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Resumen

En este trabajo de investigacidon de fin de grado, se realiza un estudio acerca del grado de
sostenibilidad de la construccién prefabricada a través de la investigacidon y comparacidn de las
técnicas constructivas para poder aportar una vision critica acerca de su impacto ambiental.

Hoy en dia en Espafia, ha nacido una corriente que apuesta por la construccién de bajo impacto
ambiental, pues el sector de la construccion es una de las industrias que mayor huella de CO2
provoca con su consumo.

En concreto dentro de esta industria, el hormigdn es el principal material de construccion en el
mundo, el hormigdn prefabricado, en concreto, es un elemento central en la construccidn debido
a su eficiencia productiva, durabilidad y resistencia. Sin embargo, su produccién puede seguir
creando impacto en el medioambiente, motivo de estudio en esta investigacion. El trabajo se
desarrolla precedido de una introduccién y explicacién de los términos que se van a desarrollar.

A continuacién, se desarrolla un barrido tanto histérico como analitico de los temas de mayor
interés y relevancia de esta investigacion donde se hara mas hincapié para llegar a entender la
relevancia de la sostenibilidad en la construccion con elementos prefabricados.

Una vez habiendo hecho un recorrido por estos temas y explicado la metodologia, se escogen
dos casos de estudio de proyectos reales cedidos por un estudio de arquitectura para desarrollar
un andlisis comparativo de la construccién con hormigdn prefabricado y la construccion con
hormigdn armado in-situ. Este desarrollo ird acompafnado de datos estimativos de dimensiones
de estructuras necesarias para cada caso obtenidos a partir de los planos de los proyectos y los
datos de impactos ambientales generados con la herramienta de estudio Cype, Generador de
precios.

El objetivo final del trabajo es comparar y evaluar los sistemas constructivos para dos casos de
estudio con elementos de hormigdn prefabricado y con métodos de construccién tradicional in-
situ. A través de una comparacion de cantidad de material empleado, asi como impacto
medioambiental en cuanto a emisiones de C2 producidas en cada proceso. Con el fin del obtener
un analisis critico sobre la sostenibilidad de la construccion en hormigén prefabricado.



Abstract

In this final degree research project, we study the degree of sustainability of prefabricated
construction through research and comparison of construction techniques in order to provide a
critical perspective on its environmental impact.

Today, in Spain, a movement has emerged that advocates for low-environmental-impact
construction, as the construction sector is one of the industries with the largest CO2 footprint
due to its consumption.

Within this industry, concrete is the main construction material worldwide. Precast concrete, in
particular, is a central element in construction due to its productive efficiency, durability, and
strength. However, its production can continue to have an impact on the environment, which is
the subject of study in this research. The project is preceded by an introduction and explanation
of the terms that will be discussed.

This is followed by a historical and analytical overview of the most interesting and relevant topics
in this research, with a greater emphasis on understanding the importance of sustainability in
construction with prefabricated elements. Once these topics have been covered and the
methodology explained, two case studies from real projects provided by an architectural firm
are selected to develop a comparative analysis of precast concrete construction and in-situ
reinforced concrete construction. This analysis will be accompanied by estimated structural
dimensions required for each case, obtained from the project plans, and environmental impact
data generated using the CYPE Price Generator study tool.

The ultimate objective of the work is to compare and evaluate construction systems for two case
studies using precast concrete elements and traditional in-situ construction methods. This
analysis will be done through a comparison of the quantity of materials used, as well as the
environmental impact in terms of CO2 emissions produced in each process. This analysis will
provide a critical analysis of the sustainability of precast concrete construction.



Palabras clave

Hormigdn prefabricado - Sostenibilidad - Eficiencia energética - Emisiones de CO2 - Ciclo de vida

Hormigdn prefabricado: Material de construccién que se moldea y cura en fabricas antes de ser
transportado y ensamblado en el sitio de construccidon. Su produccién controlada reduce
impactos y permite el uso eficiente de recursos.

Sostenibilidad:

Gestionar los recursos para satisfacer las necesidades actuales, sin poner en riesgo las
necesidades del futuro. Esto considerando el desarrollo social, econdmico y el cuidado del medio
ambiente en un marco de gobernabilidad”

Eficiencia energética:

La eficiencia energética en el hormigdn prefabricado se refiere a su capacidad para mantener
temperaturas internas estables en edificios. Esto se logra gracias a su alta masa térmica, que
absorbe y libera calor lentamente, reduciendo la necesidad de sistemas de calefacciéon y
refrigeracion. Este comportamiento térmico optimiza el consumo de energia y contribuye a la
sostenibilidad de las construcciones.

Emision de CO2:

Las emisiones de CO2 en el hormigdn prefabricado provienen de su produccién y transporte.
Mejorar la eficiencia, usar tecnologias de bajo carbono y una logistica eficiente ayudan a reducir
estos impactos ambientales.

Ciclo de vida:

El ciclo de vida de un edificio es un proceso que permite evaluar todos los aspectos ambientales,
estructurales, productivos, de transporte, etc. Estas variables tienen que ver con el tiempo de
duraciéon de dicha edificacién y su impacto en el medio ambiente.



Introduccion

El hormigdn, es uno de los materiales mas versatiles y ampliamente utilizado en la arquitectura
y la construccion moderna. Compuesto por cemento, agua, aridos como arena o grava, y
adiciones y aditivos opcionales, se caracteriza por su maleabilidad en estado fresco y su gran
resistencia a compresion. Estas propiedades lo han convertido en el material mas empleado de
la historia en obras arquitectdnicas e infraestructuras.

Histéricamente, el hormigén ha sido fundamental en la ingenieria, con ejemplos notables como
los acueductos y el Panteén de Roma, construidos con mezclas primitivas de cal y puzolana. Sin
embargo, tras la caida del Imperio Romano, su uso decayd. El siglo XIX marcé un hito con la
invencion del cemento Portland por Joseph Aspdin y el desarrollo del hormigén armado, que
combina hormigdn con acero de armar.

En términos de comportamiento mecdnico, el hormigdn destaca por su alta resistencia a
compresion, lo que lo hace ideal para elementos estructurales como vigas, columnas y losas.
Para abordar su limitacion frente a la traccion, se han desarrollado técnicas como el hormigén
armado, pretensado y postensado, que mejoran su capacidad estructural. Ademas, es un
material duradero, resistente al fuego y a condiciones climaticas adversas, aunque puede
deteriorarse por agentes quimicos o ambientales si no se protege adecuadamente.

Sin embargo, la sostenibilidad en el ambito de la arquitectura, es un tema de especial interés en
la actualidad, se ha convertido en un objetivo clave para la industria de la construccion, pues el
impacto ambiental que conlleva la produccidon de estos materiales de construccidon es muy
significativo.

En la construccidn, se ha tratado de optimizar en cuestiones de tiempo y economia, por lo que
no es de extranarse que la industria de prefabricados se haya convertido en una opcién muy
atractiva en las fechas actuales.

En paises en desarrollo, se requiere con urgencia identificar tecnologias para la construccion de
vivienda social que sean compatibles con las necesidades habitacionales de la poblacion, asi
como sus condiciones socioecondmicas y medioambientales.

Iniciativas como el «Objetivo 55» de la Unidn Europea buscan reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 55% para 2030y alcanzar la neutralidad climatica en 2050. En el dmbito
de la edificacidn, la UE ha subrayado la importancia de actualizar los estandares de eficiencia
energética para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en este sector.

Actualmente, el 60% de las emisiones totales de la UE provienen de los sectores de transporte,
agricultura, edificacion, industria y residuos. El Objetivo 55 pretende reducir hasta en un 40% las
emisiones de gases de efecto invernadero generadas por estos sectores para 2030. En cuanto al
sector de la edificacidn, existen amplias oportunidades de reduccién, dado que el 75% de los
edificios actuales en la Unidn Europea son ineficientes desde el punto de vista energético y
requieren una renovacion a gran escala. !

L (S/f). Europa.eu.
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Por otro lado, ademas de sus cualidades estructurales, el hormigén ha evolucionado como un
recurso estético en la arquitectura. Su capacidad para adoptar formas complejas y acabados
personalizados lo ha transformado en un elemento creativo clave. Técnicas como el hormigon
visto destacan su textura natural, mientras que su combinacién con otros materiales amplia las
posibilidades de disefio. El hormigén es mucho mas que un material de construccién, es un

reflejo de la innovacion tecnoldgica y la adaptacién a las necesidades cambiantes de la
humanidad.

ok
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Figura 01. Objetivo 55 Plan de la Unidn Europea. Fuente: Consejo de la Unién Europea
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Motivacion

El motivo de realizacidon de este trabajo, como se mencionaba anteriormente, surge de la
necesidad de abordar la sostenibilidad en el en ambito de la construccidon, pues es uno de los
principales contribuyentes a la situacion de crisis climatica que nos aborda hoy en dia.

Un gusto personal por investigar acerca de un tema de interés global en este campo, el cual va a
determinar el futuro de la construccidn en los préoximos anos.

En concreto, se centra el objeto de la investigacion en este tipo de hormigdn, el hormigon
prefabricado, pues es el de mayor impacto en el ambito de innovacién en la construccién.

El desarrollo del trabajo, comenzara con un analisis del material base, el hormigdn, segun sus
caracteristicas y comportamiento mecanico en estructuras, se habla acerca de su ciclo de vida e
impacto ambiental.

12



1. Estado de la cuestion

1.1 El hormigon prefabricado

El hormigén prefabricado es un material con una naturaleza bien diferenciada del hormigon
armado. Su primer rasgo caracteristico es ser un material producido en la industria en forma de
elementos acabados. La consecuencia de su forma de produccidn es elevar considerablemente
las magnitudes de todas sus caracteristicas fisicas como la resistencia mecanica, el acabado de
la superficie, la adherencia o la resistencia a la corrosidn e introducir el control de calidad y la
precision propios de la fabricacidn industrial. Es un material fabricado por moldeo y capaz, en
principio, de adoptar cualquier forma. La principal limitacién, como en cualquier material, la
establecemos nosotros al trazar un limite a la amortizacién del molde. Todo es posible pero no
todo es razonable. Inevitablemente consideraremos toda forma en montaje como un sistema de
piezas repetidas y/o variables a partir de un patrén. La construccion prefabricada es inseparable
de la invencién del pretensado. Con este avance, se supera la principal limitacién del hormigon
armado que es la fisuracidn, se daba entrada a los nuevos materiales como hormigones y aceros
de alta resistencia y, en definitiva, se amplia netamente sus posibilidades.

