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Justo Garcia Sanz-Calcedo, Sergio Pena-Corpa RESUMEN
o N En este trabajo se compara el impacto medioambiental de dis-
UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA. Dpto. de Ingenieria Mecanica, tint ist d i6n de h lai lacion d
Energética y de los Materiales. Avda. Santa Teresa de Journet, 38 - Intos sistemas de construccion de huecos para ‘a nstalacion de
06800 Mérida (Badajoz). Tfno: +34 924 387068. jgsanz@unex.es aparatos elevadores en obras de construccion de edificios resi-
denciales, utilizando técnicas basadas en el Analisis de Ciclo de
Vida y el calculo de la huella de carbono, cuantificando la energia
consumida y las emisiones ambientales en el proceso de fabrica-
cion de los materiales, construccion, uso y reciclaje. Ademas, se
estudian otros indicadores medioambientales directamente rela-

ABSTRACT cionados con la sostenibilidad ambiental, considerando un periodo
de 50 afos, un recorrido medio de 100 km para el transporte de

® This paper compares environmental impact of materiales y una distancia media de 15 km para la deposicion de
traditional construction systems of hoistways residuos en vertedero.
made for elevators in residential building Se observa que el cerramiento a base de ladrillo ceramico es
sites, using techniques based on Life Cycle el que presenta un mejor comportamiento desde el punto de vista
Analysis (LCA), calculation of carbon footprint, del coste de ejecucion, coste de mantenimiento, riesgos en materia
quantifying total energy consumption and de seguridad y salud e intensidad de uso de la mano de obra, va-
emissions in the material used as well as building riables todas ellas relacionadas con los aspectos socioeconémicos
and recycling of all materials in use. Furthermore, de la ejecucion de la obra. Sin embargo, desde una perspectiva de
other environmental variables directly related sostenibilidad, se observa que los cerramientos que menor impacto
with environment sustainability will be studied. medioambiental generan, son los realizados con medio pie de la-
We have simulated the analysis with a time drillo, aislamiento de lana de roca y trasdosado ceramico.
frame of 50 years, 100 km track average for the Se demuestra que desde una perspectiva medioambiental, la
transporting of materials and 15 km residues utilizacion de sistemas constructivos basados en técnicas tradicio-
distance average from rubbish dump. nales y materiales convencionales, es menos contaminante que la
The ceramic brick wall has proved to have the utilizacion del hormigdn armado en todas sus variantes, poniéndo-
best behavior from building and maintenance se de manifiesto las ventajas de utilizar en el disefio de un edificio
cost, risk in health and safety and intensive use los conceptos de sostenibilidad aplicada en la eleccion de materia-
of workers point of view, variables all related les y técnicas constructivas.
with economical building aspects. On the other Palabras clave: ecodisefio, construccion sostenible, ACYV,
hand, from sustainability point of view it is hueco de ascensor, sostenibilidad.

proved that the 2 ceramic brick walls with rock
wool insulation and one final layer with ceramic
brick had the best environmental sustainability

behavior. 1. INTRODUCCION
It proved that from an environmental La energia consumida en los procesos de fabricacion y cons-
sustainability point of view, traditional materials truccion es inherente a cualquier tipo de actividad, implica la mo-
and masonry construction systems are less dificacion del entorno y conlleva una serie de impactos ambien-
polluting than concrete construction systems, tales. El sector de la edificacion representa uno de los sectores
showing advantages in building design when the con mayor incidencia en las emisiones de didxido de carbono a la
sustainability concepts are applied in materials atmosfera, emision en su mayor parte debida al elevado consumo
selection and construction techniques. energético derivado del proceso de fabricacion de los materiales
e Keywords: eco-design, sustainable building, LCA, utilizados en la construccion. Solamente la construccion y man-
elevator hoistway, sustainable. tenimiento de edificios consume aproximadamente un 40% de los

materiales que se emplean en la Union Europea [1]. El sector de

98 ‘ Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 n°1 | 98/105 Cod. 5800 | Ingenieria y tecnologia del medio ambiente | 3308.99-3 Ecodisefio


mailto:jgsanz@unex.es

Comparativa entre sistemas constructivos de huecos para ascensores en funcion del analisis de ciclo de vida
Justo Garcia Sanz-Calcedo, Sergio Pena-Corpa

los aparatos de elevacion presenta una dimension muy impor-
tante en Europa ya que los ascensores instalados alcanzan los
4.000.000, con un ritmo de crecimiento de aproximadamente
120.000 nuevos ascensores por afio [2].

