COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA
DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS
PLANAS

.S-eptiembre de 2013

AUTOR
Héctor Fayos Ortega

DIRECTORA
Maria Dolores Bovea Edo

Méaster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones
Industriales y Edificacion

@ UNIVERSITAT

JAUME-I

Universitat Jaume |




COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

INDICE

1.- ANTECEDENTES .....c.cieuiiiiiiiiiiiriiriiieiinstresressress e seesssesssassrasssasssassssnsssnnss 3
2.- OBJETIVOS Y METODOLOGIA........eeeueerreeneeereesseesseesseessesssesssesssesssssssesssssssennes 5
2.1.- Objetivos del Proyecto .......ccccceeeiiiieniiiiinniiiiiieniiiiieniiensees 5
PR B |V 1= o T [ [0 - T TN 5
3.- ESTADO DEL ARTE ....ceieiiieiiiiitireireei et e s s e s ssessesssasssasssanssans e 7
3.1.- Marco normativo de la evaluacion ambiental de producto .....c..cccceeeveuneeeannene 7
3.2.- Metodologia de Analisis del Ciclo de vida (ACV)....cccecrterrrenereenereencerenncerennens 8
3.2.1.- DefiniCion de ACV ......ooiiiiieeieeee ettt e s 8
3.2.2.- EtAPAS @I ACV .ttt ree e e e e e ee b aaeee s 9
3.2.2.1 Etapa |: Definicion de objetivos y alcance........ccoeeeeveeiieiciveeeneeeeieiinnnee, 9
3.2.2.2 Etapa ll: Analisis de iNVENTario .......ccccvveeeeeeeiieiiiieeeiee et 10
3.2.2.3 Etapa lll: Evaluacion del impacto ambiental .......ccccceevvevvveeeeeieeicnnnnen, 12
3.2.2.4 Etapa IV: Interpretacion de los resultados........cccccveeeeevcirreeeeeeeieicnnnneen, 17

3.3.- Revision bibliografica....c...cccccveeiiiiiinniiiiiieniiiiiiniinininsnneae. 19
3.3.1.- Fichas de @rtiCuloS .......cooueiiiiiiiiiieeiee et 19
3.3.2.- Clasificacion de artiCulos .........ccceeeriiiiiiiiiiiece e 34



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

4.- SISTEMAS CONSTRUCTIVOS A ESTUDIO ......cceuiieiiieiriiriiieiinsiresresneaneenne. 37
2 4 o o [F Lol o o T 37
4.2.- Cumplimiento del Codigo Técnico de la Edificacion........c.ccceeereencrennceennenenn. 38
4.3.- Descripcion de las tipologias @ analizar........cccceeeeiirenniiiiinnniiininenninnneee. 41

5.- ANALISIS AMBIENTAL. APLICACION DE LA METODOLOGIA ACV.......cceeuvenen. 60
5.1.- Etapa |. Definicidon de objetivos y alcance ........ccceeveeeerrenirrenereennereencereeneeeenes 60
5.2.- Etapa Il. Analisis de iNVeNtario .......ccccceeeeereeniereeertenncrreneerennerennerenseerenneesanes 63

5.2.1.- Justificacidon de datos de inventario.........ccoceeveerierieeneenienece e 63
5.2.2.- Modelado del iNVeNtario.......c.ccoeceeiieenienieeeeee e 90
5.3.- Etapa lll. Evaluacion del impacto ambiental..........ccceveueiiiirirniiniinnnicinnennne. 105
5.3.1.- Elementos obligatorios.......cccucuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 105
5.3.2.- Elementos 0pCionales .........coueeiiiiiiiiiiiiie e 139
5.4.- Etapa IV. Interpretacion de 10s resultados .......ccccceeeuereenierenerenniereencereaneenns 147

6. ANALISIS ECONOMICO ......ceouruiminirninitinsnctsssesssssetssssessssssessssssensssssensanes 154
6.1.- Justificacion de datos €CONOMICOS........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiii s 154
(S 2 SV T [VE Tol o7 T = ol T T ] 141 - T 168

7.- CONCLUSIONES ......c.ctuiiiiimiiiiiiiiieiresiresirees e teesisesssassrassrasssassssssssnsssnnes 172

8.- LINEAS FUTURAS .....cecteerreereeereesseessessssessesssesssesssesssesssesssssssssssssssesssssssssses 176

9.- Y 1| (0 1 178
9.1.- Materiales ........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 178
1 I N I -1 1 o 1o ] o Tt 190
1= JRC JE 01 [ Yo Lo o I 191

10.-  BIBLIOGRAFIA ....cueeeeeeietecteetectecaessesseeesestessessesseessessesseessessassesssassessesneans 192



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

1.-ANTECEDENTES

Las sociedades industrializadas tienen una deuda pendiente con el medio ambiente
debido al impacto que en éste ha producido la industria de la Construccion, en el marco de la
Revolucidon Industrial. Es cierto que esta revolucion ha supuesto un cambio importante en la
fabricacion de materiales de construccion, ya que antiguamente los materiales eran naturales,
procedentes del entorno, simples y adaptados a las condiciones climatoldgicas del territorio

donde se realizaba la edificacion.

Como consecuencia de este cambio, ha aumentado la distancia entre la obtencidon de materias
primas y la ubicacién de su fabricacidn o construccion, se ha producido un agotamiento de los
recursos naturales préximos y ha aumentado la emisién de contaminantes derivados de la

industria de la Construccion.

Igualmente, debido a la gran demanda de materiales de construccidon a mediados del siglo XX,
ha sido necesario extraer y procesar gran cantidad de materias primas, elaborar nuevos
materiales y tratar una mayor cantidad de residuos de construccidn y demolicién, con el

debido coste energético.

Sin embargo, la industria de la Construccion tiene como reto prioritario el uso de materiales de
construccion de bajo impacto ambiental, puesto que son los que mas repercuten en el medio
natural, sin olvidar por ello otros impactos relacionados con el consumo de energia o los
residuos. El Reglamento Europeo 305 / 2011 de Productos de la Construccion, fija condiciones

para la introduccion en el mercado o comercializacién de los productos de construccion
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estableciendo reglas armonizadas sobre como expresar las prestaciones de los productos de
construccion en relacién con sus caracteristicas esenciales y sobre el uso del marcado CE en
dichos productos. Los Estados miembros han establecido disposiciones, con inclusidon de
requisitos, relativas no solo a la seguridad de los edificios y otras obras de construccidn, sino
también a la salud, durabilidad, economia energética, proteccion del medio ambiente,

aspectos econdmicos y otros aspectos importantes para el interés publico.

La cubierta es el elemento constructivo del edificio, que en general esta formada por mas
materiales diferentes. La cubierta contempordnea estd compuesta por diversas capas,
principalmente de: acabado y proteccion, de aislamiento térmico, de estanqueidad, y de
formacién de pendientes. En la practica habitual, estas exigencias se resuelven con materiales

gue tienen un alto grado de independencia y hetereogeneidad entre si.

Normalmente, las pendientes se forman con materiales tradicionales; los aislamientos con
materiales plasticos o de origen mineral; la estanqueidad con membranas pldsticas o
bituminosas; y los materiales de pavimento y acabado son muy variados. Respecto a los
materiales de estanqueidad y de aislamiento térmico, la industria que transforma derivados
del petrdleo tiene una participacion muy activa que origina un alto impacto ambiental. Por
todo ello, se plantea este proyecto para estudiar los efectos ambientales de seis tipologias

constructivas de cubiertas, asi como desde un punto de vista econémico.
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2.-OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1.- Objetivos del proyecto

- Objetivo general:

- Comparar diferentes tipologias desde el punto de vista ambiental y econédmico de

seis tipologias constructivas de cubiertas.
- Objetivos especificos:

- Revision del estado del arte relativo a metodologias de analisis ambiental aplicados a

sistemas constructivos.

- Planteamiento de seis tipologias constructivas de cubiertas, justificando su
cumplimiento con la normativa vigente de aplicacion técnica y composicién de cada

uno de los materiales que la componen.

- Andlisis y comparativa ambiental y econdmica de las seis tipologias constructivas de

cubierta planteadas.

2.2.- Metodologia

Para conseguir estos objetivos, la metodologia de investigacidn que se va a seguir en este

Proyecto Fin de Master es la que se muestra en la Figura 2.1.
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1. Estado del arte del marco normativo y bibliografia del Analisis del Ciclo de Vida

Marco normativo de la evaluacién ambiental de pctaiu
Metodologia de Analisis del Ciclo de Vida ( ACV)
Revision bibliografica

2. Sistemas constructivos a estudio

Justificacion de cumplimiento de normativa
Descripcion de las soluciones constructivas plaaea
Cumplimiento higrotérmico de las soluciones de erihi

3. Comparativa ambiental y econémica

Justificacion de datos de inventario
Aplicaciéon de la metodologia de ACV a las soluc®oenstructivas
Comparativa econémica de las soluciones planteadas

4. Resultados y conclusiones

Comparativa de los indicadores de categoria dedtoggun los niveles
Determinacion de la solucion constructiva més sdsiee para su utilizacion

Figura 2.1. Metodologia de investigacion a seguir en el presente PFM.
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3.-ESTADO DEL ARTE

3.1.- Marco normativo de la evaluacion ambiental de producto

La familia de normas ISO 14000 agrupa un conjunto de normas destinadas a estudiar
los aspectos medioambientales en las empresas/productos. Estas normas permiten que
cualquier organizacién industrial o de servicios, de cualquier sector y a nivel mundial, pueda
tener control sobre el impacto de sus actividades sobre el ambiente. Esta familia puede

clasificarse en dos bloques tematicos, segin muestra la Tabla 3.1.