Las estructuras prefabricadas de hormigdn son cada vez mas empleadas en ingenieria civil y
edificacidn. Sus aplicaciones en construccion de edificios prefabricados van desde el uso en
construcciones residenciales de viviendas unifamiliares con paneles portantes y forjado
alveolares, edificios de aparcamientos, construccién de edificios de uso publico, edificios
industriales de grandes luces y planta Unica para centros logisticos, comerciales, naves de usos
varios, y en los ultimos tiempos, construccidn de viviendas econdmicas en paises en desarrollo.

En la composicidn del hormigdn prefabricado entran en juego, basicamente, 3 materiales;
cemento, aridos y agua. Ademas de los aditivos y adiciones que puedan afiadirse para aportar
propiedades especificas segln el uso que vayan a tener. La mezcla resultante se coloca en unos
moldes antes de llegar a la fase de fraguado donde se completara la forma necesaria para el tipo
de proyecto para el que se vaya a emplear.

Un rasgo fundamental del hormigén prefabricado es su discontinuidad. Frente al hormigdn
armado, una construccién prefabricada nunca sera una pieza Unicay la resolucion de sus uniones
serd determinante para el comportamiento del sistema. Basicamente el problema de la unién se
ha abordado tradicionalmente con dos técnicas diferentes. La primera solucién seria resolver
cualquier montaje por simple apoyo.

La técnica del hormigdn prefabricado quedaria asi limitada a construcciones muy elementales,
incorporando un sistema de estabilizacidon del tipo que sea, puesto que en general el nudo
apoyado resulta en sistemas inestables.

Por otro lado, el montaje se ha tratado de resolver a través de uniones rigidas, procurando
solidarizar durante el proceso de montaje piezas independientes.

Los sistemas basicos que han resuelto este tipo de uniones han sido a base de placas metalicas
soldadas o de reserva de zonas sin hormigonar, en donde se resuelven los solapes entre
armaduras y se termina la junta con un hormigonado en obra. En general, resultan soluciones
heterogéneas y de complicada ejecucion, sobre todo cuando las juntas trabajen en flexion.
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A su vez, podemos distinguir entre hormigén prefabricado pretensado, sometido a la
combinacion de hormigones de alta resistencia con acero y hormigdn postensado, sometido a
esfuerzos de compresion por cables de acero, tras su vertido y fraguado.

La caracteristica fundamental del hormigdn pretensado es que equipa una armadura de acero
en el interior. Como bien indica el nombre, la armadura tensada antes del hormigonado. Ya que
su montaje es industrializado, esta tipologia se asocia siempre de manera directa con los
prefabricados de hormigdn.

Figura 02. Maquina usada para pretensar el hormigén. Fuente: weckenmann.com
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Por otro lado, en Espafia, Eduardo Torroja utiliza de forma intuitiva la idea de pretensado en la
estructura del acueducto del Tempul en 1925, para controlar la fisuracion y acotar el
alargamiento de los tirantes.

A esta genialidad demostrada por Torroja se deben las primeras estructuras pretensadas
construidas en Espafa, adelantadas y pioneras de la historia del pretensado, con una
funcionalidad y estética caracteristica.?

Algunos ejemplos son la cubierta del mercado de Algeciras en 1935 con una cupula esférica de
didmetro 47.8 my el acueducto de Alloz en 1939, una estructura donde con gran lucidez se
aplican los principios de la técnica del pretensado con formulados por Eugéne Freyssinet.

Figura 03. Estructura de Eduardo Torroja. Acueducto en Tempul 1925. Fuente:
www.cehopu.cedex.es

Y, por otro lado, el hormigdn postensado que resulta protagonista de actuaciones in situ. La
principal diferencia entre ambos como su propio nombre indica, es el orden de hormigonado y
compresion de la armadura interior. En este caso, primero tiene lugar el proceso de hormigonado
y después llega el momento de tensar la armadura interior. En construccion, por regla general,
el hormigdn postensado es usado en estructuras que reciben elevadas cargas y que presentan
grandes separaciones entre los apoyos (luces). En tal situaciéon constructiva, su uso resulta
necesario debido al costo de los materiales y por el alto peso de la estructura, lo cual conduce
principalmente al agrietamiento, deformaciones y reduccion de la vida util.

2 pérez, A. B. (2019).

15


http://www.cehopu.cedex.es/

Figura 04. Hormigdn postensado. Fuente: es.wikipedia.org/wiki/

Archivo: Acero_postesado

El hormigdn prefabricado tiene la particularidad de que se usa en una diversidad de elementos
aislados como son: vigas, pilares, forjados, dinteles, paneles, bloques, cimentaciones, bovedillas
o placas alveolares.

Este gran avance en cuanto a rapidez de fabricacidn y montaje de las estructuras ha permitido
gue se vaya desarrollando la corriente de arquitectura industrializada que cada vez toma mayor
protagonismo en el sector.

En primer lugar, las vigas prefabricadas son elementos estructurales de hormigén reforzado que
se fabrican en un entorno controlado y se transportan al lugar de construccién para su
ensamblaje. Segun la empresa de prefabricacién que se requiera, se van a fabricar un tipo
especifico de vigas u otra, adaptandose siempre a la necesidad del proyecto.

Algunas de las secciones mas habituales con las cuales el fabricante suele contar de una gama
determinada, aunque se puede adaptar los elementos en cantos y longitudes dependiendo de
los requisitos especificos de cada proyecto son:

Vigas en doble | (o doble T)

Se trata de elementos generalmente de hormigdn pretensado, aunque también pueden
estar sin pretensar. Tienen seccidn constante, pudiendo incorporar macizados en sus
apoyos en funcién de las solicitudes de proyecto.

En edificacién a grandes escalas se emplean las llamadas vigas puente, en obras con
dimensiones menores los elementos pretensados mas caracteristicos suelen ser
viguetas pretensadas

16



Figura 05. Vigas pretensadas de hormigon. Fuente: Hormisur prefabricado de hormigén

Vigas peraltadas

Una variante de la seccion | son las llamadas vigas delta, pero de canto creciente hacia
la cumbrera y pendiente aprox. del 10%. Pueden ser armadas o pretensadas en funcion
de las luces a salvar y las cargas consideradas en proyecto, y pueden cubrir toda la luz o
estar divididas en varios tramos.

De uso 6ptimo para la ejecucion de naves industriales con cubierta a dos aguas, ya que
permite vanos diafanos de hasta 50 m. Pueden incluso contar en sus almas con los
orificios para el paso posterior de instalaciones.

Figura 06. Vigas delta de hormigdn prefabricado. Fuente: Tecnyconta

17



Vigas de doble nervio

Son elementos de seccidn constante con doble nervio en T invertido de hormigdn
pretensado. El doble nervio proporciona al forjado una elevada rigidez de torsién y una
Optima distribucién transversal de cargas. Dimensiones tipicas comprenden altura de
nervio entre 50 y 100 cm, y anchura de ala de 80 o0 120 cm. Se colocan en obra adosadas
0 separadas con capa de compresion completamente maciza o aligerada mediante
planchas de chapa metdlica grecada.

Figura 07. Vigas TWIN de hormigdn prefabricado. Fuente: Hormipresa Archi/expo

Viga rectangular

Son vigas de hormigdn tanto armado como pretensado, de seccidn rectangular y canto
constante, usualmente con anchos de 50 cm y canto variable hasta 110 cm. Su aplicacién
principal es la de servir de apoyo a forjados de placas alveolares.

Por otro lado, las vigas en "L”, también sirven de apoyo de placas alveolares en uno de
sus lados, asi como vigas de porticos.

Las vigas que sirven de apoyo de placas en forjado por ambas caras se denominan vigas
en "T" invertida. Estas pueden ser prefabricadas de hormigdn pretensado, con anchos
usuales de 30 a 120cm y cantos hasta 180cm.

Figura 08. Estructura de elementos prefabricados. Fuente: Hormipresa Archi/expo
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1.1.1 Estudio histérico estructuras prefabricadas

Se muestran a continuacion, algunos ejemplos que han marcado diferencia a lo largo de la
historia en el desarrollo de esta técnica constructiva y que hoy en dia siguen resultando de una
audacia y genialidad dignas de resaltar son las denominadas vigas “hueso”de Fisac (nombre
dado por su semejanza morfoldgica y tensional) construidas por piezas o dovelas y postesadas
en obra, cuyo nacimiento y concepto se explica en Hormigdn y Acero. (Fisac, M.; 1970).

Los denominados huesos de Fisac, piezas huecas de hormigén pretensado con formas similares
a estructuras dseas, forman parte de una busqueda obsesiva por encontrar la pieza ideal,
aquella que resuelva todas las funciones constructivas, estructurales y arquitectonicas en una
solucidn Unica. Su historia abarca un amplio periodo temporal y su génesis y posteriores
conclusiones se extienden a lo largo de la dilatada carrera profesional del arquitecto. Sin
embargo, la produccidn e investigacidn sobre estas piezas se acota temporalmente en una
década, los afios sesenta del siglo XX, época de pioneros, de técnicas en desarrollo y de
impulso econémico.?

Figura 09. Piezas huecas pretensadas. Fuente: Fisac, M (1970)

1.1.2 Estudio actual de estructuras prefabricadas

En este estudio de las estructuras prefabricadas de hormigdn, se quiere englobar el conjunto de
elemento portantes que conforman el esqueleto de un edificio, contraido en una central o
fabrica y transportadas a obra para ser instaladas. Los elementos estructurales estan fabricados
de hormigén armado o pretensado y las fases de construccién consisten en fabricacion e
instalacion fija, transporte y montaje en obra de los elementos prefabricados.