El hueco de ascensor es una estructura vertical cerrada por
tres lados, donde se aloja uno o mas ascensores, que incorpora
foso y casetdn para instalaciones. Desde el punto de vista de
la limitacion de demanda energética, se consideran recintos no
habitables, por lo que deben aislarse con una doble funcion,
térmica y acustica. Su estructura debe soportar las reacciones
debidas a la maquinaria, a las guias como consecuencia de la
actuacion del sistema paracaidas, el descentrado de la carga
en la cabina, la accion de los amortiguadores en caso de im-
pacto y los esfuerzos originados por la actuacion del sistema
antirrebote [3].

Aunque existen antecedentes de estudios que comparan
sistemas constructivos en cerramientos exteriores ¢ interiores,
no hay precedentes sobre estudios relacionados con la soste-
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nibilidad de las técnicas constructivas de los huecos de ascen-
sores en edificios residenciales. Sin embargo hay precedentes
de estudios en lo correspondiente a cerramientos exteriores,
donde se analiza la sostenibilidad desde varios puntos de vis-
ta como son el ahorro energético, la energia consumida y las
emisiones de CO, [4].

Kyoung (2011) analiza los formados por muro cortina y
elementos transparentes [5] evaluando la energia total consu-
mida en su implantacion y mantenimiento, asi como las emi-
siones de CO, para un periodo de 40 afios y una distancia de
transporte de 50 km.

Desde las caracteristicas actsticas de dos tipos de materia-
les (ladrillo y piedra) y cinco tipologias de vivienda, Chia-Jen y
Kang (2009) analizan el impacto ambiental de sus envolventes
mediante el empleo de los programas ENVEST y CADNA,
obteniendo diferentes valores de impacto ambiental [6].

Cuéllar-Franca y Azapagic (2012) realizan un estudio del
ciclo de vida de tres tipologias de viviendas en el Reino Uni-

do, teniendo en cuenta su uso
y demolicién durante un pe-

seccion

tipo descripcion constructiva

peso | espesor | superficie

riodo de 50 afios [7]. En con-
(k) (m) (m?)

cerniente a huecos de ascen-

Fébrica de ladrillo perforado tosco de 24x11x7 cm de 1
pie de espesor, recibido con mortero de cemento CEM
1 II/B-P 32,5 N y arena de rio tipo M-5, preparado en
central y suministrado a pie de obra, revestido por la
cara interior con guarnecido y enlucido de yeso de 1,5
cm de espesor y en la cara exterior con enfoscado de
mortero de cemento de1,5 cm de espesor

sor, Farh (2002) investigo la
forma de minimizar el coste
de la ejecucion de los pilares
que conforman la estructura

360,72 0,27 1,83

Fabrica de bloques huecos de hormigon estandar de
40x20x20 cm. recibidos con mortero de cemento CEM
2 1/B-M 32,5 N y arena de rio M-5, rellenos de hormigén
de 330 kg. de cemento/m3 de dosificacién y armadura B-
5008, revestido por la cara interior con guarnecido y
enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor y en la cara
exterior con enfoscado de mortero de cemento de 1,5 cm

del hueco del ascensor, sin
considerar el ciclo de vida, el
impacto ambiental y la sos-
tenibilidad de cada sistema
estructural [8].

Brouna 'y Menziesa

347,26 0,23 1,52

Hormigon armado HA-25N/mm2, consistencia pléstica,
Tméx. 20 mm para ambiente normal, elaborado en
3 central, incluso armadura B-500S encofrado y
desencofrado con tablero aglomerado a dos caras,
vertido por medios manuales, vibrado y revestido por la
cara interior con guarnecido y enlucido de yeso de 1,5
cm de espesor y en la cara exterior con enfoscado de P 9
mortero de cemento de 1,5 cm de espesor

(2011) analizaron los tres ti-
pos de cerramientos mas ha-
bituales en eel Reino Unido
(ladrillo  ceramico, bloque
de hormigén y entramado de
madera), empleando el méto-