Las normas ISO 14001/04 vy las series ISO 14010 e I1SO 14030 son normas utilizadas por las
empresas para organizar su gestion medioambiental, mientras que las series ISO 14020 e ISO

14040 son normas aplicables a productos y servicios.

Las normas de la serie ISO 14040, relativa a las metodologias de Analisis del Ciclo de Vida (ACV),
se centran en el estudio de los aspectos ambientales y los posibles impactos a lo largo de todo
el ciclo de vida de un producto, desde la adquisicion de las materias primas hasta su
eliminacién o recuperacion al final de su vida util, pasando por sus fases de transporte de

materias primas, produccion, distribucidn, uso y mantenimiento.

Las normas de la serie ISO 14020 diferencian tres tipos de etiquetado ambiental, cuyo objetivo

es estimular la demanda y el suministro de aquellos productos que afectan menos al medio
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ambiente, mediante la comunicacién de informacidn verificable, precisa y no engafiosa relativa

a los aspectos ambientales de los mismos.

Tabla 3.1. Estructura de la familia de normas ISO 14000.

Sistemas de Gestién Ambiental Anadlisis del ciclo de vida

14001 Especificaciones y directivas para su uso 14040 Principios y marco de referencia
14004 Directivas sobre principios, sistemas y técn. 14044 Requisitos y directrices

apoyo 14047 Ejemplos de la aplicacion de
Auditorias Ambientales 1S014044

14010 Principios generales 14048 Formato de documentacion de

14011 Procedimientos auditorias sistemas de datos del analisis

gestién ambiental Etiquetado ambiental de producto
14012 Criterios para certificacidon de auditores 14020 Principios generales
Evaluacion del desempefio ambiental 14021 Declaraciones ambientales (Tipo

1)

14024 Etiquetas ecoldgicas (Tipo )

14031 Lineamientos

14032 Ejemplos de evaluacion de desempefio
ambiental 14025 Autodeclaraciones ambientales
(Tipo 1)

Términos y definiciones: 14050 Vocabulario

3.2.- Metodologia de Andlisis del Ciclo de vida (ACV)

3.2.1.- Definicion de ACV

La primera definicion consensuada del ACV y mas utilizada internacionalmente es la
propuesta por la SETAC (Consoli et al., 1993): ACV es un proceso objetivo para evaluar las
cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando
el uso de materia y energia y los vertidos al entorno, para determinar lo que ese uso de
recursos y esos vertidos producen en el medio ambiente, y para evaluar y llevar a la prdctica

estrategias de mejora ambiental.
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Posteriormente, con la publicacidn de la serie de normas ISO 1404X, la norma UNE-EN-ISO
14040 (2006) definié el ACV como una técnica para evaluar los aspectos medioambientales y

los potenciales impactos asociados con un producto, mediante:
- La recopilacidn de inventario de las entradas y salidas relevantes de un sistema.

- La evaluacion de los potenciales impactos medioambientales asociados con esas entradas y
salidas.

- La interpretacion de los resultados de las fases de analisis de inventario y evaluacion de

impacto de acuerdo con los objetivos del estudio.

El ACV estudia los aspectos medioambientales y los impactos potenciales a lo largo de la vida
del producto (de la cuna a la tumba) desde la adquisicion de las materias primas hasta la

produccidn, uso y eliminacién. El esquema que propone la norma se refleja en la Figura 3.1.

/ Estructura de ACV \

S

Def_lnlqon del
objetivo y el | g
alcance

Aplicaciones directas:
Desarrollo y mejora del product

Andlisis del [—| Interpretacion Planificacion estratégica

inventario [ Politica publica
Marketing
Otros

Evaluacion de
impacto

[
f

—

Figura 3.1. Esquema de un ACV segun la norma UNE-EN-ISO 14040 (2006).

3.2.2.- Etapas del ACV

3.2.2.1 Etapa I: Definicion de objetivos y alcance

La primera etapa en todo ACV es determinar los objetivos y el alcance del estudio. Esta

etapa a su vez puede subdividirse en las siguientes fases:

- Definicién de objetivos. La definicion de objetivos debe incluir de forma clara, cuél es la
razon que nos lleva a realizar un estudio de este tipo y el uso que se pretende dar a los
resultados. Del mismo modo, esta fase debe establecer la aplicacidn prevista, las razones para
realizar el estudio, el publico previsto (las personas a las que se prevé comunicar los
resultados del estudio) y si se prevé utilizar los resultados en aseveraciones comparativas que
se divulgaran en publico.
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- Definicion del alcance. El alcance define el sistema del producto a estudiar, las funciones del
sistema del producto o en caso de estudios comparativos, los sistemas, la unidad funcional, los
limites del sistema, los procedimientos de asignacién, las categorias de impacto seleccionadas
y la metodologia de evaluacion del impacto, y la subsecuente interpretacién a utilizar, los
requisitos relativos a los datos, las suposiciones, las limitaciones, los requisitos iniciales de
calidad de los datos, el tipo de revision critica ( si la hay ) y el tipo y formato del informe
requerido para el estudio. El alcance debe definirse de forma que se asegure que la

profundidad del estudio es compatible con los objetivos definidos inicialmente.

- Definicién de la unidad funcional. La unidad funcional es aquélla a la que iradn referidas todas
las entradas y salidas del sistema. La unidad funcional define la cuantificacion de las funciones
identificadas (caracteristicas de desempefio) del producto. El propdsito fundamental de una
unidad funcional es proporcionar una referencia con la cual se relacionan las entradas y

salidas. Se necesita esta referencia para asegurar que los resultados del ACV son comparables.

- Definicién de un procedimiento que garantice la calidad de los datos. La calidad de los datos
de un ACV se define como el grado de fiabilidad de los datos de entrada y salida, tanto de
forma individual como global, y por tanto, de las decisiones que se tomaran a partir de los
resultados. Los datos deben tratar: tiempo, geografia, tecnologia., precision, integridad,
representatividad, coherencia, reproducibilidad, fuentes de los datos e incertidumbre de la

informacién ( datos, modelos y suposiciones ).

3.2.2.2 Etapa ll: Andlisis de inventario

La etapa de inventario, basicamente, consiste en contabilizar los distintos impactos
medioambientales que el sistema en estudio ejerce sobre el medio. Por tanto, cada una de las
etapas o procesos individuales se considera como un subsistema. Para cada uno de los
subsistemas se especifican las materias primas, materias auxiliares, energia utilizada vy

emisiones medioambientales.

Un andlisis de inventario completo ( Figura 3.2. ) comienza con la adquisicion de materia prima
y finaliza con la retirada del producto una vez finalizada su vida util, pasando por la produccién,
embalaje y distribucion del producto acabado y por la etapa de uso, reutilizacién y

mantenimiento.

Extraccion/proceso Produccién/embalaje Usol/reutilizacién/ Reciclado/
materias primas [— [distribucién MH mantenimiento —— retirada

Figura 3.2. Etapas del ciclo de vida.

Para cada una de estas etapas intermedias se realiza una busqueda de datos en forma de
entradas (materia y energia) y en forma de salidas (productos, emisiones gaseosas, liquidas y

solidas) siguiendo el diagrama de flujo como el mostrado en la Figura 3.3.

10



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Materie —> —> Product
) ETAPA —> Cc-Producto
Energii—> —> Residuo

Figura 3.3. Esquema de la etapa de inventario del ciclo de vida.

Los datos de entrada necesarios para realizar un inventario, en cada una de las etapas en que

puede dividirse el ciclo de vida completo de un producto, son:

- Extraccién y proceso de materia prima: actividades requeridas para la obtencién de la
materia prima y el consumo energético necesario para su obtencién. Se incluye en esta etapa

el transporte de la materia prima hasta el punto de fabricacion del producto final.

- Produccién, transporte y distribucidn: incluye las etapas de transformacién de la materia
prima en producto final, con el gasto energético que conlleva, su embalaje y el transporte

hasta los puntos de destino del producto.

- Uso, reutilizacion y mantenimiento: esta etapa comienza después de la distribucién del
producto e incluye cualquier actividad en la vida atil del producto y su embalaje, asi como su

mantenimiento, posible extension de la vida, etc.

- Reciclado y retirada del residuo: esta etapa comienza después de la vida util del producto,

para entrar en una nueva etapa de reciclaje o de gestidn del residuo.

El resultado que se obtiene del inventario es la cuantificacion de las emisiones al medio

ambiente, diferenciando entre emisiones atmosféricas, vertidos liquidos y residuos sélidos.

Existen diferentes bases de datos comerciales que incorporan los resultados de estudios de
inventario del ciclo de vida aplicados a diferentes materiales y procesos, de forma que pueden
ser utilizadas como fuente de informacidn de elementos minoritarios en otros inventarios.
Algunos ejemplos de bases de datos comerciales son: BUWAL250 ( Spriensma, 2004 ), Eco-
invent ( Frischknecht R., Jungbluth N., et.al., 2007 ), Franklin ( Sylvatica, 2004 ), etc.

Cualquier andlisis del ciclo de vida que se realice requiere la utilizacién de un gran nimero de
datos individuales procedentes de diferentes fuentes/bases de datos. Por tanto, la calidad y
credibilidad de los resultados del estudio dependeran en gran medida de la calidad de los
datos tomados como partida. Algunos ejemplos de indicadores de calidad de los datos de
inventario son: fuente de informacidn, nivel de agregacion, método de recoleccién de los datos,

edad de los datos, etc.