Las estructuras mas habituales en la construccién de grandes edificaciones como naves
industriales, la cual va a ser caso de estudio de la investigacion, son las de sistema o conjunto
estructural formado por tres elementos: pilar, viga y correa, con estructuras con las vigas
simplemente apoyadas sobre pilares (nudo pilar-viga articulado).

3 pérez, A. B. (2019).
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Los pilares prefabricados de hormigdn son los elementos que nos permiten transmitir las
acciones que soportan las estructuras de hormigdn prefabricado a la cimentacion por medio de
elementos verticales de seccién constante o variable, rectangular o circular, teniendo en cuenta
gue en las esquinas de fachada podemos fabricar semicirculares y, en obras singulares, cualquier
seccion que se requiera.

En edificaciones de varias alturas suele ser necesario realizar nudos rigidos para obtener
estabilidad del edificio en todas las direcciones, para lo cual se dejan en ellos los accesorios
necesarios para que el modelo estructural cumpla con todos los ultimos estados limite y de
servicio exigidos por la normativa vigente.

Algunos ejemplos mas utilizados de pilares prefabricados son:

Pilares prefabricados rectangulares

Las secciones cuadrada y rectangular son las mas utilizadas debido a su gran versatilidad
para el resto de la estructura, siendo ademads las mas sencillas en su fabricacién y por lo
tanto las mds econdmicas.

En funcién de la longitud del pilar y de las plantas de forjado que soporte,se estudia la
manera de optimizar la seccién del pilar, fabricdndolo en una, dos 6 mas piezas,
ejecutando la unién entre plantas con sistemas atornillados, obteniendo un resultado
técnico idéntico a un pilar fabricado monoliticamente.

Dentro de esta tipologia de pilares, a la hora de su fabricacién, se distinguen varios tipos
segln el disefio de apoyo con los elementos horizontales a la hora de componer una
estructura.

TIPOS DE CABEZAS DE PILARES

R

Fitar lateral apay Jacera Dets Priar hastial apeps Jcens Filar para apaye ucera PO

11

Fisar et gl s fuiena Fiiar b e s Pila pars TS @ S g
e p el prrsaasinag

-~

=

Filar aara surbrers Bilarcan patelet

Figura 10. Pilar prefabricado rectangular. Fuente: ALVE
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Pilares prefabricados circulares

Los pilares circulares de hormigdn prefabricado son utilizados habitualmente

en espacios destinados al estacionamiento dado que se aprovechan

los espacios evitando los angulos. Su fabricacidn requiere un proceso mas elaborado.
En funcidn de la longitud del pilar de hormigdn prefabricado y de las

plantas de forjado que soporte, estudiamos la manera de optimizar la seccién del pilar,
fabricandolo en una, dos o mas piezas, ejecutando la unién entre plantas con sistemas
atornillados, obteniendo un resultado técnico idéntico a un pilar fabricado
monoliticamente.

iy
Figura 11. Pilar prefabricado circular. Fuente: Tecnyconta

Pilar esquinero

Debido a las uniones entre elementos estructurales que hay que llevar

a cabo en esta construccion, surge este tipo de pilar, el cual une un

muro con otro en una esquina. Con un acabado semicircular su uso permite una
equilibrada distribucién de las cargas.

En funcidn de la longitud del pilar y de las plantas de forjado que soporte, se estudia la
manera de optimizar la seccién del pilar, fabricandolo en una, dos 6 mas piezas,
ejecutando la unién entre plantas con sistemas atornillados, obteniendo un resultado
técnico idéntico a un pilar fabricado monoliticamente.

Por otro lado, otro elemento caracteristico de la construccién con elementos prefabricados son
los paneles.

La forma de estos paneles prefabricados es una consideracién econdmica importante que se
tiene en cuenta. Un factor significativo puede ser si el panel es abierto o cerrado.*

4 Novas Cabrera. J. A (2010)
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1.2 Ciclo de vida del hormigén

El hormigdn atraviesa un ciclo de vida complejo que se inicia con la extraccién de materias primas
y culmina con su disposicién final en obra. Cada etapa de este ciclo conlleva impactos
ambientales y socioecondmicos significativos, los cuales deben ser considerados para promover
practicas de construccién mas sostenibles. La industria de la construccién y la edificacion
ambiental son los principales consumidores de recursos, energia y materiales.

El resultado principal del estudio es que el cemento Portland ordinario contribuye mas
intensamente al calentamiento global (GWP)* y la creacién de oxidantes en comparacion con los
aridos. En este contexto, otra investigacién importante, con implicaciones nacionales, es
propuesta por en un estudio en el cual se analizan los impactos ambientales de la industria de
los agregados en el contexto italiano, a través de una evaluacién comparativa de las cargas
ambientales de las cadenas productivas de aridos naturales y reciclados. (Faleschini et al.,2016).

Por otro lado, examinan los impactos ambientales entre el hormigdn de aridos naturales y el
hormigdn de agregados reciclados en China. (Ding et al., 2016)

Dentro de la Unidn Europea las edificaciones se estiman que consumen aproximadamente el
40% de la energia total y también es responsable de aproximadamente el 30% de emisiones de
CO2, y genera aproximadamente el 40% de los residuos producidos por el hombre.®

Es por ello que se analiza cudles son los impactos ambientales del ciclo de vida del hormigdn,
gue se pueden describir como los siguientes:

- Emisiones de gases de efecto invernadero: la produccidn de cemento y el transporte son
las principales fuentes de emisiones.

- Consumo de energia y agua: la extraccidn de materias primas, la produccién de cemento
y el transporte requieren grandes cantidades de energia y agua.

- Generacion de residuos: la demolicion y la produccion de hormigdn generan grandes
cantidades de residuos.

- Contaminacion del aire, suelo y agua: las emisiones de particulas y gases durante la
produccion y el uso del hormigdn pueden contaminar el aire, mientras que los residuos
pueden contaminar el suelo y el agua.

Para reducir estos impactos ambientales que generan el desarrollo y uso del hormigdn, se estadn
desarrollando diversas estrategias, como:

- Cemento bajo en carbono: utilizando materiales alternativos y optimizando los procesos
de produccion.

Su principal valor es aportar informacidn util para la eleccidon adecuada de las mejores soluciones
técnicas a cada proyecto, teniendo en cuenta no sélo los impactos que derivan de la fabricacién
y uso de recursos en su construccidn, sino también aquéllos que devendran en la etapa de
servicio y deconstruccion.”

> Global Warming Potential
6 Colangelo, F,, Petrillo, A., Cioffi, R., Borrelli, C., & Forcina, A. (2017)
7 Manjunatha, M., Preethi, S., Malingaraya, N., Mounika, H., Niveditha, K., & Ravi, N. (2021).
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Se identifican algunos de los atributos distintivos del hormigdn que le confieren un perfil dptimo
en comparacién con otros materiales de construccidn sustitutivos.

Este material destaca por generarse como recurso local, ya que sus insumos y procesos de
produccion suelen ser de origen local, lo que reduce significativamente las distancias de
transporte y, por ende, los impactos asociados.

Ademas, este material es 100 % reciclable, lo que lo convierte en una opcién sostenible para la
construccion. En cuanto a la huella de carbono, entre el 80 % y el 90 % de esta esta relacionada
con la etapa de uso de las edificaciones y hoy en dia, las soluciones basadas en cemento aportan
alternativas de alta eficiencia energética, gracias a contribuciones como la masa térmica, que
mejora el rendimiento energético.

El (ACV)® del cemento y el hormigdn no solo permite identificar oportunidades para reducir la
huella de carbono, sino también mejorar su sostenibilidad y productividad a través de decisiones
operacionales y de disefio capaces de extender su vida util, ser conscientes con las necesidades
de la sociedad, y valorizar los residuos. En este sentido, es crucial encontrar un balance, por un
lado, tener iniciativas como el uso de dridos reciclados (ARH) %o la sustitucién de materias primas
por residuos industriales como aridos y/o materiales cementicos suplementarios (MCSs)*°, y por
el otro, optimizar las propiedades del cemento y el hormigdn sin comprometer su desempefio
estructural ni sus propiedades caracteristicas.

De acuerdo con la grafica de “Concrete NZ Building Resilience”, entidad que analiza el impacto
del hormigdn en Nueva Zelanda, el Analisis del Ciclo de Vida del Hormigdn se compone de cuatro
grandes etapas. 1!
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Figura 12. Ciclo de vida del hormigén. Fuente: Concrete NZ Building Resilience

8 Analisis del Ciclo de Vida

9 Aridos reciclados del hormigén

10 Materiales Cementicos Suplementarios

11 Manjunatha, M., Preethi, S., Malingaraya, N., Mounika, H., Niveditha, K., & Ravi, N. (2021).
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1.2.1 Estudio actual de estructuras prefabricadas
1. Extraccion y procesos constructivos (A1-A5)

Etapa que comprende desde la seleccion de materias primas hasta la fabricaciéon con hormigon.
En esta etapa se consideran los impactos en el uso de dridos naturales, la incorporacion de
materiales cementicos suplementarios (MCSs), *2uso de 4&ridos artificiales o reciclados,
transporte, fabricacion del cemento, uso de aditivos, manufactura, disefio de mezclas, utilizacién
y reutilizacidn del agua, hormigones de retorno, y construccién con hormigdn. Se trata de la
etapa de mayor cantidad de decisiones, las cuales determinan la vida util del material, su
desempeno estructural, y su viabilidad para extender su ciclo de vida.

2. Utilizacion de lo construido (B)

En esta segunda gran etapa se consideran el uso de la infraestructura, su mantenimiento,
reparacion, reemplazo y remodelacién, ademas del uso operacional de los suministros de agua
y la energia que se requieren para ser habitado. Se trata del periodo de menor cantidad de
emisiones de carbono a lo largo del ciclo de vida del hormigdn, y donde el mayor impacto
proviene de la forma en que se utiliza la infraestructura.

Las decisiones previas en cuanto a su construccion determinaran en gran medida el tiempo de
vida util que tenga. Sus procedimientos de reparacion, rehabilitacion y mantencion estructural
permitirdn extender ese tiempo.