402,74 0,15 0,94

Prefabricado de hormigén armado de 15 cm de ancho,
fabricado con hormigén HA-40 N/mm2, Tméx.20 mm,
consistencia plastica, arido 20 mm, montaje con ayuda
de griia automévil y sellado de juntas con cordéon de b
masilla caucho-asfaltica, revestido por la cara interior
con guamecido y enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor
y en la cara exterior con enfoscado de mortero de 1,5 cm
de espesor

do ACV [9]. El material que
menos impacto ambiental
present6 fue el entramado de
madera y el que mas el ladri-
llo ceramico.

Chau et al (2012) anali-

44341 0,18 1,15

Fabrica de ladrillo perforado tosco de 24x11x7 cm, de
1/2 pie de espesor en interior, recibido con mortero de
cemento CEM II/B-P 32,5 N y arena de rio tipo M-5,
preparado en central, enfoscado con mortero de
cemento y arena de rio por ambas caras con 1,5cm de
5 espesor cada capa, aislamiento de lana de roca de 4 cm
de espesor y densidad de 40kg/m3 recibido con tacos de
nylon, fabrica de ladrillo hueco sencillo de 4 cm de
espesor recibida con mortero de cemento M-5 y acabado
interior con guarnecido y enlucido de yeso de 1,5cm de
espesor

zan la emision de CO, de cin-
co tipos de composiciones de
materiales durante 60 afos en
un edificio de oficinas [10],
concluyendo que reutilizar
los residuos de construccion
puede reducir la huella de

299,86 0,195 1,26

Fabrica de ladrillo perforado tosco de 24x11x7 cm, de
1/2 pie de espesor en interior, recibido con mortero de
cemento CEM II/B-P 32,5 N y arena de rio tipo M-5,
preparado en central y suministrado a pie de obra, con
planchas de aislamiento de lana de roca de 3 cm de
espesor. Trasdosado formado por estructura de perfiles
de chapa de acero galvanizada a base de perfiles tipo
omega y placa de carton-yeso de 15 mm de espesor.

R KRR
OO

CO, en un 5,9%, y que la
reutilizacion de los recursos
e importacion de materiales
de la region podria reducir la
huella de carbono un 3,2% y
3,1% respectivamente.

En lo referente a la soste-

229,68 0141 0,88

Tabla 1: Tipologia constructiva analizada
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tos constructivos [11], hay antecedentes de trabajos [12-13]
que comparan el impacto ambiental de distintas soluciones
constructivas, analizandolas mediante descomposicion en las
emisiones medioambientales de los materiales basicos que la
conforman.

El objetivo de este trabajo es comparar desde una pers-
pectiva de sostenibilidad, el impacto ambiental de distintos
sistemas de construccion de huecos de ascensores utilizando
técnicas basadas en el Andlisis del Ciclo de Vida y en el calcu-
lo de la huella de carbono, cuantificando la energia consumida
en el proceso de fabricacion de los materiales, en el proceso
construccion, de uso y de demolicion del cerramiento, deter-
minando indicadores relacionados con el proceso constructi-
vo, agrupados en base a la sostenibilidad socioecondomica y
medioambiental.

Para la creacion de un modelo de construccidn sostenible,
es importante realizar este tipo de investigaciones pues se ge-
neran herramientas que permiten discriminar entre solucio-
nes y alternativas de disefio en base a su eficiencia e impacto
medioambiental, que tienen como valor afiadido que contribu-
yen a la concienciacion del sector.

2. HIPOTESIS DE PARTIDA

Para analizar como influye la composicion del cerramiento
en las variables medioambientales, se han estudiado una se-
rie de soluciones constructivas utilizadas habitualmente en la
construccion de huecos para aparatos elevadores en edificios
de tipo residencial. La descripcion de cada uno de los cerra-
mientos se detalla en la Tabla 1.

Una vez identificados los esfuerzos y las solicitaciones a
las que esta sometido cada cerramiento, se procede a su di-
mensionado, para posteriormente realizar un recuento de los
materiales, la mano de obra y los medios auxiliares utilizados
en la construccion del hueco del ascensor, comprobando que
se cumplen los requisitos minimos establecidos en la norma-
tiva legal vigente, en lo que lo que se refiere a aislamiento
térmico y acustico. Posteriormente se realiza un inventario de
cada uno de los materiales, utilizando las técnicas basadas en
el analisis de ciclo de vida [14].