Debido a la gran cantidad de factores que pueden influir en el resultado final del analisis, es
necesario analizar la calidad de los datos con los que se va a trabajar o la influencia que puede

tener la calidad de los mismos sobre el resultado final del estudio.

11
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3.2.2.3 Etapa lll: Evaluacion del impacto ambiental

La fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) tiene por objeto evaluar la
importancia de los impactos ambientales utilizando los resultados obtenidos en la etapa de
inventario. El objetivo de esta etapa no es determinar el valor real de los impactos, sino mas
bien, relacionar los datos de las emisiones cuantificadas en la etapa de inventario con una
serie de categorias de impacto definidas previamente, y cuantificar la magnitud relativa de la
contribucidn de cada contaminante a la categoria de impacto correspondiente. Los resultados
de una EICV pueden utilizarse para identificar oportunidades de mejora, caracterizar o
comparar variaciones de un sistema de productos en el tiempo, comparar sistemas diferentes

de producto e identificar variables medioambientales criticas.
Segln la norma UNE-EN I1SO 14044 (2006), el analisis de impacto puede realizarse a dos niveles:

- con elementos obligatorios, que permiten obtener un indicador para cada una de las

categorias de impacto,

- con elementos opcionales, que permiten obtener un Unico indicador que engloba toda la

informacién del inventario mediante la aplicacién de un método de evaluacién del impacto.

Elementos obligatorios: Andlisis por categoria de impacto

En esta fase del EICV se seleccionan las categorias de impacto, los indicadores de categoria y
los modelos de caracterizacién que se van a considerar. A continuacién se asignan los
resultados del ICV a las categorias de impacto (clasificacion) y se calculan los resultados de los
indicadores de categoria (caracterizacién) obteniendo asi el perfil de la EICV del sistema en

estudio.
Seleccion de categorias de impacto:

Cuando en un ACV se seleccionan las categorias de impacto, los indicadores de
categoria y los modelos de caracterizacion, debe referenciarse la informacién y las fuentes
correspondientes. Deben proporcionarse los nombres exactos y descriptivos para las

categorias de impacto y los indicadores de categoria.
Para cada categoria de impacto, los componentes necesarios para un EICV incluyen:
- laidentificacién de los puntos finales de categoria,
- la definicién del indicador de categoria para cada punto final de categoria dado,

- la identificacién de los resultados de ICV adecuados que se pueden asignar a la
categoria de impacto, teniendo en cuenta el indicador de categoria elegido y los

puntos de categoria final identificados, y
- laidentificacién del modelo de caracterizaciéon y los factores de caracterizacion.

El indicador de categoria puede elegirse en cualquier punto a lo largo del mecanismo

ambiental entre los resultados del ICV y los puntos finales de categoria (véase la figura 3.4).

12
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Ejemplos
Resultadt_)s del in\fentario del - S0, I—!CL ele.
ciclo de vida (kg/unidad funcional)

)

~ ~
Categoria L. Acidificacion

; o
Resultados del ICV de impacto

asignados a la categoria » Emisiones que —
de impacto contribuyen a la 2
acidificacién 2
Modelo de caracterizacion (NO,, 8O;, etc. asignados [
a la acidificacion) g
Indicador de . =
caltegoria - = Emisién de protones 2
(H" aq) g
[}
\_ Importancia ambiental ) =
4 _ _ _
- bosque : ;
Categoria final - = - yegetacion
- etc.

Figura 3.4. Concepto de indicadores de categoria

Asignacion de los resultados del ICV a las categorias de impacto (clasificacion):

La asignacion de los resultados del ICV a las categorias de impacto deberia considerar lo

siguiente, a menos que el objetivo y el alcance requieran lo contrario:
a) la asignacién de los resultados del ICV exclusivos a una categoria de impacto;

b) la identificacidon de los resultados del ICV que se refieren a mas de una categoria de

impacto, incluyendo:

- la distincidn entre mecanismos paralelos

- la asignacidn de mecanismos en serie

Calculo de los resultados del indicador de categoria (caracterizacién)

El cdlculo de los resultados del indicador (caracterizacion) implica la conversién de los
resultados del ICV a unidades comunes y la suma de los resultados convertidos dentro de la
misma categoria de impacto. Esta conversidn utiliza los factores de caracterizacién. La salida

del calculo es el resultado numérico de un indicador.

El método para calcular los resultados del indicador debe identificarse y documentarse,

incluyendo los juicios de valor y las suposiciones utilizadas.

Si los resultados del ICV no estan disponibles o si los datos son de calidad insuficiente para
que la EICV cumpla con el objetivo y el alcance del estudio, se requiere de una recopilacion

iterativa de datos o un ajuste del objetivo y el alcance.

Las categorias de impacto que mds suelen utilizarse en la bibliografia son las propuestas por
el método CML 2001 ( Frischknecht R., Jungbluth N. et al. 2007 ), que se muestran en la Tabla

3.2 junto con sus unidades.

13
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Tabla 3.2. Categorias de impacto y unidades en que se expresan.

Categoria de impacto Unidades

Agotamiento de recursos naturales [Kg Sb eq

Efecto invernadero Kg CO, eq

Destruccion de la capa de ozono Kg CFC-11 eq

Smog fotoquimico Kg C,H; eq
Acidificacion Kg SO, eq
Eutrofizacion Kg PO,> eq

Agotamiento de recursos naturales ( abiodticos ):

Esta categoria de impacto se refiere a la proteccién del bienestar humano, la salud
humana y la salud del ecosistema. Esta categoria indicador impacto se relaciona con la
extraccidén de minerales y combustibles fosiles debido a las entradas en el sistema. El factor de
agotamiento abidtico (ADF) se determina para cada extraccion de minerales y combustibles
fosiles (kg equivalentes de extraccion de antimonio / kg) sobre la base de reservas de
concentracion y el ritmo de desacumulacidn. El ambito geografico de este indicador es a

escala global.
Acidificacion:

Las sustancias acidificantes causan una amplia gama de impactos sobre el suelo, las
aguas subterraneas, las aguas superficiales, los organismos, los ecosistemas y los materiales
(edificios). El potencial de acidificacion (AP) para las emisiones a la atmdsfera se calculan con
el modelo RAINS 10 adaptado que describe el destino y el depésito de sustancias acidificantes.

La acidificacion potencial se expresa como kg equivalentes de SO2 de emisién / kg. La escala

geografica varia entre la escala local y escala continental.
Eutrofizacion:

La eutrofizacién incluye todos los impactos debido a los niveles excesivos de
macronutrientes en el medio ambiente causados por las emisiones de nutrientes al aire, agua
y suelo. El potencial de eutrofizaciéon (NP) se basa en el procedimiento estequiométrico de
Heijungs ( Heijungs 1992 ), y se expresa como kg PO4 equivalentes / kg de emisiones. El
destino y la exposicidn no estd incluido, el periodo de tiempo es la eternidad, y la escala

geografica varia entre la escala local y continental.
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Calentamiento global:

El cambio climatico es causado por la liberacion de los "gases de efecto invernadero"
como el dioxido de carbono (CO2). El modelo de caracterizacién se basa en los factores
desarrollados por el Panel Intergubernamental de la ONU sobre el Cambio Climatico (IPCC).
Los factores se expresan como potencial de calentamiento global en el horizonte temporal de
100 afios (GWP100), medida en la unidad de referencia, en kg de CO2 equivalente.

Destruccion de la capa de ozono:

A causa del agotamiento de la capa de ozono, el nivel de radiacion UV-B que llega a la
superficie de la tierra aumenta considerablemente. Esto puede tener efectos nocivos sobre la
salud humana, la salud animal, los ecosistemas terrestres y acuaticos, los ciclos bioquimicos y
los materiales. Esta categoria esta relacionada con los resultados a escala global. El modelo de
caracterizacion ha sido desarrollado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el
potencial de agotamiento del ozono se define en diferentes gases (kg CFC-11 equivalente / kg

de emisiones). El ambito geografico de este indicador es a escala global.
Oxidacion fotoquimica:

La oxidacién fotoquimica es la formacién de sustancias reactivas (principalmente
ozono) que son perjudiciales para la salud humana y los ecosistemas, y que también pueden
dafiar los cultivos. Este problema también se indica con "smog de verano". El smog de invierno
se encuentra fuera del dmbito de aplicacidon de esta categoria. El Potencial de Creacién de
Ozono Fotoquimico (POCP) para la emisidn de sustancias a la atmdsfera se calcula con el
modelo de trayectoria UNECE (incluido el destino), y se expresa en kg equivalentes de etileno
/ kg de emisiones ( Ministerio de Medio Ambiente, 2006 ). El lapso de tiempo es de 5 dias y la

escala geografica varia entre la escala local y continental.

Elementos opcionales: Descripcion de los métodos de valoracion del impacto

La aplicacion de un método de evaluacion de impacto permite expresar la carga
medioambiental del sistema analizado en un Unico indicador. De forma simplificada, el proceso
seguido hasta obtener un Unico valor del impacto ambiental pasa por agrupar los resultados
obtenidos para cada una de las categorias de impacto, dependiendo del dafio o efecto que
producen. Este paso es altamente subjetivo, pero necesario si se desea obtener un Unico
indicador, de ahi la existencia de diferentes métodos de evaluacion de impacto. La norma
UNE-EN 1SO 14044 (2006) e ISO/TR 14047 (2003) recomienda comparar los resultados
obtenidos por varios métodos de evaluacién. A continuacién se describen los métodos con

mayor aceptacidn a nivel internacional.