3. Final de la vida (C1-C4)

Una vez que la infraestructura termina su vida Util, pasa a la etapa de demolicion y
deconstruccidn. Incluye los procesos de traslado de los desechos y procesamiento de residuos.
En la mayoria de los casos el hormigdn llega a este punto, quedando relegado a la categoria de
escombros. Sin embargo, se ha progresado en la recuperacion del hormigén como éridos
reciclados, y segun sus caracteristicas y propiedades, se puede determinar su nueva utilidad,
extendiendo su ciclo de vida.

4. Beneficios mds alla de la vida util del sistema (D)

En esta ultima etapa del ciclo, se contemplan la reutilizacidn, reciclaje y revalorizacién del
hormigdn de desecho. Dentro de los principales desafios de esta categoria, estd el de incorporar
un correcto proceso de acopio de los materiales de demolicién evitando la contaminacion con
otros residuos. De esta manera, es posible separar el hormigén de acuerdo con sus
caracteristicas y propiedades, para utilizarlo de la forma més idénea.*

Por estos motivos es vital explorar alternativas mas sostenibles que abarquen diversas
dimensiones del hormigdn, tales como uso de nuevas tecnologias que mejoren su desempefio y
productividad, que puedan minimizar su impacto medioambiental y aprovechar los beneficios
que tengan de acuerdo los requerimientos de cada proyecto.

12 Materiales Cementicos Suplementarios
13 Manjunatha, M., Preethi, S., Malingaraya, N., Mounika, H., Niveditha, K., & Ravi, N. (2021).
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1.2.2 Vida util del hormigén

Un aspecto crucial en la vida util del hormigdn es la re carbonatacién, proceso mediante el cual
hasta un 25 % de la huella de carbono asociada a la produccién del cemento consumido puede
reabsorberse durante la vida util del servicio de las edificaciones. Puede llegar a ampliarse
mediante estrategias de captacion de carbono tras la vida util del material. Ademas, las
soluciones de hormigdn requieren menores o nulos mantenimientos, en comparacién con otros
materiales, lo que resulta un aspecto importante que no solo reduce costes, sino también la
huella de carbono asociada al ciclo de vida.

Por ultimo, se considera que la vida util del hormigdn puede ser considerablemente prolongada,
superando incluso los requisitos establecidos por las normativas, lo que refuerza su
sostenibilidad como material de construccién.*

La durabilidad del hormigén se define como la capacidad del material para mantener sus
propiedades y resistir las condiciones quimicas y fisicas a las que esta expuesto a lo largo de su
vida util. Este atributo resulta esencial, especialmente para construcciones que enfrentan los
efectos de la intemperie, ya que los factores ambientales y las condiciones de uso contribuyen a
su degradacion inevitable. Por ello, en todo este proceso, la cuestion mas relevante va a ser no
es si el hormigdén se degradara, sino cuando comenzara este proceso, lo que destaca la
importancia de su disefio.

A nivel proyecto y aplicado al desarrollo arquitecténico del mismo, desde el momento en que se
proyecta una estructura, es crucial considerar los agentes ambientales agresivos que afectaran
su durabilidad. Durante la fabricacidon de elementos de hormigdn armado, se deben prevenir los
efectos de degradacidn especificos, asi como las estrategias de mantenimiento y, cuando sea
necesario, la sustitucion de piezas deterioradas. La planificacion adecuada desde el disefio
garantiza que la estructura pueda cumplir con las exigencias previstas a lo largo de su vida util.

El hormigén ha demostrado ser uno de los materiales mas duraderos, con ejemplos de
estructuras que han permanecido en pie durante siglos. Aunque su vida Util suele estimarse en
100 afios, algunas estructuras histdricas que no contienen armaduras han alcanzado hasta 2.000
afios con un deterioro minimo. Sin embargo, la evaluacién de la vida util del hormigdn abarca
varios conceptos que deben analizarse.

En primer lugar, la vida util de servicio, que es el periodo desde la ejecucidn de la estructura
hasta que se presenta un deterioro significativo.

Por otro lado, la vida util total que comprende desde la ejecucién hasta el colapso completo de
la obra. Por su parte, la vida residual se refiere al tiempo restante desde la ultima supervision
hasta que la estructura pierda su funcionalidad. La vida util propiamente dicha comienza cuando
se construye una estructura, mas adelante un agente agresor rompe la barrera de proteccién del
material, sin comprometer todavia la integridad de la estructura.

14 ANEFHOP, Guia para la reduccién de la huella de carbono.
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Finalmente, la vida Util prevista corresponde al periodo de tiempo para el cual la estructura fue
disefada, cumpliendo con requisitos de seguridad, funcionalidad y durabilidad. Finalmente, la
vida util prevista corresponde al periodo de tiempo para el cual la estructura fue disefada,
cumpliendo con requisitos de seguridad, funcionalidad y durabilidad®.

“El Andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta slper poderosa para tomar decisiones y
comparar alternativas, particularmente para ir seleccionando las mejores opciones no solo
desde el punto de vista técnico, sino también ambiental” (Diaz, et al., 2024)

1.2.2 Desafios del reciclaje de residuos de construccion

El mayor desafio del reciclaje de residuos de construccién y demolicién es la variabilidad e
inconsistencia del material de alimentacidon. Un material de alimentacion inconsistente puede
dar lugar a productos de menor calidad.

Sin embargo, con la estrategia adecuada, combinando los equipos adecuados para el trabajo y
el proveedor de equipos adecuado, las variabilidades e inconsistencias del proceso pueden
afrontarse con flexibilidad.

Lo primero y mds importante es entender que las plantas de reciclaje de residuos de
construccién y demolicién no estan disefiadas para procesar materiales peligrosos. Se deben
rechazar los residuos de construccion y demolicidn con contaminantes peligrosos. Las plantas de
reciclaje de residuos de construccion y demolicién estdn disefiadas para procesar residuos
inertes, que son:

e Residuos que no sufren transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas.

e Residuos que no se disuelven, no se queman ni reaccionan fisica ni quimicamente de
ninguna otra forma que pueda dar lugar a contaminaciéon ambiental o dafios para la
salud humana.

e Residuos que no ponen en peligro la calidad de las aguas superficiales o subterraneas
por su lixiviabilidad total, su contenido en contaminantes y la ecotoxicidad de sus
lixiviados*®

El reciclaje de hormigdén es un proceso mediante el cual los escombros de hormigén de
estructuras demolidas se transforman en material reutilizable para nuevos proyectos de
construcciéon. Este proceso comienza con la recoleccién de los residuos de hormigdén, que
posteriormente se transportan a una planta de reciclaje. Alli, el hormigdn se somete a varias
etapas de procesamiento, que suelen incluir la trituracion, la clasificaciéon y la eliminacién de
contaminantes.?’

5 Diaz, V. M. (2024, 30 noviembre)
6 McLanahan Corporation. (2023, 5 junio)
17 AZoBuild. (2023). How and Why Do We Recycle Concrete?
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Casi todos los tipos de hormigdn se pueden reciclar. La posibilidad de reciclar diversos tipos de
hormigdn supone un avance significativo en las practicas de construccion sostenible. No solo
reduce la carga en los vertederos, sino que también ofrece una alternativa ecoldgica a la
produccidon de nuevos materiales, en consonancia con los principios de la economia circular.
Mediante el reciclaje del hormigdén, la industria de la construccién puede reducir
significativamente su huella ambiental al reducir la necesidad de nuevas materias primas y
minimizar los residuos.

La presencia de materiales de refuerzo, como barras de acero, en el hormigdn altera
significativamente el proceso de reciclaje. Mientras que el hormigén no reforzado puede
introducirse directamente en las trituradoras para su procesamiento, el hormigén reforzado
requiere una fase inicial de extraccién de metal. Este paso suele implicar mano de obra o el uso
de electroimanes para extraer el metal, que posteriormente se recicla por separado.

Los pasos adicionales necesarios para la manipulacion del hormigén armado pueden aumentar
el tiempo y el coste del reciclaje. Sin embargo, los avances tecnoldgicos, como mejores métodos
de clasificacion y separacion, han simplificado este proceso, haciendo que el reciclaje del
hormigdn armado sea mas eficiente que antes.'®

18 AZoBuild. (2023). How and Why Do We Recycle Concrete?
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1.3 Impactos del hormigon

La industria del hormigén deja una profunda huella medioambiental, la cual genera
aproximadamente el 7% de las emisiones mundiales de CO2, principalmente por el proceso de
calcinacion aplicado para hacer cemento.

Segun el ciclo de vida de este material constructivo, en las etapas mas avanzadas una vez
construida una estructura de hormigédn armado empieza a absorber lentamente CO2 de la
atmosfera por medio del proceso de carbonatacion. Se puede creer que de esa manera se
compensa parte de las emisiones iniciales de CO2, pero la carbonatacion también reduce la
alcalinidad del hormigén, por lo que el acero de su interior también es mas proclive a la
corrosion.

En una visién completa del ciclo de vida, los primeros afios suelen influir en tan sélo cerca del 10
% del consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida completo,
por tal motivo es fundamental adoptar decisiones correctas en términos de durabilidad,
eficiencia térmica y resiliencia en vista a la etapa de servicio.

“En el tiempo que se tarda en leer esta frase, la industria global de la construccion habra vertido
mas de 19.000 cubas de hormigén™ (Segui, et al., 2024)

En cuanto a la produccién a nivel mundial de este material, el cemento, componente clave del
hormigdn y uno de los materiales mas utilizados por el hombre, es ahora la piedra angular de la
construccion global. Pero la produccion de cemento tiene una huella masiva en las emisiones de
Co2.

Cada afio se producen mds de 4.000 millones de toneladas de cemento, lo que representa
alrededor del 8% de las emisiones mundiales de CO2.

