucho tiempo después de la invencion del acero inoxidable. El més
antiguo conocido techo de acero inoxidable esta en la Corte del Condado de Butler en
Pensilvania, y éste ha provisto un servicio libre de problemas durante aproximadamente
ochenta afos. (Ver figura 1.)
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Figura 1 El techo de acero inoxidable tipo 302 en la Corte del Condado de
Butler en Pensilvania ha proporcionado aproximadamente 80 afios de
servicio libre de mantenimiento y problemas. (Crédito de la fotografia:
Catherine Houska, TMR Consulting).

Los beneficios de una larga vida de servicio son mas
facilmente vistos en comparaciones “lado a lado” de los
metales en un ambiente corrosivo. Los muelles en Progreso,
México ilustran claramente las diferencias en el rendimiento
entre las varillas de acero inoxidable y de acero al carbon.
(Ver Figura 2). El muelle que aun esta en servicio fue
terminado hace mas de sesenta afios utilizando varillas de
acero inoxidable. El muestreo no ha mostrado deterioro en
el acero inoxidable o en el concreto, y es probable que el
muelle proporcionara por lo menos otros sesenta afios de
servicio en este ambiente marino corrosivo. Los restos de un
segundo muelle son visibles en la imagen. Ese muelle fue
construido aproximadamente treinta afios después
utilizando varillas de acero al carboén. Este no ha estado en
servicio por algun tiempo, y, ademas de los importantes
costos asociados con el reemplazo y el servicio perdido,
todos los materiales originales deben ser completamente
reemplazados a costos ambientales considerables.

Figura 2. El muelle funcional en Progreso,
México fue construido con varillas de acero
inoxidable entre 1939 y 1941 y aun se
encuentra en excelentes condiciones. El
muelle caido fue construido con varilla de
acero al carbono en 1969.

Conservando los recursos naturales

El acero inoxidable conserva los
recursos naturales en muchas
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de corrosion son muy bajas y los porcentajes reales de reciclado son muy altos, de forma
que el reemplazo del metal existente es insignificante. En las aplicaciones estructurales, los
requerimientos de material son reducidos si los disefiadores sacan provecho del
rendimiento superior en alta temperatura del acero inoxidable y si los aceros inoxidables
de resistencia mas alta son utilizados para reducir el tamafio de la seccidon. Por ejemplo,
en las aplicaciones de techado es posible usar paneles mas delgados y reducir el
incremento de calor y los costos de aire acondicionado al especificar acero inoxidable.
Las pantallas solares de acero inoxidable reducen los costos de aire acondicionado, lo
cual ahorra energia y las celdas solares de acero inoxidable ayudan a generar energia
limpia.
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El Ayuntamiento de Phoenix es un excelente ejemplo de los ahorros posibles de energia y
costo con las pantallas solares de acero inoxidable. Las pantallas de acero inoxidable
perforadas y pulidas fueron colocadas sobre la mayoria de las ventanas durante la
construccion. Estas permiten que entre la luz natural mientras se reduce el incremento de
calor. Los ahorros de costo de capital inicial debido a los reducidos requerimientos de
equipo de aire acondicionado fueron de $285,000 (ddlares) y se estim6 que un ahorro de
costo anual de $200,000 (do6lares) seria logrado. El acabado del acero inoxidable no
cambiara con el tiempo, de forma que la efectividad de la superficie reflexiva no
disminuira debido a la corrosion. (Ver figura 3).

Figura 3 Las pantallas de las ventanas de acero inoxidable perforado y pulido en el

Ayuntamiento de Phoenix redujeron dramaticamente los costos de aire

# acondicionado y mejoraron la comodidad del trabajador. (Fotografia cortesia de
Allegheny Technologies).

~ La tuberia maestra de acero inoxidable del agua es menos
' probable a tener fugas debido a la corrosion o a romperse
durante terremotos, incluso después de vidas de servicio muy
largas. Mientras que las tuberias y los tanques de acero inoxidable
son relativamente una nueva aplicacion en los Estados Unidos,
éstas se han vuelto comunes en Europa Occidental y Japoén. La
suciedad puede ser muy corrosiva, particularmente en las areas
L costeras y donde se utiliza la sal para deshielo. En Zurich, la
'8 ¥ B} necesidad de asegurar la alta calidad del agua y minimizar la
71 pérdida de agua lleva al reemplazo de todas las tuberias
7

2 W

maestras y las instalaciones de almacenaje y bombeado del
1] ]| agua potable con un sistema de acero inoxidable y concreto. En
! Japon, los tanques y las tuberias maestras de agua de acero
i 11 A 1l inoxidable son populares debido a que son resistentes al dafo
durante los terremotos y previenen fugas debido a la corrosion.

Los sub-productos corrosivos de piedra, mamposteria, secoya, cedro, madera
contrachapada, y otros productos de madera pueden causar corrosidn rapida de otros
metales. Los soportes, sujetadores y otros componentes no son corroidos por esos
materiales y su vida de servicio es maximizada.