— Eco-Indicador’95

El método del Eco-Indicador’'95 (Goedkoop, 1995 y 1996) es el método que reproduce de
forma mas fiel la metodologia recomendada por la familia de normas 1SO 1404X y SETAC

para realizar un analisis del Ciclo de Vida. Considera todas las etapas incluidas en la fase de

15



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

anadlisis del impacto: clasificacidn, caracterizaciéon, normalizacién y valoracién final. Su

estructura se muestra en la Figura 3.5.

ANALISIS EFECTO DANO EVALUACION RESULTADO
INVENTARIO
NOx | _|red. capa ozono
SO« H metales pesados muertes
NH3z -
cancerigenos
Pesticidas
Met. pesado valoracién valor
CcO, Smog Invierno subjetiva eco-indicador
CFC

pesticidas
acidificacion
eutrofizacion

efecto invernadero

ecosistemas

etc.

Figura 3.5. Diagrama esquematico del Eco-Indicador 95 (Goedkoop, 1995 y 1996).

— Eco-Indicador '99

El Eco-Indicador '99 es una actualizacién del Eco-Indicador'95, que ha sido promovida por el
VROM (Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment) y presentada por
Goedkoop & Spriensma (1999). Este método considera tres categorias de dafio relacionadas
directamente con el resultado del inventario: salud humana, calidad del eco-sistema y
agotamiento de recursos. Este método utiliza las siguientes categorias de impacto:
cancerigenos, efectos respiratorios debidos a agentes organicos, efectos respiratorios debidos
a agentes  inorganicos, cambio  climatico, radiaciéon, ozono, ecotoxicidad,
acidificacién/eutrofizacion, uso del suelo, minerales y combustibles fésiles. La Figura 3.6

muestra la relacidn entre las categorias de dafio y los efectos considerados:

Extraccion | Disponibilidad comb. fésil ] f
mineral D —— I | Futuras extraccioned—— reDcirr];)os
—  Concentracién mineral |
Reduccién areas natural
ggz _| Alteracion pH nutrientesl— Especies objetivo ecc?;;(;m INDICADOR
NH3 —| Concentracién en sueloi;_' Ecotoxicidad |/
Pesticidas - ———
Met. pesado —| Conc. gas mvernaderq—— Cambio climético
CO, —| Conc. sust. red. capa ozorjor| Reduc. capa ozond) Dafio salu
CFC humana
Nucleidos —| Conc. radionucleidos Radiacién (cancer)
PSAP'-’:AS [ Conc. polvo fino, VO( |—  Respiratorio
VOC |~ Conc. aire, agua, comidg—| _Cancerigeno
ANALISIS ANALISIS DEL ANALISIS DEL | [NORMALIZACION
INVENTARIO EFECTO DANO /PESO

Figura 3.6. Diagrama esquematico del Eco-Indicador 99 Goedkoop & Spriensma
(1999).
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— Environmental Priority System (EPS)

El método EPS fue desarrollado inicialmente como una herramienta conceptual para realizar
ACVs en 1991 para Volvo Car Corporation en Suecia por el IVL (Swedish Environmental
Research Institute), y posteriormente fue revisado por Steen (1995). Ultimamente se ha
desarrollado una nueva versién del método: EPS 2000 (Steen, 1999) basado en el mismo
esquema que las versiones anteriores, pero ampliando el conjunto de factores de peso
calculados para diversos contaminantes. EPS define cinco areas de proteccion: salud humana,
capacidad de produccion de los ecosistemas, recursos, biodiversidad y valores culturales y

recreativos (estas areas han sufrido pequefias variaciones con las sucesivas versiones).

ANALISIS DEL | AREAS DE PROTECCION
INVENTARIO

NOx

SO«

NH3 salud humana

Pesticidas capacidad produccion de ecosistemas INDICADOR
Met. pesado recursos

co, —| bio-diversidad

CEC valores culturales/recreativos

etc.

Figura 3.7. Diagrama esquematico del EPS 2000 (Steen, 1999a’b).

El método de valoraciéon econdmica utilizado es el de disposicion a pagar para evitar un
determinado cambio en el ambiente en cada una de las cinco areas de proteccién que definen.
Como unidad monetaria se utiliza el ELU (Environmental Load Unit). La Figura 3.7 muestra la

metodologia utilizada en el método EPS, hasta conseguir un Unico indicador ambiental:

3.2.2.4 Etapa IV: Interpretacion de los resultados

Segun la norma UNE-EN ISO 14044 (2006), en esta ultima etapa de un ACV se combina
la informacion obtenida en la fase de inventario y evaluacidon del impacto para llegar a
identificar las variables significativas teniendo en cuenta los andlisis de sensibilidad realizados.
Los resultados de esta interpretacion pueden adquirir la forma de conclusiones y
recomendaciones para la toma de decisiones de acuerdo con los objetivos y el alcance del

estudio.
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Marco de referencia del analisis de ciclo de vida
4 Interpretacion \1
Definiciaon
del objetivo
y el alcance Y
Evaluacién mediante
r Identificacion la \.re.n.ﬂt.:acmr_w de: .
de asuntos - andlisis de integridad,
significativos - analisis de sensibilidad,
- analisis de coherencia;
- otros analisis
Andglisis .
del
inventario
1 Aplicaciones
directas
- Desarrollo y
mejora de
Conclusiones, limitaciones y recomendaciones productos;
- Planificacion
[*| estratégica;
Evaluacion - Desarrollo de
del \ ) politicas plblicas;
impacto - Marketing;
- Otros

Figura 3.8. Relaciones entre los elementos en la fase de interpretacién con las
otras fases del ACV

La fase de interpretacion de un estudio del ACV o de un estudio de ICV comprende varios

elementos, tal y como se ilustra en la figura 3.8 segun lo siguiente:

- identificacion de los asuntos significativos basados en los resultados de las fases del ICV y la
EICV de un ACV;

- una evaluacién que considere las verificaciones de los andlisis integridad, sensibilidad y

coherencia;
- conclusiones, limitaciones y recomendaciones.

Los resultados de las fases de ICV o EICV deben interpretarse de acuerdo al objetivo y el
alcance del estudio y la interpretacién debe incluir una evaluacion y verificacién del analisis de
sensibilidad de las entradas, salidas y elecciones metodoldgicas significativas para entender la

incertidumbre de los resultados.
La interpretacidn debe considerar también lo siguiente en relacidén con el objetivo del estudio:

- la adecuacién de las definiciones, de las funciones del sistema, la unidad funcional y los

limites del sistema;
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- las limitaciones identificadas por la evaluacidn de la calidad de los datos y el andlisis de

sensibilidad.

Se debe verificar la documentacién de la evaluacién de la calidad de los datos, analisis de

sensibilidad, conclusiones y cualquier recomendacion de los resultados del ICV y EICV.

Se deberia interpretar cuidadosamente los resultados del ICV porque se refieren a datos de
entrada y salida y no a impactos ambientales. Ademas se introducen incertidumbres en los
resultados de un ICV debido a los efectos compuestos de incertidumbres de entradas y
variabilidad de datos. Un enfoque consiste en caracterizar la incertidumbre en resultados
mediante rangos y/o distribuciones probabilisticas. Cuando sea factible, se deberia realizar

este analisis para explicar mejor y apoyar las conclusiones del ICV.

3.3.- Revisidn bibliografica

Ademas de una revisidon del marco normativo que afecta a metodologia del Analisis del
Ciclo de Vida, el estado del arte se ha completado con una revisién bibliografica de los
principales trabajos de investigacion publicados recientemente sobre la aplicaciéon de la

metodologia ACV al sector de la construccidn.

3.3.1.- Fichas de articulos

A continuacién, a modo de fichas, se describe el contenido de cada uno de los trabajos
revisados.
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Nombre del Articulo An LCA-based environmental impact assessment model for

construction process, Building and Environment, Vol 45, pp 766 -

775
Afio de publicacion 2010
Autor Xiaodong L, Yimin Z., Zhihui Z.

Resumen

El documento presenta un modelo integrado del impacto de ciclo de vida ambiental
que es aplicable a las fases constructivas de un edificio donde los factores se examinan segun
dos aspectos del proceso constructivo: equipamiento constructivo y materiales auxiliares.
Los impactos medioambientales se categorizan en 3 areas: ecosistemas, recursos naturales y
salud humana.

En China, el BEPAS (building environmental performance analysis system) analiza el impacto
ambiental de los procesos de fabricacidén y operacién. En este articulo, no se considera el
proceso constructivo. Este documento presenta el modelo del proceso constructivo para un

caso de demolicidon y movimiento de tierras.

Materiales utilizados

Hormigdn, acero, caliza

Etapas del ciclo de vida (fases)

Limpieza del solar, retirada de agua, excavacidn, talud, relleno.

Categorias de impacto

Global warming GWP, Acidificacion, Eutroficacion, Particulas en suspensién,

Indicadores de impacto

Ecoindicador 99 (recursos, salud humana y ecosistema)
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Nombre del Articulo Assessing environmental impact of green buildings through LCA
methods:acomparison between reinforced concrete and wood
structures in the European context , Procedia Engineering, Vol 21,
pp 1199 - 1206

Afio de publicacion 2011
Autor Guardiglia L., Monaria F.
Resumen

En este documento se realiza una comparativa entre dos tecnologias constructivas a
través de Analisis de Ciclo de Vida, intentando comprender los potenciales y limitaciones de
las herramientas disponibles. A pesar de que los resultados pueden ser limitados al contexto
europeo, se intenta extrapolar el ejemplo tomado a un método general. La comparativa
comprende dos soluciones constructivas para dos edificios ecoldgicos: uno que presenta
estructura de madera y otro con hormigdn armado, con tecnologia puntera. Se consulto la
base de datos Ecoinvent, NREL, ELCD , y se utilizaron los programas openLCA y SimaPro. El
impacto medioambiental de la madera sobre la salud humana es menor que la del hormigén.