Aun asi, la rdpida demanda de urbanizacién y desarrollo econdmico de regiones como el sudeste
asiatico y Africa subsahariana, aumentaran la demanda de

Figure 1.a
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19 Segui, P. (2024, 22 septiembre)
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Actualmente, la realidad es que, a mas poblacidn, mas consumo de cemento y hormigdn. Es por
ello que China es la principal potencia en cuanto a densidad de poblacién y capacidad de
desarrollo de la industria de la construccion, por ello la poblacién que genera mayor consumo
de cemento y hormigdn a nivel mundial.

El consumo de este material se estima que sea cerca de 150 toneladas por segundo. Segun la
Asociaciéon Mundial del Cemento y el Hormigdn (GCCA)%, que reagrupa los datos de produccion
del sector, 14.000 millones de metros clbicos de hormigén son usados cada afo. La produccion
de cemento, genera cerca del 7% de las emisiones mundiales de diéxido de carbono (C0O2), segtin
la GCCA, tres veces mas que el trafico aéreo.?*

(GASES DE EFECTO INVERNADERO Wl 26
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Figura 14. Clasificacion por sector de las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo
en 2018. Grdfico. Fuente: AFP

20 Global Cement and Concrete Association
21 Segui, P. (2024, 22 septiembre)
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1.3.1 Contribucidn a los impactos ambientales

Segun la informacién previa aportada y analizada y con objetivo de avanzar en la profundizacion
del tema de la investigacidn, se habla a continuacién en concreto del hormigén prefabricado en
este proceso de construccidn y por tanto de contribucion a los impactos medioambientales.

La prefabricacion del hormigdn, es hoy en dia alternativa mas destacada a la construccion in situ,
emerge como una estrategia prometedora para mitigar este impacto ambiental.

Se analizan y se explorardn a continuacion los principales factores que contribuyen a la huella de
carbono del hormigén y cémo la prefabricacién interviene en la reduccion de estas emisiones.

Como bien antes mencionado, los principales factores de produccién de la huella de CO2 del
hormigdn, se tienen en cuenta desde los procesos de fabricacion del material puro y sus
posteriores agregados mezclados y transportados para obtener el resultado final propio para la
construccion.

Un factor diferenciador de la prefabricacién del hormigdén es no requerir del proceso de
encofrado y desencofrado en obra el cual consume energia y por lo tanto genera un impacto
ambiental al requerir de transporte y consumo energético asociados a este proceso.

El hormigon prefabricado ofrece una serie de ventajas significativas en la reduccién de la huella
de carbono en comparacidon con la construccidn tradicional in situ.

Una ventaja significativa de la prefabricacidn es su capacidad para reducir drasticamente los
residuos de construccion. En la construccién tradicional in situ, los materiales suelen solicitarse
en exceso o manipularse de forma inadecuada, lo que genera residuos que inundan los
vertederos y contribuyen a la degradacion ambiental. En cambio, la construccidn prefabricada
se realiza en entornos controlados, donde los materiales se pueden medir, cortar y utilizar con
precision de forma mas eficiente.

La capacidad de estandarizar los procesos de produccién reduce el desperdicio de material
hasta en un 90% en comparacion con los métodos tradicionales.?

La construccidon prefabricada se refiere a la creacidn de elementos prefabricados que pueden
fabricarse tanto en el sitio como fuera del mismo, mientras que la construccién prefabricada se
refiere a los materiales de construccidn prefabricados fuera del sitio. Los métodos de
construccion prefabricada y prefabricada fueron promovidos por el gobierno de Hong Kong a
principios de la década de 2000 como una medida para mejorar la seguridad y la calidad de la
construccién ( Chiang et al., 2006 ). Con el objetivo de acelerar la construccién de viviendas
publicas, los materiales de hormigdn prefabricado se adoptaron ampliamente debido a su
durabilidad, rentabilidad y beneficios ambientales en comparacién con materiales como el
acero ( Dabhade et al., 2009 ; Dong et al., 2015 ). Como se informé en Dong et al. (2015) , la
mayoria de los edificios en Hong Kong se han construido con hormigdn armado, mientras que
los componentes de hormigdn prefabricado y prefabricado se han adoptado ampliamente para
edificios residenciales publicos y privados para adaptarse a las condiciones compactas del
sitio.?

22 Curtis Partition (2024) The Environmental Impact of Prefabricated Construction
23 Rosana W.M. Wong, Becky PY. Loo. (2022)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622040586?utm_source=chatgpt.com#bib18

A pesar de su reconocida eficacia en control de calidad y rapidez de instalacién, el hormigén
prefabricado tiene significativas limitaciones que deben considerarse en el entorno de la
arquitectura. Su implementacion requiere una considerable inversién inicial en infraestructuras
y moldes, lo que la hace econémicamente factible Unicamente en proyectos de gran envergadura
o con tipologias repetitivas. Crear componentes grandes y pesados requiere complicadas
operaciones logisticas y el uso de gruas y transporte especializado, lo que aumenta los costos y
retrasa los proyectos si la fabrica no estd cerca del lugar de construccion. Una vez fabricadas, las
piezas no tienen flexibilidad para cambios de ultima hora, por lo que cualquier ajuste de disefio
o error en las medidas requiere rehacer completamente el componente. Asimismo, las uniones
entre paneles necesitan sistemas de sellado y accesorios particulares; un tratamiento
inadecuado resulta en filtraciones, puentes térmicos y dificultades de estanqueidad. Finalmente,
aunque la manufactura en planta minimiza los residuos en el lugar, el uso de energia por prensas
y hornos de curado, junto con el transporte de grandes bloques, puede aumentar la huella de
carbono total en comparacion con el vertido convencional en el sitio.
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2. Metodologia de trabajo
2.1 Alcance de la evaluacion

La evaluacion comparada se aplica a dos casos de estudio concretos. Estos casos son dos
proyectos de arquitectura cedidos por el estudio Arhotek. Dentro de la edificacidon, se centra el
estudio por un lado en el analisis de la vivienda, siendo objeto de estudio una vivienda
unifamiliar aislada. Y, por otro lado, con fin de abarcar diferentes tipos edificatorios, se estudia
el caso de una nave industrial.
A cada uno de estos casos se aplican los dos modelos de construccidon que se quieren comparar,
el modelo 1 de construccién convencional in-situ y el modelo 2 de construccién con elementos
prefabricados.

2.2 Desglose de estructura y mediciones

A partir de los planos de proyecto cedidos por el estudio, se ha desglosado la estructura de cada
caso de estudio y se han calculado las mediciones en cuanto a cantidad de material empleado
ya sea por m3 de hormigdn en el caso de estructuras de hormigdn in-situ o por kg de acero, en
el caso de elementos metdlicos. En el caso del modelo prefabricado la medicién se hace por cada
unidad de elemento.

2.3 Obtencion de indicadores ambientales y uso de recursos
Una vez analizada y desglosada la estructura para ambos modelos de construccion, cada
elemento constructivo tiene asociado una tabla de Indicadores de impacto ambiental y de Uso
de recursos, obtenida a través de la aplicacién CYPE, en concreto al generador de precios para
obra nueva para obtener los datos concretos.
Este programa, permite identificar cada uno de los elementos segln sus caracteristicas y
muestra por cada partida de obra valores como energia incorporada y emisiones de CO,,
desglosados por materiales, maquinaria, envases y residuos.

El médulo basa su andlisis en la normativa UNE-EN 1SO 14040/44, cubriendo etapas A1-A5 del
ciclo de vida: extraccién, fabricacion, transporte e instalacion. Especialmente en Espafia, los
datos provienen directamente de Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) aportadas por
fabricantes incluidos en la base de datos.

El desglose se encuentra en el Anexo 1. Mediciones y Anexo 2. Caracteristicas e Impactos
ambientales.

2.4 Analisis y comparacion de resultados
Cada grafico muestra los valores de impacto ambiental sumatorio de las etapas del ciclo de vida:
Al: Suministro de materias primas
A2: Transporte de materias primas
A3: Fabricacién de producto
A4: Transporte del producto

A5: Proceso de construccion e instalacién
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2.4.1 Impacto ambiental

Por un lado, se van a analizar y comparar las graficas de impacto ambiental para los cinco
indicadores principales de cada elemento de construccion.

1.

2.

GWP (Potencial de calentamiento global) CO2 eq. (kg)

ODP (Potencial de agotamiento de la capa de ozono) CFC
AP (Potencial de acidificacion del suelo y agua) SO2, eq. (kg)
EP (Potencial de eutrofizacidn) (PO4)3 eq. (kg)

POCP (Potencial de formacién de ozono troposférico) etileno eq. (kg)

2.4.2 Uso de recursos

Y, por otro lado, las graficas de uso de recursos para los tres principales indicadores de cada
elemento de construccion.

1.

2.

3.

PERT (Energia prima renovable) MJ
PENRT (Energia prima no renovable) M)J

FW (Uso total de agua dulce) m3
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3. Resultados
3.1 Presentacion de los casos de estudio

En este capitulo se presentan los edificios que se han escogido para evaluar su construccién con
ambos modelos. Se analizan los elementos principales de la estructura los cuales luego seran
desarrollados, las principales caracteristicas del edificio y los criterios para escoger qué proyecto
evaluar.

Se trata en ambos casos de dos proyectos cedidos por el estudio de arquitectura Arhotek, por
los arquitectos Javier Pinilla Melo y Francisco Esteban Aguado. Son escogidos con el objetivo de
seguir con la dindmica de desarrollo de la investigacidn y poder dar un planteamiento final a esos
proyectos ya desarrollados en la actividad profesional desde un punto de vista que se
504acerque al analisis consecuente de la construccion.

CASO 1: VIVIENDA UNIFAMILIAR

En primer lugar, el caso 1 de vivienda unifamiliar aislada. Se trata de una construccién moderna
de dos alturas. Con una superficie construida de 147 m2 en planta con estructura convencional
in-situ y paneles prefabricados en fachada.

El proyecto, objeto de estudio se ubica en un solar en Torrelodones, Madrid con facil entrada
para los equipos de obra. Estos datos resultan relevantes de tener en cuenta a la hora de
desarrollar el supuesto proceso constructivo.
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Figura 15. Plano de situacion. Fuente: Arhotek
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Esta vivienda, estd distribuida en planta de tal forma que consta de un volumen rectangular, con
espacios exteriores de jardin y porche, asi como garaje particular. En planta baja se disponen
espacios abiertos para las zonas comunes de saldén y cocina y una habitacién. En planta primera
se configura el espacio alrededor de un distribuidor a doble altura.