Para el desarrollo del estudio, se ha considerado un ascen-
sor adaptado a discapacitados de 450 kg de carga, 6 plazas
de capacidad y de 1,6 m/s de velocidad, de dimensiones de
cabina de 1,00 x 1,25 m con puertas automaticas de apertura
telescopica de 0,80 m de paso por 2,00 m de altura, instalado
en un edificio de 3 alturas de uso residencial. Se ha considera-

)

Fig. 1: Soluciones arquitectdnicas utilizadas habitualmente en huecos
de ascensor
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do que todo el cerramiento del ascensor esta en el interior del
edificio, como se detalla en la Figura 2. El hueco tiene unas
dimensiones de 1,55 x 1,70 m en planta, y estd formado por
cuatro paredes, en una de las cuales se abre el hueco de puerta
y se ha considerado una altura libre entre plantas de 3 m.

VIVIENDA 1

VIVIENDA 2

PASILLO ZONA COMUN

Fig. 2: Plano de implantacidn y dimensiones del hueco de ascensor

En lo concerniente a la ubicacion, se ha considerado un
edificio residencial situado en el centro urbano de la ciudad
de Mérida (Espafia), al que se le asigna una zona climatica de
tipo C-4 en base al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) de
Espafia [15]. Uno de los principales condicionantes del disefio
es el aislamiento térmico y acustico del hueco, el primero por
motivo de eficiencia energética y el segundo derivado de la
transmision de ruido y vibraciones al interior de las dependen-
cias habitadas.

Se define recinto de instalaciones como aquél que con-
tiene equipos e instalaciones tanto individuales como colec-
tivas del edificio [16]; es decir, que las cajas de ascensores
se pueden considerar recintos de instalaciones. El recinto del
ascensor, cuando la maquinaria del ascensor esté en un cuarto
de maquinas independiente, debe tener un valor del indice de
reduccion acustica ponderado en A (Ra) superior a 50 dBA,
que se calcula utilizando la Expresion 1.
Ra=36,5X1log (m +m,+..m)-415 (1)

Siendo Ra indice de reduccion actstica ponderado en A,
expresado en decibelios A y m, la masa de cada uno de los
hojas que componen el cerramiento, expresada en kg.

El aislamiento térmico se ha calculado en base al Docu-
mento Basico DB-HE [15], considerando una demanda ener-
gética media anual en las dependencias ocupadas de 25 kWh/
m?. Para ello, se calcula la resistencia térmica de cada uno
de los cerramientos, considerando que la resistencia térmica
total R, de un componente constituido por capas térmicamente
homogéneas se calcula mediante la Expresion 2.

R =R +R +R,+..+R +R ()

Siendo R ,..R las resistencias térmicas de cada capa de-
finidas segan la expresion (3) expresadas en m* K/W, Ry
R las resistencias térmicas superficiales correspondientes al
aire interior y exterior expresadas en m> K/W.

La resistencia térmica de una capa térmicamente homogé-
nea viene definida por la expresion 3:

)
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Siendo e el espesor de la capa expresado en metros y A la
conductividad térmica de disefio del material que compone la
capa, calculada a partir de valores de la norma UNE-EN-ISO
10.456 en W/mK.

El calculo del consumo de materiales se ha realizado te-
niendo en cuenta una vida media til del edificio de 50 anos,
valor habitualmente considerado en el célculo de la duracion
de estructuras e impuesto en el CTE y en las Fichas Técnicas
del ITEC [17].

En el proceso de calculo se asumid que el transporte en la
conexion de las diferentes etapas del ciclo de vida, se realiza
con camiones de carga que utilizan gasoéleo y que tienen una
demanda energética de 0,00073 kWh km' kg' [18]. Ademas,
se considerd un recorrido medio de 100 km para el transporte
de materiales hasta el emplazamiento del edificio y para el
traslado de los residuos a vertedero autorizado, una distancia
media de 15 km. Para las emisiones derivadas de fuentes de
energia, se han utilizado las correspondientes al mix eléctrico
de Espana [19].