Hay que considerar el dafo de la tala de madera.

Materiales utilizados

Madera, hormigdn, poliestireno, mortero de cemento, acero, tablero OSB (virutas)

Etapas del ciclo de vida

Extraccidon de materiales, transporte, construccion

Categorias de impacto

Climate change (CO2), land use, acidif/eutrof. Agua se afiadié a Minerales (puesto que habia
mucho consumo de agua). Gravilla, arena y uranio en Minerales. COD (Chemical Oxygen
Demand ) y BOD (Biochemical Oxygen Demand) en Acid/Eutrof. Iron en Carcinogens. CED se
afiadid a EI 99.

Indicadores de impacto

El 99
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Nombre del Articulo Building energy performance: A LCA case study of kenaf-fibres
insulation board, Energy and Buildings, Vol 40, pp 1-10

Ao de publicacién 2008
Autor Ardente F., Beccali M., Cellura M., Mistretta M.
Resumen

El documento presenta el andlisis del ciclo de vida de paneles de aislamiento de fibras
kenaf segln la norma ISO 14040. Se ha realizado una comparativa entre varios tipos de
aislamientos. El kenaf ( hibiscus cannabinus ) es un composite con fibra reforzada con fibras
vegetales en una matriz poliéster, que crece mas de 3 metros en 3 meses en condiciones

moderadas.

Es un material de baja densidad, no abrasivo durante su procesado, con grandes
propiedades ,mecdnicas y biodegradable. La unidad funcional considerada es 1 m2. El uso de
fibras naturales conlleva una reduccion significativa de los impactos ambientales derivadas
del uso de materiales aislantes sintéticos, manteniendo altas propiedades termo-fisicas y

acusticas (contra el ruido).

Materiales utilizados

Kenaf, lana de roca, PUR, fibra de vidrio, lana mineral.

Etapas del ciclo de vida

Fabricacidon del kenaf, transporte, fabricacidon del panel de aislamiento, uso y retirada

Categorias de impacto

GWP, acidifcacidn, eutrificacién, creacién fotoquimica ozono, consumo de agua

Indicadores de impacto
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Nombre del Articulo Evaluation of the environmental impact of experimental buildings
with different constructive systems using Material Flow Analysis

and Life Cycle Assessment , Applied Energy, Vol 109, pp 544 - 552

Afio de publicacion 2013
Autor Rincén L., Castell A., Pérez G., Solé C., Boer D., Cabeza L. F.
Resumen

En el articulo se analizan cinco cubiculos con soluciones constructivas distintas:
Ladrillo convencional, Ladrillo convencional con aislante de poliuretano, Ladrillo
convencional con aislante de poliuretano y PCM (parafinas), Ladrillo alveolar y Ladrillo
alveolar con PCM (sal hidrato). Se han evaluado con ACV y MFA para compararlos desde un
punto de vista medioambiental. Los sistemas constructivos se han monitorizado en un
puesto en el Mediterraneo con clima continental, registrando consumos de energia para
verano e invierno. MFA: Se mide en unidad de masa el TMR (total material requirement) y el
residuo generado (DPO), que da vision fisica de los materiales extraidos y descargados al
medioambiente. La masa de materiales estd medida por input y output de ecoinvent 2006. El

consumo de agua es un input en este analisis.

Materiales utilizados

Ladrillo alveolar, poliuretano, yeso, mortero de cemento, acero, hormigdn, ceramico, asfalto,

aluminio, parafinas.

Etapas del ciclo de vida

Fabricacidon (Manufacture) , Retirada (Disposal)

Categorias de impacto

Indicadores de impacto

Ecoindicador 99
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Nombre del Articulo Evaluation of whole life cycle assessment for heritage buildings in

Australia, Building and Environment, Vol 47, pp 138 - 149

Afio de publicacion 2012
Autor lyer-Raniga U. , Pow Chew Wong J.
Resumen

En el articulo se integra el marco de ciclo de vida desarrollado combinando con
software de simulacién de eficiencia energética. Se ha aplicado a 8 viviendas residenciales en
Victoria (Australia). Las viviendas estudiadas se presentaban con diferentes envolventes,
estructura, construccién, edad y zonas climaticas. No siempre menor consumo primario de
energia conlleva menor emisiones de carbono puesto que la reduccidn del carbono depende
de una combinacién de consumo de energia primaria, magnitud de calentamiento y

refrigeracion, perfil de fuel y eficiencia.

El programa utilizado era el AccuRate. Se concluye que no existen estudios de ciclo de vida
para edificios de patrimonio en Australia ni hay estudios para comprender los componentes
embebidos de los edificios. Este estudio desarrolla una contribucion significativa
desarrollando un modelo de ciclo de vida integrado para edificios de patrimonio vy
desarrollando y comprendiendo todos los componentes con un inventario detallado. Los
resultados dependen de la tipologia constructiva, ubicacién, etc. Las cargas térmicas influyen
en el consumo primario puesto que conduce a las emisiones de carbono. Las intervenciones
de techo, cubierta y fachadas son las mas efectivas en los edificios. Conllevan el mayor

ahorro energético, y reducen emisiones de ciclo de vida primarias de carbono.

Materiales utilizados

Madera, hierro, terracota, ladrillo, hormigén, cemento, pizarra, acero

Etapas del ciclo de vida

Extraccidn, fabricacidn, transporte, colocacion , retirada

Categorias de impacto

GWP, Oxidacidon fotoquimica, Eutroficacion, uso del terreno, uso de agua (embebido)

Indicadores de impacto
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Nombre del Articulo LCA of low-energy flats using the Eco-indicator 99 method: Impact
of insulation materials, Energy and Buildings, Vol 47, pp 68 - 73

Afio de publicacion 2012
Autor Audenaerta A., H. De Cleynb S. , Buylea M.
Resumen

En el presente articulo se ha utilizado el Ecolndicador99 para el Analisis de Ciclo de
Vida de un edificio de 19 plantas de bajo consumo de energia. Se utiliza el Ecoindicador99
con el método orientado a dafo (end point). Se calcula el dafio que causa a la salud humana,
la salud del ecosistema y los recursos. Estas tres categorias se combinan en un solo
resultado. Se consideran "weightfactors" . Recursos: 20% Salud humana: 40% Ecosistema:
40%.

Se estudian en este sistema: variaciones en aislamiento de cubiertas, suelos y fachadas y

otros materiales. Se compara la configuracidn basica con una o unas cuantas alternativas.
Configuracion basica:

- carpinteria de madera

- aislamiento PUR cubierta

- aislamiento PUR suelo

- fachada de fibra con lana de roca

- particiones con aislamiento de lana de roca

Materiales utilizados

Madera, PUR, lana de roca, fibra de vidrio, vermiculita, bloque de yeso, poliestireno, OSB,

Etapas del ciclo de vida

Categorias de impacto

Indicadores de impacto

Ecolndicator 99
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Nombre del Articulo Life cycle analysis in the construction sector: Guiding the
optimization of conventional Italian Buildings, Enery and Buildings,
Vol 64, pp 73 - 89

Afio de publicacion 2013
Autor Asdrubalia F. , Baldassarria C., Fthenakis V.
Resumen

El documento aplica el analisis del ACV en tres edificios en Italia. Una vivienda aislada,
un edificio multifamiliar y un edificio de oficinas. El andlisis incluye todas las etapas del ciclo
de vida. Se destaca que la fase de uso tiene la mayor contribucién del impacto total (77% en
la vivienda, 85% en la oficina) , mientras que el impacto de la fase de construccion abarca
desde el 14% hasta el 21%. La unidad funcional es de 1 m2.

Se han llevado posteriores analisis para evaluar la influencia de varias optimizaciones de los
edificios, como envolventes e instalaciones mas eficientes. Se propone un enfoque mas
metodoldgico, que contribuya a la aceptacion del ACV como una herramienta en la fase de
diseio de los edificios, especialmente en aquellos donde el impacto medioambiental cobra

mucha importancia, como es el caso de Edificios de Consumo Casi Cero.

Materiales utilizados

Hormigdn, ladrillo ceramico, yeso, cobre, aluminio, acero, mortero de cemento, vidrio, teja

ceramica, caliza, nylon, pintura acrilica

Etapas del ciclo de vida

Produccidn de los materiales, transporte, colocacién, uso, y retirada

Categorias de impacto

Carcinégeno, Ecotoxicidad, Resp organico, Acid/Eutrofi, Resp inorgéanico, Uso del terreno,

Cambio climatico, Mineral, Radiacion, Uso fdsiles, Capa de ozono

Indicadores de impacto

El 99, CED y GWP100
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Nombre del Articulo Life Cycle Assessment of a Building Integrated Concentrated
Photovoltaic scheme , Applied Energy, Vol 111, pp 505 - 514

Afio de publicacion 2013
Autor Menoufi K. , Chemisana D., Rosell J.1.
Resumen

En el articulo de simula un edificio con integracién arquitecténica de concentradores
fotovoltaicos a través de un modelo experimental que se ha realizado en la Universidad de
Lleida. La evaluacion del Analisis de Ciclo de vida se ha realizado con el Ecoindicador 99, el
cual se considera como referente. Ademas, el impacto se reevalia con el EPS 2000. Se

observan las ventajas de utilizar un edificio con concentradores fotovoltaicos.