SECCION 44 £ 1:100
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Figura 17. Seccién de arquitectura 1. Fuente: Arhotek
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Figura 18. Seccién de arquitectura 2. Fuente: Arhotek
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Figura 19. Seccién de arquitectura 3. Fuente: Arhotek



En cuanto al andlisis de la estructura, en este caso, la cimentacidn se planted con zapatas aisladas
y vigas de atado, los pilares son metalicos de secciones 2UPN Y HEB vy forjados de hormigdn
unidireccional de vigas y viguetas pretensadas, por otro lado, la fachada es de paneles
prefabricados modulares de Prefabricados Ponce. La altura total de la vivienda son 7.25 metros,
con 2,88 metros de altura libre en planta baja y 2,50 metros de altura libre en planta primera.

34
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Figura 21. Plano de forjado planta primera. Fuente: Arhotek
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Figura 22. Plano de forjado de cubierta. Fuente: Arhotek

CASO 2: NAVE INDUSTRIAL

En segundo lugar, se estudia el caso de la nave industrial, un edificio de gran envergadura y
construccién industrializada. En este caso, se trata también de un proyecto realizado por el
mismo estudio, Arhotek del arquitecto Javier Pinilla Melo y Francisco Esteban Aguado.

Este proyecto se trata de una ampliacidn de una nave industrial existente, el edificio se ubica en
Alcala de Henares, en una zona industrial que cuenta con facil acceso para los equipos necesarios
para la construccion de este.

La altura total del nuevo edificio son 13 m, siendo la altura de la primera planta 7,50 my lade la
segunda 5,50 m. Y con una entreplanta en el ala oeste de 3,05 m de altura.

El siguiente plano muestra el plano de ampliacidn con la nueva arquitectura marcada en rojo, la
cual va a ser analizada mas adelante para la comparativa.
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Figura 23. Planta baja estado ampliado. Fuente: Arhotek
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Figura 24. Alzado noroeste. Fuente: Arhotek

Esta nave se distribuye en planta de tal forma que consta de un volumen practicamente cuadrado
exceptuando el alzado noroeste y con espacios a dobles alturas totalmente diafanos proyectados
para el trabajo que se lleva a cabo en la nave. En planta baja se disponen en el ala noreste
espacios de oficinas y laboratorios, esta zona cuenta con el espacio de entreplanta y planta
primera. El resto de la nave son espacios didfanos de areas de trabajo y trabajo piloto. Cuentan
con la doble altura de la entreplanta.
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Figura 26. Planta primera. Fuente: Arhotek
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Figura 27. Alzado posterior sureste. Fuente: Arhotek
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Figura 28. Alzado lateral noreste. Fuente: Arhotek

En cuanto al analisis de la estructura, se analiza solo la parte de la ampliacion en este caso, la
cimentacion se planted con zapatas cuadradas y vigas de atado, los pilares prefabricados con un

sistema de pernos Peikkos, los forjados de placas de hormigdn prefabricado y la fachada de
paneles prefabricados modulares prefabricados.
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Figura 29. Plano de cimentacion. Fuente: Arhotek
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3.2 Comparativa de modelos
CASO 1: VIVIENDA UNIFAMILIAR

Se comparan dos modelos de construccion para el mismo proyecto, por un lado, se plantea una
construccion en su totalidad con elementos in situ. Y, por otro lado, se plantea una construccion
con elementos prefabricados.
En concreto, los elementos de cimentacidn se van a considerar en ambos casos de construccion
in-situ, pues no se obtienen valores para la prefabricacion de estos y con el objetivo de acercarse
lo maximo a un proceso constructivo realista el cual no consideraria emplear elementos de
cimentacidn prefabricados.

Se ha realizado una medicion de la cantidad de material y elementos necesarios para cada uno
cuyo resumen es el siguiente.

El desglose de la medicion se encuentra en el Anexo 1. Mediciones.

MODELO 1: CONSTRUCCION IN-SITU

Categoria | Elemento | Unidad | Cantidad | Material | Observaciones
Cimentacion Zapatas m3 38,72 hormigén 8 zapatas; 1 zapata = 4.84 m3; dim. 1.101.10=0.50 m
Cimentacion Vigas de atado m3 9,796 hormigén 15 vigas de atado
Efgﬂf::[a Pilares metalicos ke 2300,95 acero Perfiles UPN 120, UPN 140, UPN 160 y HEB 200
Estruct Vi hos d
structra 'gasy zunchos ce m3 1727 hormign 20 vigas
horizontal hormigén armado
e Forjado horn'_ltlgo: HA-25
s r_uc ura unidireccional de m2 128,15 arC|_ E.. ueca
horizontal hormigon de alta

viguetas pretensadas i .
resistencia

ladrillo perforado

Fachada ventilada de lana deroca
Fachada fabrica de ladrillo m2 244,18 ladrillo cara vista
macizo
MODELO 2: CONSTRUCCION PREFABRICADA
Categoria | El to Unidad Cantidad | Observaciones
Cimentacion Zapatas m3 38,72 hormigon 8 zapatas; 1 zapata = 4.84 m3; dim. 1.10%1.10=0.50 m
Cimentacion Vigas de atado m3 9,796 hormigon 15 vigas de atado

Estructura Pilares prefabricados hormigon de alta

. L unidades 25 - . Seccion 0.40=0.40 m
vertical de hormigén resistencia
Estruct Vi de hormigs h igon de alt
sr_uc ura igas de fjrmlgon m 13464 ormlgon e_a a 20 vigas
horizontal prefabricado resistencia
h igon de alt
Estructura Forjado de placas ormlgon e_a 2
horizontal alveolares m2 128,15 resistencia
hormigén HA-25
hormigon de alta
Fachada de paneles resistencia
Fachada m2
prefabricados 244,18 hormigén HA-25

lana de roca
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CASO 1. VIVIEMDA UNIFAMILIAR

MODELO 1: CONSTRUCCION IN-SITU

J gy
:-Jk%,__ . _3 4

Zapatas de hormigdn y vigas de atado

CIMENTACION

T o i

T gt

- Pl Lamsreachos o ke
1 P s covmain s
) Paetien o sctaion o, Calrte

=

ESTRUCTURA VERTICAL

Pilares metélicos (IPE, HEB)

Archum "2 iom) 40

L]
: , Coniokm) 60
fgi‘ Y A

Vigas de hormigon

ESTRUCTURA
HORIZONTAL

Tea de auncho

(% Do apaye de lorade

() De borde de fojado

Zunchos de hormigdn
epaeta

Forjado unidireccional

B b sl

2 Sy wpte
1 debarmaria by
4 At

FACHADA

Hoja principal de fabrica de ladrillo

MODELO 2: CONSTRUCCION PREFABRICADA

1y |
O Wy ,

L\;J%:_ ) o / o

Zapatas de hormigdn y vigas de atado

Pilar prefabricado de hormigdn

Tioa de viga

Vigas prefabricadas de hormigan

Losa da placas stvaclaes

Forjado de placas alveolares

Parwles ool e indon.

Mortas
1) o posickn horizondal
71 Em e remcal

Fachada de paneles prefabricados de hormigdn

Figura 32. Tabla comparativa caso 1. Fuente: elaboracidon propia
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CASO 2: NAVE INDUSTRIAL

Se comparan dos modelos de construccién para el mismo proyecto, en primer lugar, una
construccion en su totalidad con elementos prefabricados, como en el caso original del proyecto
y por otro lado con un modelo de construccion in-situ.

Al igual que en el caso anterior, los elementos de cimentacién se van a considerar en ambos
casos de construccidn in-situ, pues no se obtienen valores para la prefabricacion de estos y con
el objetivo de acercarse lo maximo a un proceso constructivo realista el cual no consideraria
emplear elementos de cimentacién prefabricados.

El desglose de la medicion se encuentra en el Anexo 1. Mediciones.

MODELO 1: CONSTRUCCION IN-SITU

| Categoria ‘ El to | Unidad | Cantidad | | Observaciones
Cimentacidn Zapatas m3 72,23 hormigon 12 zapatas; 1 zapata = 5,76 m3; dim. 2,40%2,40%1,0 m
Cimentacion Vigas de atado m3 17,35 hormigon G vigas de atado
Estruct
structra Pilares metalicos ke 15096 acero Perfiles HEB 300
vertical
Estruct Vi hos d
strueira gas y zunchos ce m3 143 hormigan Seccion 0,3:0,4
horizontal hormigén armado
Estruct
structura Viga de cubierta kg 6799 acero IPN 60/40x9,91; Tubular 25
horizontal
Estruct hormigon HA-25
s r_uc ura Forjado reticular m2 504,1 poliestireno
horizontal .
expandido
ladrillo perforado
Fachada ventilada de lana de roca
Fachada fabrica de ladrillo m2 1062,32 ladrillo cara vista
macizo
MODELO 2: CONSTRUCCION PREFABRICADA
Categoria Elemento Unidad Cantidad Material Observaciones
Cimentacion Zapatas m3 72,23 hormigon 12 zapatas; 1 zapata = 5,76 m3; dim. 2,40x2,40*1,0 m
Cimentacidn Vigas de atado m3 17,35 hormigon 6 vigas de atado
Estru_ctura Pilares prefa?rllcados unidades 24 hormlgon de_aLta Secciones: 0.4x0,5:0,50,5:0,540 6
vertical de hormigon resistencia
Vigas yzunchos L.
Estruct h de alt;
structura prefabricados de m 14938 ormigon de alta Viga en L 0.26+0,30x0.30
horizontal . resistencia
hormigon
Estruct
strucwira Viga de cublerta kg 6799 acero 1PN 60/40:9,91; Tubular 25
horizontal
hormigon de alt;
Estructura Forjado de placas ormgon e_a 2
horizontal alveolares m2 04,1 resistencia
hormigon HA-25
hormigon de alta
Fachada de paneles resistencia
Fachada prefabricados m2 1062,32 hormigon HA-25

lana de roca
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CAS0O 2. NAVE INDUSTRIAL

MODELO 1: CONSTRUCCION IN-5ITU

e JP )
{a b’f‘l{f

MODELO 2: CONSTRUCCION PREFABRICADA

s 2P
l:c b‘“f‘nf

CIMENTACION
V- 4 ‘ Vo h_ h-
i- ¥ h | h. P h |
o / ~— /
5 b
Zapatas de hormigon y vigas de atado Zapatas de hormigon y vigas de atado
ESTRUCTURA
VERTICAL
Pilares metalicos Pilares prefabricados de hormigan

ESTRUCTURA
HORIZONTAL

Zuncho de hormigdn armado

Vigas metalicas en cubierta

Forjado reticular de casetones

Vigas metalicas en cubierta

Forjado de placass alveclares

Tr———

1

b
FACHADA

/

Hoja de fachada de fabrica de ladrillo

Fachada de paneles prefabricados de hormigon

Figura 33. Tabla comparativa caso 2. Fuente: elaboracidon propia
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3.3 Graficos de impactos

Una vez analizada y desglosada la estructura para ambos métodos, cada elemento constructivo

tiene asociado una tabla de Indicadores de Impacto ambiental y de Uso de recursos.