Como unidad funcional de comparacion, se utilizo la su-
perficie construida del cerramiento, tomando como unidad de
medida el m?. Las emisiones, la energia y los materiales estan
referidos a ésta: MJ/m?, kg CO,/m’, €/m’, etc.

En todos los casos se ha considerado que la cara interior
del paramento se enfosca con mortero de cemento CEM I1/B-
P 32,5-N tipo M-5, confeccionado en obra con 300 kg/m* de
cemento y una proporcion en volumen 1/5 y no se ha conside-
rado la pintura de la cara exterior de los paramentos.

3. METODOLOGIA

El analisis de ciclo de vida es una metodologia que cuan-
tifica y caracteriza los diferentes impactos ambientales poten-
ciales, asociados a cada una de las etapas
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terial o de energia que hubiera sido obtenida de residuo [24],
la evaluacion de la energia recuperada se ha calculado segun
la Expresion 4.

:Mxlm “4)
(R—E)+P

Siendo Er la energia neta recuperada expresada en %, P la
cantidad de energia de fuentes primarias utilizada en el pro-
ceso de construccion, R la cantidad de energia resultante del
proceso de recuperacion de energia y £ la cantidad de energia
de fuentes primarias utilizada en el proceso de recuperacion,
todas expresadas en MJ.

Para determinar los costes y rendimientos de materiales y
de mano de obra utilizados en el proceso de ejecucion, se ha
utilizado como referencia, la Base de Precios CENTRO [25],
debido a que esta base de precios es la mas utilizada en la
ubicacion analizada. Para el calculo del coste economico de
la ejecucion de los cerramientos, se considerd un coste medio
de mano de obra de 14,50 €/h para oficiales y de 13,50 €/h
en el caso de ayudantes y peones, mientras que en el proceso
de fabricacion de los materiales se estimo un coste medio de
13 €/h. En el proceso de calculo se ha descompuesto cada
unidad de obra en unidades simples en funcion de los oficios
que intervienen en el proceso constructivo.

En la Tabla 2 se detallan los valores de energia, las emi-
siones de CO,, SO,, NO, y el peso especifico utilizado para
cuantificar el impacto ambiental.

Se ha considerado el mantenimiento preventivo de cada
cerramiento [26] estimandose los costes durante un periodo de
10 afios, en funcion de los materiales empleados en la cons-
truccion. Para ello, se utilizé la base CYPE [27] al ser la que
mejor se adapta a las caracteristicas propias de la ubicacion
del edificio modelizado.

de la vida util de un producto [20]. En
el desarrollo del estudio, se han utilizado

técnicas basadas en el Analisis del Ci-
clo de Vida (ACV), aplicando para ello

las normas UNE-EN-ISO 14040:2006 y
14044:2006, dividiendo la vida de cada
uno de los materiales [21-22] que com-
ponen el cerramiento en cinco etapas:
la fabricacion, que incluye la extraccion
de las materias primas y el proceso de
fabricacion, la expedicion del material
hasta el punto de consumo, el trabajo de
colocar los recursos utilizados en el pro-
ceso de construccion, la vida util de los
recursos utilizados y la demolicion y el
reciclaje.

Para determinar la energia utili-
zada en la construccion y las emisio-
nes medioambientales, se ha utilizado
el banco de precios BEDEC PR/PCT
(2012) del Instituto de Tecnologia de la
Construccion de Catalufa [23]. En los
productos que han sido realizados utili-
zando energia recuperada a partir de ma-