A pesar de que ambas metodologias empleadas (EI99 y EPS 2000) muestran conclusiones
equivalentes, se pueden destacar ciertas diferencias en la contribucién del impacto en ambas
metodologias. El articulo concluye que es recomendable utilizar concentradores

fotovoltaicos en vez de captadores convencionales.

Materiales utilizados

Hormigdn, poliestireno, yeso, mortero de cemento, asfalto, ceramico , madera, silicona,

aluminio, vidrio, cobre, acero, plastico, polivinil butiral,

Etapas del ciclo de vida

Categorias de impacto

Carcinégeno, Ecotoxicidad, Resp organico, Acid/Eutrofi, Resp inorgéanico, Uso del terreno,

Cambio climatico, Mineral, Radiacion, Uso fdsiles, Capa de ozono

Indicadores de impacto

El 99, CED y EPS2000

27



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Nombre del Articulo Life cycle assessment applied to the comparative evaluation of
single family houses in the French context, Energy and Buildings,
Vol 33, pp 443 - 450

Afio de publicacion 2001
Autor Peuportier B.L.P.
Resumen

Se ha desarrollado una herramienta de simulacion ( EQUER ) unida a una simulacion
térmica ( COMFIE ) . La base de datos utilizada ha sido el inventario Oekoinventare ademas
del proyecto Regener para evaluar el impacto ambiental de la fabricaciéon y resto de
procesos. Se han analizado tres viviendas: una construccion estandar ubicada en Francia, una

vivienda solar y una vivienda de madera.

Los resultados de la comparacién de bloques de hormigén y de madera se reflejan en los
inventarios de produccién y final de ciclo de vida (desmontaje). Se observa por ejemplo que
una estructura de madera permite un almacenaje de C02 durante su vida util y reduce el
nivel de residuos producido durante la fase de demolicién. Se recomienda un estudio de
confort para un analisis mas profundo de los resultados. El uso de aislamiento y energia
renovable se muestran como medidas apropiadas para reducir el impacto ambiental del

edificio.

Materiales utilizados

Hormigdn, poliestireno, arcilla, ceramica, lana de roca, cemento, vidrio, madera,

Etapas del ciclo de vida

Fabricacidn, transporte, colocacién, uso y retirada.

Categorias de impacto

Consumo de energia, consumo de agua, agotamiento de recursos, creacion de residuos,
calentamiento global, deterioro de la capa de ozono, acidificacién, eutroficacidn,

ecotoxicidad acuatica, ecotoxicidad humana, oxidacién fotoquimica.

Indicadores de impacto

CML
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Nombre del Articulo Life cycle assessment in buildings: State-of-the-art and simplified
LCA methodology as a complement for building certification ,
Building and Environment, Vol 44, pp 2510 - 2520

Afio de publicacion 2009
Autor Zabalza I., Aranda A., Scarpellini S.
Resumen

El documento propone una metodologia de ACV aplicada a un edificio ubicado en
Espafia. El estudio se acompafa ademdas de la simulacién térmica realizada con los
instrumentos de limitacion de demanda energética ( LIDER ) y calificacion energética

( CALENER ) de la normativa vigente en dicho pais.

Dicho enfoque permite la comparacién entre las emisiones de los materiales del edificio y la

energia que se consume y las emisiones asociadas durante su fase de uso.

Los resultados muestran que la energia incorporada representa el 30% de los requerimientos
de energia primaria durante la vida util de un edificio de 222 m2 ( utilizado en el ensayo ) con
aparcamiento para un turismo. La contribucion de los materiales al edificio disminuye si el
edificio no incluye aparcamiento, puesto que éste aumenta el porcentaje de la superficie

calentada.

Materiales utilizados

EPS, asfalto, teja ceramica, yeso, arcilla, acero, hormigon, policarbonato, vidrio, aluminio,

cemento, granito.

Etapas del ciclo de vida

Fabricacion de materiales, uso

Categorias de impacto

Uso de combustibles fésiles (Emisiones de C02 )

Indicadores de impacto
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Nombre del Articulo Life-cycle assessment of a house with alternative exterior walls:
Comparison of three impact assessment methods, Energy and
Buildings, Vol 47, pp 572 - 583

Afio de publicacion 2012
Autor Monteiro H., Freire F.
Resumen

En este articulo se ha realizado un ACV en viviendas Portuguesas unifamiliares. Se han
estudiado siete tipos de cerramientos de la misma vivienda para identificar la solucidn
ambiental preferible. Ademas se pretende comparar los resultados de tres metodologias de
ciclo de vida (CED, CML 2001 y EI 99).

Los resultados de CML presentan resultados mayores para impactos en fase de uso mientras
que los resultados de El 99 lo hacen para la fase de fabricacion de materiales. Se han
representado dos escenarios de uso y ocupacion en la vivienda. Para viviendas portuguesas
con nivel de climatizacién reducido, la fase de fabricacidon se convierte en el proceso mas
importante. Esto contradice muchos estudios de ACV realizados para edificios
convencionales, puesto que estos estudios se han realizado para climas frios, asumiendo

ocupacidn permanente en altos niveles de confort.

Los resultados CED también presentan una correlacion con CML 2001 y EI 99.

Materiales utilizados

Mortero de cemento, yeso, poliestireno exturido, poliestireno expandido, gravilla,

polietileno, bituminoso, hormigdn, acero, madera

Etapas del ciclo de vida

Fabricacidn, transporte, colocacion, uso y desmontaje

Categorias de impacto

Agotamiento abidtico, acidificacion, eutroficacién, GWP, oxidaciéon fotoquimica, toxicidad

humana, toxicidad de agua, toxicidad marina, toxicidad terrestre.

Indicadores de impacto

CML 2001, EI 99, CED (para energia primaria)
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Nombre del Articulo Life cycle assessment of high-technology buildings: Energy
consumption and associated environmental impacts of wafer

fabrication plants, Energy and Buildings, Vol 56, pp 126- 133

Afio de publicacion 2013
Autor Hu S.C., Shiue A., Chuang H.C., XuT.
Resumen

El estudio intenta cuantificar el uso de energia y el impacto ambiental asociado a
cuatro edificios tecnoldgicas para fabricacidn de obleas en una zona subtropical de Asia

utilizando herramientas de ciclo de vida.

La fabricacién de obleas y su consumo se asociaron con niebla, metales pesados y
acidificaciéon del medio. Todas las fabricas utilizan gas natural, diesel, vapor de agua que
suman el 5% del consumo total de energia. El resultado del proceso de fabricacién eran

modulos de memoria DRAM para ordenadores.

Se concluye que el efecto invernadero, la acidificacion, los metales pesados, el agotamiento
de recursos de energia y la niebla invernal son los impactos mas significativos. El principal
impacto ambiental provenia de la electricidad, mientras que el vapor de agua moderaba las

cifras tan elevadas. El indicador de impacto empleado en este ensayo es el Ecolndicador 95.

Materiales utilizados

Silicio, gases, productos quimicos y combustibles

Etapas del ciclo de vida

Fabricacidon, montaje, uso y desmontaje

Categorias de impacto

Efecto invernadero, capa de ozono, acidificacién, eutroficacién, metales pesados,

carcindgenos, niebla, residuos

Indicadores de impacto

ElI 95
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Nombre del Articulo

Life-cycle assessment of residential buildings in three different
European locations, case study, Building and Environment, Vol 51,
pp 402 - 407

Ao de publicacidn

2012

Autor

Rossi B., Marique A.F., Reiter S.

Resumen

El articulo presenta la comparativa entre resultados de evaluacion de ciclo de vida de un

edificio residencial con dos sistemas constructivos en Bruselas y una vivienda con estructura

de acero en tres ciudades europeas diferentes: Bruselas, Coimbra y Lulea. Se demuestra que

en términos de emisiones de C02, la fase de uso era la mas perjudicial durante la vida util en

la climatologia de Coimbra. Se tomé un escenario diferente de ciclo de vida para el edificio

con estructura de acero para las tres ubicaciones establecidas, donde las temperaturas, el

mix eléctrico y los sistemas de refrigeracion variaban.

Los resultados muestran que para los tres tipos de climatologias, la fase de uso es el periodo

mas perjudicial durante el ciclo de vida del edificio y que el mix eléctrico del pais influencia a

las emisiones de CO2 equivalentes relacionadas con la fase de uso y puede revertir las

conclusiones sobre la huella de carbono sobre el ciclo de vida del edificio.

Materiales utilizados

XPS, EPS, mortero de cemento, yeso, lana de roca, acero, hormigdén, madera, ceramico,

arcilla

Etapas del ciclo de vida

Categorias de impacto

GWHP, (kg/m2, kwh/m2)

Indicadores de impacto
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Nombre del Articulo Life cycle of buildings, demolition and recycling potential: A case
study in Turin, Italy, Building and Environment, Vol 44, pp 319 -

330
Afio de publicacion 2009
Autor Blengini G.A.

Resumen

Este documento presenta los resultados de un programa de investigacion que se realizd

en un edificio residencial en Turin, demolido en 2004 por voladura controlada.

Los resultados demuestran que, mientras los residuos son aprovechables, es sostenible
desde un punto de vista medioambiental y energético. Los requisitos de calidad para las
comodidades utilizadas en actividades de construccién no permiten el uso de material

reciclado.

Por lo tanto, para poder alcanzar la mejor solucion ambiental para definir la proporcion
correcta entre recursos naturales y reciclados que son necesarios para el desarrollo de la
naturaleza, se deben estudiar todas las fases del ciclo de vida, desde al nacimiento hasta la

tumba ( conocido como "Cradle to Tomb" ).

Materiales utilizados

Hormigdn, acero, ladrillo, cemento, yeso, pintura, lana de roca, madera, vidrio, ceramico,

PVC, aluminio, cobre.