Estos datos junto con la memoria de cdlculo previamente desarrollada nos permiten obtener los

siguientes resultados.
El desglose se encuentra en el Anexo 2. Caracteristicas e Impactos ambientales
3.3.1

Graficas de impactos ambientales

MODELO 1: CONSTRUCCION IN-SITU (verde)

GWP (Potencial de calentamiento global) CO2 eq. (kg)

kg CO: eq.

50939
45845
40752
35658
30564
25470+
20376
152821
10188

5094

0

Zapata cimentacion

Viga entre zapatas

Acero en pilares

Caso 1: vivienda unifamiliar

Vigas y zunchos hormigon armado

Forjado unidireccional

Hoja de fachada de ladrillo

MODELO 2: CONSTRUCCION PREFABRICADA (azul)

Pilar prefabricado

ODP (Potencial de agotamiento de la capa de ozono) CFC

kg CFC-11 eq.

7.086
6.377
5.669
4.9601
4.251
3.543
2.834
2126
1.417
0.709
0.000

Zapata cimentacién

Viga entre zapatas

Acero en pilares

Vigas y zunchos hormigon armado

Forjado unidireccional

Hoja de fachada de ladrillo

Pilar prefabricado

Viga prefabricada

Viga prefabricada

Placas alveolares

Placas alveolares

Fachada pesada paneles prefabricados

Fachada pesada paneles prefabricados
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AP (Potencial de acidificacidn del suelo y agua) SO2, eq. (kg)
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EP (Potencial de eutrofizacidn) (PO4)3 eq. (kg)
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POCP (Potencial de formacion de ozono troposférico) etileno eq. (kg)
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PENRT (Energia primaria no renovable) MJ
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nave industrial

3.3.2Caso 2

Graficas de indicadores ambientales

MODELO 2: CONSTRUCCION IN-SITU

MODELO 1: CONSTRUCCION PREFABRICADA

GWP (Potencial de calentamiento global) CO2 eq. (kg)
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AP (Potencial de acidificacién del suelo y agua) SO2, eq. (kg)
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POCP (Potencial de formacion de ozono troposférico) etileno eq. (kg)
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Graficas de uso de recursos

MODELO 2: CONSTRUCCION IN-SITU

MODELO 1: CONSTRUCCION PREFABRICADA
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PENRT (Energia primaria no renovable) MJ
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4, Discusion

4.1 Caso 1: vivienda unifamiliar

Una vez obtenidos los resultados en graficas y teniendo en cuenta las cantidades reales de cada
material gracias a la medicidn de estructura, se comparan para obtener las conclusiones de todo

el proceso. El objetivo es determinar cual de los dos métodos constructivos presenta una menor
huella ambiental en funcién de los materiales y elementos utilizados.

Impacto ambiental

GWP (Potencial de calentamiento global) (kg CO, eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccidn prefabricada muestra un mayor impacto total de GWP

Elemento con mayor impacto:
La viga prefabricada supera los 509.039 kg CO, eq., siendo el mas contaminante en
términos de huella de carbono.

Elementos con menor impacto:
La hoja de fachada de ladrillo y vigas entre zapatas de cimentacién muestran los
valores mas bajos

ODP (Potencial de agotamiento de la capa de ozono) (kg CFC 11 eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 1 construccidn in-situ tiene un impacto ligeramente mayor.

Elementos con mayor impacto:
Las zapatas alcanzan 7.08 kg CFC 11 eq., siendo el de mayor impacto, seguido de las
vigas de hormigén armado in-situ.

Elementos con menor impacto:
La hoja de fachada de ladrillo y los pilares metalicos presentan los valores mas
favorables.

AP (Potencial de acidificaciéon del suelo y agua) (kg SO» eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccidn prefabricada acumula mayor impacto total.

Elemento con mayor impacto:
La viga prefabricada alcanza 214.2 kg SO, eq., siendo con notable diferencia el
elemento mas impactante.

Elementos con menor impacto:
Pilares metalicos y las vigas entre zapatas muestran impactos minimos.
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EP (Potencial de eutrofizacion) (kg PO43™ eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccion prefabricada presenta un mayor impacto en este indicador.

Elemento con mayor impacto:
La fachada de paneles prefabricados es el mas perjudicial con 59,82 kg PO,3" eq.,

Elementos con menor impacto:
Las vigas entre zapatas y la hoja de fachada de ladrillo tienen una carga muy baja.

POCP (Potencial de formacion de ozono troposférico) (kg etileno eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccién prefabricada es el de mayor impacto.

Elemento con mayor impacto:

Viga prefabricada presenta el valor mas elevado del conjunto.

Elementos con menor impacto:

Vigas entre zapatas y pilares metalicos presentan los valores mds bajos, proximos a

cero.

Uso de recursos

PERT (Energia primaria renovable) MJ

Modelo con mayor impacto:

El modelo 1 construccidn in-situ consume mas energia renovable, sin embargo, con
una ligera diferencia del modelo de construccidn prefabricada que muestra valores
semejantes.

Elemento con mayor impacto:
Hoja de fachada de ladrillo, consumiendo 34370 M)

Elementos con menor impacto:
Pilares metalicos y vigas entre zapatas.

PENRT (Energia primaria no renovable) M)

Modelo con mayor impacto:

El modelo 2 construccién prefabricada mayor consumo de energia no renovable
probablemente debido al uso intensivo de maquinaria, transporte y procesos
industriales.

Elemento con mayor impacto:
Marcando gran diferencia la viga prefabricada consumiendo 430.785 MJ

Elemento con menor impacto:
Pilares metalicos
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FW (Uso total de agua dulce) m3

Modelo con mayor impacto:

El modelo 2 construccién prefabricada mayor consumo de energia no renovable
probablemente debido al uso intensivo de maquinaria, transporte y procesos
industriales.

Elementos con mayor impacto:
Tanto la viga prefabricada como la fachada de paneles prefabricados

Elementos con menor impacto:
Pilares metalicos, con un impacto practicamente nulo seguido de la hoja de fachada
de ladrillo

4.2 Caso 2: nave industrial

Una vez obtenidos los resultados en graficas y teniendo en cuenta las cantidades reales de cada
material gracias a la medicién de estructura, se comparan para obtener las conclusiones de todo
el proceso. El objetivo es determinar cual de los dos métodos constructivos presenta una menor

huella ambiental en funcién de los materiales y elementos utilizados.

Impacto ambiental

GWP (Potencial de calentamiento global) (kg CO, eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccidon prefabricada, todos los elementos especialmente emiten
mas CO, cuando se fabrican en central y transportan.

Elementos con mayor impacto:
La viga prefabricada y la fachada de paneles prefabricados en torno a 54735 kg CO,

eq.,

Elemento con menor impacto:
Las vigas metdlicas en el modelo de construccidn in-situ.

ODP (Potencial de agotamiento de la capa de ozono) (kg CFC 11 eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 1 construccidn in-situ, es considerablemente mayor que es modelo 2.

Elementos con mayor impacto:
El forjado reticular y las zapatas de cimentacion, son los que producen con diferencia

mayor impacto.

Elementos con menor impacto:
Todos los elementos empleados en el modelo 2 a excepcion de las zapatas
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AP (Potencial de acidificacién del suelo y agua) (kg SO: eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccidon prefabricada el cual concentra mayor acidificacion en
transporte y produccién del hormigon.

Elementos con mayor impacto:
La viga prefabricada y la fachada de paneles prefabricados alcanzan 161.10 kg SO, eq.

Elementos con menor impacto:
Las vigas entre zapatas y los pilares prefabricados marcan la diferencia con un impacto
10 veces menor al mayor.

EP (Potencial de eutrofizacién) (kg PO43" eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 1 construccidn in-situ, por las emisiones de nutrientes en fabricacion de
acero.

Elemento con mayor impacto:
Los pilares metalicos son el elemento significativamente mas impactante.

Elemento con menor impacto:
Los pilares prefabricados en contrapartida son los menos contaminantes con un valor
que se rebaja a una decima parte respecto a de mayor impacto.

POCP (Potencial de formacidn de ozono troposférico) (kg etileno eq.)

Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccidn prefabricada.

Elementos con mayor impacto:
Las vigas prefabricadas y los paneles prefabricados en fachada con un valor de 12.96

kg etileno eq.

Elemento con menor impacto:
Los pilares metalicos del modelo 1 con un valor practicamente nulo.
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Uso de recursos
PERT (Energia primaria renovable) M)

e Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccidn prefabricada consume mas energia renovable.

e Elemento con mayor impacto:
Los paneles prefabricados en fachada requiere mas MJ de energia renovable.

e Elementos con menor impacto:
Los elementos de cimentacion y los pilares y vigas de acero registran el consumo mas
bajo.