Material Mikg ~ kgCOskg kgSOskg kgNOgkg PO eskecifico

Acero 35,00 2,82 0,0670 0,0036 78,50
Acero galvanizado 41,16 3,08 0,0794 0,0043 80,00
Aditivo 93,00 13,73 0,1779 0,0096 10,40
Agua 0,20 0,00 0,0000 0,0000 10,00
Arena 0,15 0,01 0,0003 0,0000 18,60
Blogue de hormigén 2,35 0,22 0,0038 0,0002 16,00
Cal 4,82 0,84 0,0092 0,0005 11,50
Cemento 3,78 0,83 0,0083 0,0004 14,00
Ceramico 2,76 0,21 0,0053 0,0003 13,50
Desencofrante 99,95 14,76 0,1913 0,0103 9,00
Gaséleo 10,10 0,00 0,0034 0,0554 8,9
Grava 0,15 0,01 0,0003 0,0000 20,00
Lana de Roca 22,33 1,41 0,0322 0,0017 0,35
Madera 14,00 0,83 0,0073 0,0004 5,00
Masilla acrilica 20,00 2,95 0,0381 0,0020 17,00
Masilla de alquitran 10,00 1,47 0,0191 0,0010 12,00
Nylon 100,00 14,79 0,0041 0,0002 11,40
PVC 70,00 10,33 0,1336 0,0072 13,60
Yeso 1,80 0,16 0,0034 0,0002 9,70
Yeso Laminado 6,28 0,36 0,0120 0,0006 8,00
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4. RESULTADOS

Para facilitar la interpretacion de los resultados, los indi-
cadores expuestos a continuacion, se han agrupado en fun-
cion de su contribucion a la sostenibilidad socioecondmica o
medioambiental.

4.1. INDICADORES AMBIENTALES

4.1.1. Energia invertida

La energia consumida en el proceso constructivo es un in-
dicador del esfuerzo energético necesario en la construccion
y contabiliza la energia utilizada en la fabricacion de cada
material utilizado en el proceso constructivo [28] asi como
la necesaria para su colocacion en obra. En la Figura 3 se re-
presenta la energia invertida en el proceso constructivo de los
cerramientos analizados.

1200

MJ/m2
1000
800
600
400
200 -
0
tipo1 tipo 2 tipo3 tipo 4 tipo5 tipo 6

Fig. 3: Energia invertida en el proceso constructivo

Se observa que desde una perspectiva de la energia inver-
tida en el proceso, el cerramiento que menor energia consume
es el tipo 5, siendo el de tipo 6 el que necesita mas energia
debido a que incorpora un trasdosado formado por perfiles de
acero galvanizado que requiere mayor aporte de energia en su
fabricacion.

4.1.2. Emision de CO,

La emision de dioxido de carbono a la atmoésfera en el pro-
ceso, es una variable que indica el impacto ambiental de la
construccion y esta directamente relacionada con el denomi-
nado efecto invernadero, relacionado con el calentamiento del
Planeta [29]. La emision de gases a la atmosfera, medidos en
kilogramos de emisiones de CO, equivalentes, nos indica el
potencial de calentamiento global (GWP) a causa de los diver-
sos gases emitidos durante la produccion y puesta en obra de
los materiales de construccion generadores de Efecto Inverna-
dero (GEI) [30].

En la Figura 4 se representa la emision de dioxido de car-
bono a la atmosfera por unidad de superficie durante el pro-
ceso de fabricacion, construccion, uso y demolicion por tipo
de cerramiento.

Se observa que desde una perspectiva emisiones de CO,,
el cerramiento que menor emision presenta es el tipo 5, siendo
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Fig. 4: Emisién de CO, en el proceso

el tipo 6 el que mas genera. Esta situacion coincide con la que
se observo en el apartado 3.1, aunque hay que destacar que en
este caso, los cerramientos con mayor cantidad de hormigén
en su composicion, tienen un comportamiento mas desfavo-
rable.

En la investigacion también se han analizado las emisiones
de otros gases con efecto invernadero derivados del proceso
de fabricacion, transporte y construccion de los cerramientos,
como son el monoxido de carbono y los compuestos fluorclo-
rocarbonados.

4.1.3. Generacion de residuos

Los residuos generados durante el proceso, se han cla-
sificado en cuatro tipos: plasticos (150102), carton-papel
(150101), madera (150103) y residuos peligrosos, utilizando
para ello el concepto de separacion selectiva segun los codi-
gos LER (Lista Europea de Residuos) [31].

En la Figura 5 se representa la cantidad de residuos gene-
rados por unidad de superficie construida para cada tipologia
constructiva.

La mayor generacion de residuos corresponde a cerra-
mientos de tipo 5 y los menores a cerramientos de tipo 4.