Etapas del ciclo de vida

Fabricacidn, transporte, uso , demolicién

Categorias de impacto

Recursos energéticos, calentamiento global, agotamiento de ozono, acidificacidn,

eutroficacion, smog fotoquimico

Indicadores de impacto

Ecoindicador 99
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3.3.2.- Clasificacidn de articulos

Como resultado de esta revisidn bibliogréfica, se ha realizado una clasificacion de los

articulos en funcidn de los siguientes criterios:

- Si el articulo se centra en el analisis del conjunto de una vivienda, de un proceso industrial o

de una solucidon constructiva de un edificio.
- Los materiales constructivos que analiza el documento ( hormigdn, silicio, acero, caliza, etc)

- Las etapas del ciclo de vida que se desarrollan en el articulo (Fabricacién, Transporte,

Colocaciéon, Demolicion y si ademas comprende también su vida util).

- Las categorias de impacto que se describen en los articulos, en funcidn de los elementos
obligatorios. CML 2001 (Frischknecht R., Jungbluth N. et al. 2007 ).

- Los métodos de evaluacion de impacto de los elementos opcionales, tales como el

Ecoindicador 99.

Tabla 3.3. Referencias bibliograficas

Referencia Autor g
gle|583
s | 5|28
S I
1|An LCA-based environmental impact assessment model for construction process Lietal (2010) X
Assessing environmental impact of green buildings through LCA
methods:acomparison between reinforced concrete and wood structures in the
2|European context Guardiglia et al (2011) X
3|Building energy performance: A LCA case study of kenaf-fibres insulation board Ardente et al (2008 ) X
Evaluation of the environmental impact of experimental buildings with different
4[constructive systems using Material Flow Analysis and Life Cycle Assessment Rincon et al (2013) X
5|Evaluation of whole life cycle assessment for heritage buildings in Australia lyer-Raniga et al (2012 ) X
LCA of low-energy flats using the Eco-indicator 99 method: Impact of insulation
6|materials Audenaerta et al (2012 ) X X
Life cycle analysis in the construction sector: Guiding theoptimization of conventional
7]ltalian Buildings Asdrubalia et al (2013 ) X
8|Life Cycle Assessment of a Building Integrated Concentrated Photovoltaic scheme [Menoufi et al (2013 ) X X
Life cycle assessment applied to the comparative evaluation of single family houses
9]in the French context Peuportier (2001 ) X
Life cycle assessment in buildings: State-of-the-art and simplified LCA methodology
10|as a complement for building certification Zabalza et al (2009 ) X
Life-cycle assessment of a house with alternative exterior walls: Comparison of
11|three impact assessment methods Monteiro, Freire (2012) X X
Life cycle assessment of high-technology buildings: Energy consumption and
12]associated environmental impacts of wafer fabrication plants Huetal (2013) X
Life-cycle assessment of residential buildings in three different European locations,
13|case study Rossi et al (2012) X X
14|Life cycle of buildings, demolition and recycling potential: A case study inTurin, Italy [Blengini (2009 ) X
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Tabla 3.4. Materiales analizados (1)

Material
g
Autor < E‘-é,ﬁ } ) g
2 s © c 5 « 3 g
1|Lietal (2010) X X X
2|Guardiglia et al (2011 ) X X X X
3|Ardente et al (2008)
4|Rincon et al (2013) X X X
5|lyer-Raniga et al (2012) X X X X X
6|Audenaerta et al (2012) X X
7|Asdrubalia et al (2013) X X X X X X
8|Menoufi et al (2013) X X X X X X X
9|Peuportier (2001 ) X X X
10(Zabalza et al (2009 ) X X X X X
11|Monteiro, Freire (2012 ) X X X X X X
12|Hu et al (2013) X
13[Rossi et al (2012) X X X X X
14|Blengini ( 2009 ) X X X X X
Tabla 3.5. Materiales analizados (ll)
Material
S o
Autor % 2 i § g T.ij o
S| g 2 9 s | a| £ 8| <o &
Slele| 8 g2l e|5]E]|E
El3|e|e|8|ElR[8]|&8|5]|8[2]38
1[Lietal (2010)
2|Guardiglia et al (2011) X X
3|Ardente et al (2008 ) X X X X
4|Rincén et al (2013) X X X X X
5|lyer-Raniga et al (2012 ) X X
6|Audenaerta et al (2012) X X X X X
7|Asdrubalia et al (2013) X X X X X X
8|Menoufi et al (2013 ) X X X X X X
9|Peuportier (2001 ) X X X X
10{Zabalza et al (2009 ) X X X X X
11|Monteiro, Freire (2012 ) X X
12[Hu et al (2013)
13|Rossi et al (2012) X X X
14|Blengini (2009 ) X X X X X X X
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Tabla 3.6. Categorias de impacto, etapas e indicadores

Etapa ciclo de vida

Categorias de impacto (CML)

Metodo de evaluacion de de impacto

] o E 5
[$]
c 2| ¢e e 5| 8 3
o Elcs|ls|s|§|c 5 5
Autor § I S S S| s S '§ S s ks g 8
o (5] (=] = @ @ 2 2 2
8 a I = = £ Rs] £ ° 3] =] IS5 =]
2 o S g | 8| €| 5 15 s | 8 £ a P £
S|l s|s|8|s|2|S|38|=5]| &| % S m a 3
iy = (] =) [a) O] < < i O o i o ul u
1fLietal (2010) X X X
2|Guardiglia et al (2011) X X X X X X X
3|Ardente et al (2008 ) X X X X X X X X
4|Rincén et al (2013) X X X
5|lyer-Raniga et al (2012) X X X X X X X X
6|Audenaerta et al (2012) X
7|Asdrubalia et al (2013) X X X X X X
8|Menoufi et al (2013 ) X X X X X X X
9|Peuportier (2001 ) X X X X X X X X X
10|Zabalza et al (2009 ) X X X
11|Monteiro, Freire (2012) X X X X X X X X X X X X
12[Hu et al (2013) X X X X X X X X X X X
13|Rossi et al (2012) X
14|Blengini ( 2009 ) X X X X X X X X X X X X
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4 .-SISTEMAS CONSTRUCTIVOS A
ESTUDIO

4.1.- Introduccion

Se han considerado seis tipologias de cubiertas planas para el Andlisis de Ciclo de Vida.

Las tipologias se clasifican en:
- Cubierta de solado fijo
- Cubierta invertida de solado flotante aislante
- Cubierta invertida de solado flotante sobre soportes
- Cubierta verde extensiva
- Cubiera aljibe
- Cubiera con solado de madera invertida

Las cubiertas se han extraido de la base de datos de CYPE Ingenieros, y se ha
comprobado su cumplimiento mediante la normativa vigente del Cddigo Técnico de la

Edificacidn (R.D. 314/2006) para las humedades y condensaciones.

Para el estudio de las cubiertas, se ha considerado su emplazamiento en Castellén de la Plana.
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4.2.- Cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion

Para el cumplimiento del Cddigo Técnico, se garantizara el cumplimiento del

Documento Basico de Salubridad (CTE DB-HS) y el Documento Basico de Ahorro de Energia
(CTE DB-HE).

CTE DB-HS

El CTE DB-HS marca las siguientes directrices en las soluciones constructivas:

2.4.2 Condiciones de las soluciones constructivas

38

Las cubiertas deben disponer de los elementos siguientes:

a) un sistema de formacion de pendientes cuando la cubierta sea plana o cuando sea
inclinada y su soporte resistente no tenga la pendiente adecuada al tipo de proteccion

y de impermeabilizacion que se vaya a utilizar;

b) una barrera contra el vapor inmediatamente por debajo del aislante térmico cuando,
segun el cdlculo descrito en la seccion HE1 del DB “Ahorro de energia”, se prevea que

vayan a producirse condensaciones en dicho elemento;

c) una capa separadora bajo el aislante térmico, cuando deba evitarse el contacto

entre materiales quimicamente incompatibles;

d) un aislante térmico, segin se determine en la seccion HE1 del DB “Ahorro de

energia”;

e) una capa separadora bajo la capa de impermeabilizacién, cuando deba evitarse el
contacto entre materiales quimicamente incompatibles o la adherencia entre la

impermeabilizacion y el elemento que sirve de soporte en sistemas no adheridos;

f) una capa de impermeabilizacion cuando la cubierta sea plana o cuando sea inclinada
y el sistema de formacion de pendientes no tenga la pendiente exigida en la tabla 2.10

o el solape de las piezas de la proteccion sea insuficiente;

g) una capa separadora entre la capa de proteccion y la capa de impermeabilizacion,

cuando
i) deba evitarse la adherencia entre ambas capas;

ii) la impermeabilizacion tenga una resistencia pequefia al punzonamiento

estdtico;

iii) se utilice como capa de proteccion solado flotante colocado sobre soportes,
grava, una capa de rodadura de hormigdn, una capa de rodadura de
aglomerado asfdltico dispuesta sobre una capa de mortero o tierra vegetal; en

este ultimo caso ademds debe disponerse inmediatamente por encima de la
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capa separadora, una capa drenante y sobre ésta una capa filtrante; en el caso

de utilizarse grava la capa separadora debe ser antipunzonante;
h) una capa separadora entre la capa de proteccion y el aislante térmico, cuando

i) se utilice tierra vegetal como capa de proteccion; ademds debe disponerse
inmediatamente por encima de esta capa separadora, una capa drenante y

sobre ésta una capa filtrante;

i) la cubierta sea transitable para peatones; en este caso la capa separadora

debe ser antipunzonante;

iii) se utilice grava como capa de proteccion; en este caso la capa separadora

debe ser filtrante, capaz de impedir el paso de dridos finos y antipunzonante;

i) una capa de proteccion, cuando la cubierta sea plana, salvo que la capa de

impermeabilizacion sea autoprotegida;

j) un tejado, cuando la cubierta sea inclinada, salvo que la capa de impermeabilizacion

sea autoprotegida;

k) un sistema de evacuacion de aguas, que puede constar de canalones, sumideros y

rebosaderos, dimensionado segun el cdlculo descrito en la seccion HS 5 del DB-HS.