PENRT (Energia primaria no renovable)

e Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccién prefabricada consume mas energia no renovable.

e Elementos con mayor impacto:
Las vigas prefabricadas y los paneles prefabricados de fachada, los que mas MJ de
energia no renovable requieren.

e Elementos con menor impacto:
Las vigas entre zapatas y las vigas y zunchos de hormigén armado los que menos MJ
de energia no renovable requieren.

FW (Uso total de agua dulce) m3

e Modelo con mayor impacto:
El modelo 2 construccidn prefabricada utiliza mas agua dulce, pues el sumatorio en
varios elementos del modelo 1 es practicamente nulo.

e Elemento con mayor impacto:
La fachada de paneles prefabricados es la que mas agua consume.

e Elemento con menor impacto:
Los pilares metalicos practicamente no requieren agua.
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5. Conclusiones
5.1 Resumen Caso 1: vivienda unifamiliar

Indicadores ambientales

| Indicador ‘ Meodelo con més impacto Peor elemento Mejores elementos Fase con mayor impacto
GWP Prefabricado Viga prefabricada Hoja de fachada de lacrilloy Al-A3

vigas entre zapatas
oDpP In-situ Zapatas y vigas de hormigon armado Al-A3

Hoja de fachada de ladrillo
AP Prefabricado Viga prefabricada Pilares metélicos y vigas entre Al-A3
zapatas

EP Prefabricado Paneles prefabricados de fachada Vigas entre zapatas y hoja de Al-A3

fachada de ladrillo
POCP Prefabricado Viga prefabricada Pilares metalicos y hoja A1-A3

fachada de ladrillo

Uso de recursos

| Indicador ‘ Modelo con més consumo Peor elemento Mejores elementos Fase con mayor impacto
Pilares metalicos y vigas entre
PERT In-situ Hoja de fachada de ladrillo yvie Al
zapatas
PENRT Prefabricado Viga prefabricada Pilares metélicos Al-A3

Fw Prefabricado Viga prefabricada Filarfeascgz‘;a'::ulz;’r}:"uia de A3

En general y a diferencia de lo que puede resultar mds obvio, teniendo en cuenta todos los
parametros, se concluye que el modelo de construccién prefabricada resulta mas desfavorable.
De los ocho parametros comparados y analizados, es en seis de ellos el modelo con mas impacto,

con lo que es significativamente mas perjudicial.

Estas conclusiones sirven para contradecir y poner en duda los nuevos modelos de construccion
basados en elementos prefabricados, los cuales a priori parecen ofrecer un avance respecto a la
construccién convencional de hormigonado in-situ, sin embargo, la mayoria de elementos
constructivos y en concreto como es obvio aquellos que consumen mas material por su tamafio
son considerablemente mas impactantes en la capa de ozono debido a su alto consumo de
recursos y gran impacto en su fase de fabricacién.

Estos son sobre todo las vigas prefabricadas, que se construyen en secciones completas de varios
metros por lo que su proceso de fabricacidn es bastante impactante en el medioambiente a la
par que costoso. Por los mismos motivos, los suministros de materias primas que ocupan la
primera etapa del proceso generan un impacto bastante elevado.

El transporte de estos elementos constructivos resulta mas complejo que el transporte de un
camidn de hormigonado a obra, pues se requiere de numerosos trayectos y maquinaria para
transportar los prefabricados mas pesados y voluminosos.
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5.2 Resumen Caso 2: nave industrial

Indicadores ambientales

| Indicador | Modelo con mds impacto Peor elemento Mejor elemento ‘ Fase con mayor impacto
Viga prefabricada y paneles
GWP Prefabricado 22 p N ve Vigas metélicas Al-A3
prefabricados en fachada
B B ~ Estructura horizontal y vertical
oDP In-situ Forjado reticular y zapatas Al-A3
modelo 2
Viga prefabricada y paneles Pilares metalicos y vigas entre
AP Prefabricado gap ) VP YVIE Al-A3
prefabricados en fachada zapatas
EP In-situ Pilares metalicos Pilares prefabricados Al-A3
Viga prefabricada y paneles .
poce Prefabricado eap ve Pilares metalicos Al-A3

prefabricados en fachada

Uso de recursos

| Indicador ‘ lo con mds El to mas id El to menos Fase con mayor impacto

Cimentacion y vigas y pilares

PERT Prefabricado Paneles prefabricados en fachada Al
de acero
Vi fabricad | Vi it t: igasd
PENRT Prefabricado iga pre _a ricada y paneles igas en re_za'pa asy vigas de ALA3
prefabricados en fachada hormigén armado
FW Prefabricado Paneles prefabricados en fachada Pilares metélicos A3

En este caso de estudio ocurre lo mismo que ya se ha visto en el anterior, en general y a diferencia
de lo que puede resultar mas obvio, teniendo en cuenta todos los pardmetros, se concluye que
el modelo de construccion prefabricada resulta mas desfavorable por lo tanto genera mas
impacto ambiental y huella de CO2.

En este caso de los ocho parametros comparados y analizados, es también en seis de ellos el
modelo con mas impacto, con lo que es significativamente mas perjudicial. Sin embargo, la
comparativa de indicadores esta ligeramente mas compensada pues el modelo in-situ es mas
desfavorable en cuanto a los parametros AP (Potencial de agotamiento de la capa de ozono) y
EP (Potencial de eutrofizacidn) los cuales resultan muy importantes debido a su agravante
impacto en el medio ambiente.

Por otro lado, en cuanto a consumo de recursos, el modelo de construccién prefabricada es en
todos los pardmetros significativamente mas impactante.

En un primer momento, se planteaban dos casos de estudio con el objetivo de poder comparar
si la cantidad de impacto era equivalente a la cantidad de material empleado, sin embargo,
aunque los elementos de este caso de estudio sean del tal tamafio que requeririan un proceso
largo de hormigonado en obra ademds de maquinaria y mano de obra en el modelo 1, no supera
el inmenso impacto que genera la prefabricacion de tales elementos con tales caracteristicas.

Concluyendo, los resultados obtenidos confirman algo que venimos viendo en la industria, el
modelo prefabricado tal y como se diseiay se produce hoy no es necesariamente mds sostenible
en concreto si nos fijamos en las fases de produccién de elementos (A1-A3). Se gana en rapidez
y orden en obra, pero a coste de mayores emisiones de CO; y contaminantes, mayor consumo
de energia no renovable y de agua industrial y una huella muy pronunciada en la etapa de
fabricacion.
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6. Futuras lineas de investigacion

Tras realizar este analisis comparativo y concluir con el perjudicial impacto que genera el modelo
de construccién prefabricada, considero que algunas futuras lineas de investigacién que sigan
completando el trabajo serian, por un lado, incluir en los procesos comparados el uso,
mantenimiento y fin de vida (reparacién, demoliciones, reutilizacion de elementos) para evaluar
la sostenibilidad a lo largo de toda la vida util.

Por otro lado, y con el fin de implementar mejoras en este modelo constructivo, se podrian
ensayar mezclas con cementos geo poliméricos, escorias o cenizas volantes para reducir
impactos en A1-A3. Y comparar la prevalencia de hormigones ligeros o mezclas prefabricadas
con agregados reciclados.

Para la optimizacidn de procesos fabriles, implantar energias renovables en plantas como la
fotovoltaica o la biomasa y recuperar aguas de lavado para rebajar PERT, PENRT y FW. Incluso
disenar prototipos de moldes reutilizables y lineas de produccién modulares, cerca del punto de
uso.

Por ultimo, otra futura investigacion seria la de generar modelos hibridos de construccién y
ejecucion, analizar soluciones mixtas en las que se puedan prefabricar solo los elementos de alto
valor y ligeramente bajo impacto como las fachadas o losas ligeras y ejecutar in-situ los
elementos de gran inercia por lo general los cimientos y la estructura vertical. Esto requeriria
evaluar la viabilidad constructiva y el balance ambiental de las combinaciones.
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bJJgHAMczNYP0o9ZPnk7nSzoUnHXPN_JATzDpObeHHyTUgl|

09.Piezas huecas pretensadas. Vigas hueso. Fisac, M (1970)

10. Pilar prefabricado rectangular. Fuente: TECNYCONTA https://www. tecnyconta.es/pilares-
prefabricados/rectangulares/

11. Pilar prefabricado circular. Fuente: TECNYCONTA https://www. tecnyconta.es/pilares-
prefabricados/circulares/

12.Ciclo de vida del hormigdén. Fuente: Concrete NZ Building Resilience
https://centrohormigon.uc.cl/actualidad/reportajes/931-analisis-de-ciclode- vida-del-
hormigon-factor-clave-para-un-futuro-sostenible

13. Produccidn de cemento en paises industrializados y desarrollados. Fuente: Articulo Impacto
ambiental del hormigdn. Ovacen https://ovacen.com/ hormigon-material-destructivo-tierra/

14. Clasificacidn por sector de las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo en
2018. Grafico. Fuente: https://www.climatewatchdata.org/AFP
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Metodologia

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Plano de situacion. Fuente: Arhotek

Plano de arquitectura. Fuente: Arhotek
Seccién de arquitectura 1. Fuente: Arhotek
Seccién de arquitectura 2. Fuente: Arhotek
Seccidén de arquitectura 3. Fuente: Arhotek
Plano de cimentacion. Fuente: Arhotek

Plano de forjado planta primera. Fuente: Arhotek
Plano de forjado de cubierta. Fuente: Arhotek
Planta baja estado ampliado. Fuente: Arhotek
Alzado noroeste. Fuente: Arhotek
Entreplanta. Fuente: Arhotek

Planta primera. Fuente: Arhotek

Alzado posterior sureste. Fuente: Arhotek
Alzado lateral noreste. Fuente: Arhotek

Plano de cimentacién. Fuente: Arhotek
Planos de estructura. Fuente: Arhotek

Secciones de estructura. Fuente: Arhotek

Resultados

32.

33.

Tabla comparativa caso 1. Fuente: elaboracion propia

Tabla comparativa caso 2. Fuente: elaboracion propia
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