Restauracion

El edificio Chrysler y el Empire State son ejemplos de capacidad para restaurar el acero
inoxidable a su gloria anterior. Ambos han sido limpiados aproximadamente cada treinta
afos, y hubo considerable acumulacion de depdsito en la superficie entre las limpiezas.
Estos no son los Unicos ejemplos. El anterior edificio Socony Mobil (ahora 150 East 42nd
Street) fue construido en 1954 y adyacente al edificio Chrysler. Este fue limpiado por
primera vez 1995 después de mas de cuarenta afios de servicio. La fotografia de la Figura
4 fue tomada durante la limpieza y muestra la dramatica diferencia en la apariencia entre
las areas limpias y sucias. La Figura 5 muestra el edificio Socony Mobil y el Chrysler después
de la limpieza.
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Figuras 4 y 5. En 1995, la limpieza del Edificio Chrysler alenté a los propietarios del edificio adyacente de la calle 150 East 42nd
Street para eliminar cuarenta y un afios de suciedad. Ambos edificios fueron limpiados con una solucién suave detergente,
desengrasantes y agua y, donde fue necesario, un abrasivo fino que no rayara. Ambos edificios, el Chysler y el 150 East 42nd
Street fueron restauradas a su brillante apariencia original. Ningun quimico peligroso fue requerido. (Fotografias cortesia de
Alleghen Teccnologies).

Estos tres edificios fueron limpiados con una solucion de detergente suave y agua, la cual
contenia un desengrasante para remover los depoésitos de hidrocarburos. Una fina
solucion abrasiva que no raya el acabado fue utilizada cuando fue necesario para retirar
los depdsitos mas adheridos a la superficie. Ningln material agresivo o ambientalmente
peligroso fue requerido, y no hubo necesidad de utilizar productos cuyo desprendimiento
de gases pudiera ser agresivo o peligroso para los limpiadores o los habitantes del edificio.
El mismo método de limpieza es utilizado regularmente en los edificios mas recientes, los
cuales reciben limpieza mas frecuente.

Reutilizar

Ahorrar y reutilizar productos es la fuente mas amigable ambientalmente de los materiales
disponibles para los arquitectos. Cuando a la firma de arquitectura IKM Inc, ubicada en
Pittsburg, le fue dada la responsabiidad de modernizar y abrillantar el vestibulo y la
entrada del 525 Wiliam Penn Place, ellos encontraron la pared y los paneles del elevador
de acero inoxidable obscurecidos por cincuenta afios de cera, aceite y suciedad y
estropeados por algunos rayones y abolladuras (Figura 6). Como una firma acreditada
LEEDMR comprometida al disefio verde, ellos exploraron la posibilidad de re-acabar y
reutilizar por lo menos algo del acero inoxidable en el nuevo disefio. Mientras que el nuevo
vestibulo mostrado en la Figura 7 luce algo diferente, la mayoria del acero inoxidable es
cincuenta afios mas viejo. Este fue limpiado y re-acabado con abrasivos no metéalicos,
modificado segln lo necesario y reutilizado. Los componentes de acero inoxidable que no
podian ser reutilizados fueron reciclados. Si hay otra renovacién en cincuenta afios, tal vez
el acero inoxidable sera reutilizado otra vez.
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Figuras 6 y 7: Los paneles de acero inoxidable en el vestibulo del 525 Wiliam Penn Place en Pittsburg se llegaron a ensuciar y
tener ralladuras después de cincuenta afios de uso. Durante la renovacion del vestibulo del 525 Wiliam Penn Place, los paneles
de acero inoxidable de 50 afios de antigliedad fueron retirados, limpiados, re-acabados y reutilizados. (Crédito de la fotografia:
Catherine Houska, TMR Consulting e IKM Inc.)

Este no es el unico ejemplo de reuso del acero inoxidable. Los paneles prefabricados
exteriores de acero inoxidable fueron recientemente limpiados, re-formados y reutilizados
cuando un edificio de oficinas industriales en Nueva York fue destruido y redisefiado. La
durabilidad del acero inoxidable significa que éste puede permanecer en servicio
mientras otros productos del edificio son enviados a rellenos sanitarios.

Conclusiones

Los productos fabricados de acero inoxidable son una excelente opcidn para proteger el
medio ambiente y para crear estructuras atractivas y confortables. Aunque la informacién
independiente que compara el impacto ambiental del ciclo de vida de los diferentes
materiales alin no esta disponible, no hay duda de que el acero inoxidable recibira altas
calificaciones. El rendimiento ambiental y estético del acero inoxidable depende de la
seleccioén del acero inoxidable, acabado y disefio adecuados.

Recursos adicionales

Hay informacién adicional gratuita sobre la seleccion y el uso del acero inoxidable en
aplicaciones arquitecténicas que puede ser obtenida del Instituto del Niquel
(http://www.stainlessarchitecture.org) o la Asociacioén Internacional del Molibdeno (IMOA)
(http://www.imoa.info). Los articulos de Construction Specifier identificados en la
referencia [4] y [5] contienen informacidn comparativa y guias para la seleccion del
acero inoxidable.
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