4.1.4. Emision de SO, y NO,

La emision de dioxido de azufre y 6xidos de nitrogeno a
la atmosfera, son indicadores del potencial de acidificacion y
el potencial de eutrofizacion que generan los gases emitidos
durante la produccion, transporte y puesta en obra de los ma-
teriales de construccion.

2,5

B madera M papel y cartén ¥ pldstico

kg/m?

1,5

0,5 -

0 -

tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo4 tipo 5 tipo6

Fig. 5: Residuos generados en el proceso
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En la Figura 6 se representa la emision de dioxido de azu-
fre y de nitrogeno por unidad de superficie.

2

kg/m? mSO2 mNO2
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Fig. 6: Emisiones de SO,y NO,

Se observa que desde una perspectiva emisiones, el cerra-
miento que menor emision presenta es el tipo 5, siendo el tipo
6 el que mas genera SO, y menos NO,.

4.2. INDICADORES SOCIOECONOMICOS

4.2.1. Cantidad y calidad de la mano de obra

En la Tabla 3 se observa la cantidad de mano de obra nece-
saria para la construccion de huecos de ascensores en funcion
de la tipologia constructiva expresada en horas de trabajo por
unidad de superficie construida (h/m?).

El cerramiento tipo 5 necesita mas horas de trabajo por
unidad de superficie construida, en comparacion con el resto
de cerramientos. Esta circunstancia, que a priori podria consi-
derarse negativa, puede sin embargo pasar a ser determinante
en funcion de su influencia en el coste final del cerramiento.

Para comparar la proporcion de mano de obra, respecto a
los materiales que conforman el cerramiento, se ha definido
la variable intensidad de mano de obra como la relacion entre
el importe de la mano de obra empleado en la construccion
del cerramiento por unidad de superficie y el coste total de
su ejecucion. La intensidad de la mano de obra por tipologia
constructiva, se representa en la Figura 7.

Se observa que la intensidad de mano de obra es mayor en
los cerramientos que utilizan materiales de construccion de
tipo ceramico y que lo contrario sucede en cerramientos que
utilizan el hormigdn como principal material de construccion.
Quiere esto decir que por cada euro de coste de cerramiento,
en los primeros la mayor parte se invierte en mano de obra,
sobre todo en fase de montaje.

tipo oficial ayudante (h/m2) total

(h/m?) (h/m?)
1 1,32 1,48 2,80
2 1,43 1,70 313
3 1,48 1,67 3,16
4 1,83 1,87 3,70
5 1,87 2,06 3,93
6 1,39 1,48 2,87

Tabla 3: Mano de obra necesaria por unidad de superficie construida
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Fig. 7: Intensidad de mano obra

4.2.2. Coste de ejecucion

El coste de ejecucion es el indicador que se ha utilizado
para analizar la viabilidad econdmica de la utilizacion de cada
uno de los cerramientos [32]. En la Figura 8 se representa el
coste del proceso de construccion por unidad de superficie
construida, incluyendo la mano de obra, el coste de los ma-
teriales y el de los medios auxiliares necesarios para su cons-
truccion, sin tener en cuenta costes indirectos, gastos genera-
les y beneficio industrial.

Se observa que el menor coste de ejecucion por unidad de
superficie corresponde al cerramiento de tipo 1 y que el mayor
coste corresponde al tipo 2.

4.2.3. Coste de mantenimiento

El coste de mantenimiento decenal es una valoracion del
montante econdomico que supondria mantener el cerramiento
en los primeros diez afios después de su construccion, aten-
diendo a las operaciones contenidas en el calendario previs-
to en el correspondiente Plan de Mantenimiento del Edificio
[27]. En la Figura 9 se representa este indicador.

Se observa como el menor coste de mantenimiento co-
rresponde a los cerramientos realizados a base de fabrica de
ladrillo perforado de 1 pie o con bloque de hormigén hueco
armado, siendo el que supondra un mayor coste el cerramiento

tipo 6.

tipo 2
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Fig. 8: Coste de ejecucidn material por tipo de cerramiento
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Fig. 9: Coste de mantenimiento decenal

4.2.4. Riesgo intrinseco de la ejecucion

Para analizar el riesgo intrinseco a la ejecucion de la obra,
se ha tenido en cuenta las condiciones de seguridad y salud
necesarias para garantizar la seguridad durante el proceso de
ejecucion, asi como los medios auxiliares. Para ello, se analiza

5
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el proceso de acopio de materiales en obra, el montaje, la co-
locacion y la utilizacion de medios auxiliares. En la figura 10
se observa el riesgo intrinseco de la ejecucion, clasificado de
0 a 5 en base a un menor o mayor riesgo de accidente laboral
en construccion.

Se observa como los cerramientos compuestos por hormi-
gon armado (tipos 2, 3 y 4), presentan un mayor riesgo en su
ejecucion y por lo tanto, requieren mayores medidas preven-
tivas.

5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Aunque todas las soluciones constructivas analizas son
equivalentes en lo referente a su capacidad portante, en térmi-
nos cuantitativos no son homogéneas en su balance medioam-
biental. Para evidenciar los resultados de la investigacion, se
ha representado en la Figura 11 todos los indicadores anali-
zados, agrupados segun sus caracteristicas en indicadores
medioambientales y socioecondmicos, referenciados propor-
cionalmente al cerramiento de fabrica de ladrillo tosco perfo-
rado de 1 pie de espesor, es decir, el cerramiento de tipo 1. Es
decir, un valor 125% indica que el valor absoluto de ése indi-
cador supera en 25% al que tiene el del cerramiento de tipo 1.

a5 Se ha evitado considerar elementos de ponderacion entre
" los indicadores para no inducir parametros de subjetividad en
. el proceso de disefio, dejando ésa decision a criterio del pro-
’ yectista.
3 . . .
Se manifiesta que el cerramiento tipo 1, es el que presenta
2 un mejor comportamiento desde el punto de vista del coste
27 de ejecucion, coste de mantenimiento, riesgos en materia de
15 1 seguridad y salud e intensidad de uso de la mano de obra, va-
1 riables todas ellas relacionadas con los aspectos socioecono-
05 micos.
0 : Sin embargo, desde una perspectiva de sostenibilidad, los
tipo1 tipo2 tipo3 tipo4 tipo5 tipo6 cerramientos que mejor comportamiento presentan respecto a
Fig. 10: Riesgo intrinseco en la ejecucion su 1mpgcto n'qedlogmblental, son los realizados con mec’ho‘ple
de ladrillo, aislamiento de lana de roca y trasdosado ceramico,
que corresponde al tipo 5, siendo éste el que menor emision de
240%
indicadores medioambientales indicadores socioeconémicos
220%
M tipo 2
200% )
W tipo 3
180% = tipo 4
160% W tipo 5
tipo 6
140%
120% - + — - —
100% 1 LI ]
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Cco2 energia residuos S02 NO2 mantenimiento seguridad intensidad m.o.  coste

Fig. 11: Relacidn porcentual de indicadores ambientales
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CO, genera y menos energia necesita tanto en la fabricacion
de los materiales como en la ejecucion de la obra, presentando
una gran capacidad de reutilizacion y reciclaje.

Se demuestra que la utilizacion de sistemas constructivos
basados en técnicas tradicionales y materiales convenciona-
les, es menos contaminante que el hormigdén armado y que
aunque necesitan una mayor mano de obra, esto puede ser una
ventaja en escenarios de tasa de paro elevada y en periodos
de recesion economica. Ademas se evidencia que los sistemas
basados en trasdosado con paneles de carton-yeso son menos
eficientes desde una perspectiva de sostenibilidad que los sis-
temas que utilizan materiales ceramicos.

Las principales oportunidades de mejora en el sector resi-
dencial se encuentran en la reduccion de impactos en la etapa
de diseno, utilizando para ello la metodologia basada en el
ACYV, pues las decisiones tomadas en esta etapa determinan
los impactos de un edificio para el resto de su ciclo de vida.
Este estudio refuerza la importancia de tener en cuenta en la
fase de diseno, el impacto ambiental de cada uno de los ma-
teriales que se van a emplear en la edificacion, incluyendo la
utilizacion eficiente de la energia, para conseguir un parque de
viviendas mas sostenibles.

No se ha tenido en cuenta en el analisis, la fase de utiliza-
cion de la edificacion, ya que se ha centrado la investigacion
en el impacto en el proceso constructivo, quedando el mismo
para proximos desarrollos.
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