CTE DB-HE
El CTE DB-HE marca las siguientes directrices en términos de ahorro energético:

Para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios, cada uno de
los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendran una transmitancia
no superior a los valores indicados en la tabla 2.1 en funcidn de la zona climatica en la que se

ubique el edificio.
La zona climatica de cualquier localidad en la que se ubiquen los edificios se obtiene de la tabla

D.1 en funcidn de la diferencia de altura que exista entre dicha localidad y la altura de
referencia de la capital de su provincia. Si la diferencia de altura fuese menor de 200 m o la
localidad se encontrase a una altura inferior que la de referencia, se tomara, para dicha

localidad, la misma zona climatica que la que corresponde a la capital de provincia.

Obtenemos que la vivienda ubicada en Castelldn de la Plana pertenece a la zona B3, siendo la
B la severidad en invierno y 3 la severidad para verano. La vivienda se encuentra a una altura
de 10 metros sobre el nivel del mar, por lo tanto no existe desnivel entre la altura de

referencia de la zona climatica y la propia de la vivienda ( Tabla 4.1.).
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Tabla 4.1. Zonas climaticas CTE
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Transmitancia térmica

Puesto que nos encontramos en zona B3, consultamos en la tabla 2.1 del CTE DB-HE la

transmitancia maxima de la cubierta para la vivienda ( Tabla 4.2. ).

Tabla 4.2. Transmitancia térmica maxima de cerramientos de la envolvente térmica ( W/m2k )

. L. . ] ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS

Cerramientos y particiones interiores
A B [ D E

Muros de fachada, particiones inferiores en contacto con
espacios no habitables, primer metro del perimetro de|
suelos apoyados sobre el terreno'” y primer metro de 1,22 e JELT L .
muros en contacto con el terreno
Suelos® 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas™ 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos 570 5,70 4,40 3,50 3,10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

La transmitancia térmica maxima para la cubierta en Castellén de la Plana es 0,59

W/m?2k.
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Condensaciones

- Condensaciones superficiales

La comprobacion de la limitacién de condensaciones superficiales se basa en la comparacion
del factor de temperatura de la superficie interior fRsi y el factor de temperatura de la
superficie interior minimo fRsi,min para las condiciones interiores y exteriores

correspondientes al mes de enero.

Para la comprobaciéon de la limitacion de condensaciones superficiales en las cubiertas debe
comprobar que el factor de temperatura de la superficie interior es superior al factor de
temperatura de la superficie interior minimo. Este factor se podra obtener a partir de la Tabla
4.3 en funcién del tipo de espacio. Puesto que la vivienda es de uso residencia, se considera

una clase de higrometria 3 ( no se prevé una alta produccion de humedad ).

Tabla 4.3. Factor de temperatura de la superficie interior minimo Frsi, min

Categoria del espacio ZO:AS ZogAS ZOgAS ZOEAS ZOI;IAS

Clase de higrometria 5 0.80 0.80 0.0 0.90 0.90

Clase de higrometria 4 0.66 B-GG 0.69 0.75 0.78
Clase de higrometria 3 o inferiora 3 0,50 0.52 0.56 0.61 0.64

- Condensaciones intersticiales

El procedimiento para la comprobacidon de la formacién de condensaciones intersticiales se
basa en la comparacién entre la presidon de vapor y la presidon de vapor de saturacién que
existe en cada punto intermedio de un cerramiento formado por diferentes capas, para las

condiciones interiores y exteriores correspondientes al mes de enero.

Para comprobar que no se produzcan condensaciones intersticiales se debe verificar que la

presion de vapor en la superficie de cada capa es inferior a la presion de vapor de saturacion.

4.3.- Descripcion de las tipologias a analizar

A continuacién se detallan las tipologias de cubiertas estudiadas en el presente
proyecto. Se incluyen cada una de las capas que la componen asi como su justificacion
higrotérmica para determinar el aislamiento térmico necesario para el cumplimiento de la

normativa vigente.
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Cubierta de solado fijo

Esta tipologia se considera la mds tradicional. Este tipo de cubiertas posee una capa de
proteccion que las hace aptas para la circulacion normal de personas, pudiendo tener transito
tanto publico como privado, lo que las permite ser usadas como terrazas, ya que ademads estan
niveladas para la evacuacién de aguas de desagiie. Presenta una disposicién del aislamiento
convencional, colocdndose la lamina impermeabilizante por encima del aislamiento de
poliestireno extruido.

La configuracién de la cubierta es la siguiente ( Figura 4.1 ):

@ ©0 66 006 0

A . Pavimento

Baldosza de gres rastico e:l.5cm

B. Morteroc de agarre
Adhesivo cementoso

C. Capa separadora
Poliéster 200g/m2

D. Impermeabilizacidn
Betdin con elastdmero SBS 4kg/m2

E. Capa separadora
Foliéster 150g/m2

F. Alslamlento térmieco
Panel poliestireno extruide e:Scm

G. Barrera de vapor
oxfasfalto (Chova o similar) 3kg/m2

H. Capa de regularizacién
Mortero de cemento M=5 e:2cm

I. Formacién de pendientes
Hormigén celular. Densidad 350kg/m3 e:10cm

J. Soporte resistente

Figura 4.1. Esquema de la cubierta. Solado fijo
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Justificacion de transmitancia térmica y condensaciones

Para satisfacer las necesidades térmicas, la cubierta necesita un aislamiento térmico

minimo de 2 cm. Puesto que no existe un aislamiento térmico comercial de esas dimensiones,

se calcula la transmitancia con el aislamiento térmico minimo comercial posible; 3 cm. Se

obtiene por tanto, un margen mayor en el cumplimiento de la transmitancia y de las

condensaciones ( Tabla 4.4y Figura 4.2).

Tabla 4.4. Transmitancia térmica de la cubierta. Solado fijo

Aislamiento (cm) Transmitancia
( W/m2k)
0 0,918 NO CUMPLE
2 0,529 CUMPLE
3 0,437 CUMPLE

Solado FijO Comprobacién condensaciones
Posicion del cerramiento y sentido del flujo del ca  lor Cerramiento horizontal / Flujo ascentente ﬂ Intersticiales H Relativa ext 68%
e lamda R R T2 Psat K Sdn Pn
metros  W/mK m2K/W m2k/w| 10,1 1235 839,5|
Rse 0,040] 10,3 1249 839,5
Plaqueta o baldosa de gres v 0,010 2,3 0,004] 10,3 1250 30 0,30 839,7
MORTERO DE CEMENTO 1800<d<2000 v 0,010 1,3 0,008] 10,3 1253 10 0,10 839,7
BETUN v 0,015| 0,17 0,088] 10,7 1286 50000 750,00 1267,9
Aislante XPS Extruido con hidrofluorcarbonos HFC v 0,030] 0,025 1,200] 15,9 1804 100 3,00 1269,6
BARRERAS DE VAPOR v 0,010 0 0,000] 15,9 1804 0 0,00 1269,6
HORMIGON A.EXPANDIDA. 500kg/m3 v 0,100] 0,12 0,833] 19,5 2264 15 1,50 1270,5
MORTERO DE CEMENTO 1800<d<2000 v 0,020 1,3 0,015] 19,6 2273 10 0,20 1269,7
FORJADO UNIDIRECCIONAL BOV HORMIGON 30cm W 0,300 0 0,000 19,6 2273 80 24,00 1283,4
v 0,000 0 0,000 19,6 2273 1 0,00 1283,4
v 0,000 0 0,000 19,6 2273 1 0,00 1283,4
Rsi 0,100] 20,0 2335 1283,4]
Resistencia térmica Rt = Suma Ri 0,495 m2K/W 2,289 20,0 2335 779 1284,3
Transmitancia U=1/Rt W/m2K 0,437
CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA U max 0,59 Clase Higrotérmica 3
Espacio interior no se prevea una altaproduccion de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edific W w H Relativa int 55%
Condensaciones intersticiales Psat = Pn INTERSTICIALES CUMPLE
Condensaciones superficiales fRsi = 1-U-0,25 = fRsimin 0,89 =2 0,520 SUPERFICIALES CUMPLE

Figura 4.2. Justificacion del cumplimiento del célculo higrotérmico. Solado fijo

Observamos que en todo momento se cumple que la presidon de vapor en la superficie de cada

capa es inferior a la presidn de vapor de saturacién ( Figura 4.3 ).
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Figura 4.3. Cumplimiento de las condensaciones. Solado fijo
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Cubierta invertida de solado flotante aislante

Esta tipologia consta de pavimento con aislamiento incorporado. Su capa de
proteccion las hace aptas para la circulacién normal de personas, y también pueden ser
utilizadas como terrazas, ya que ademas estan niveladas para la evacuacion de aguas de
desagiie. La ventaja fundamental de estas cubiertas es que necesitan de menor aislante

adicional para satisfacer las necesidades de transmitancia térmica de la misma.

Puesto que es una cubierta invertida, el aislante térmico protege a la lamina
impermeabilizante. El nombre proviene de que esta disposicion de capas es opuesta a la
tradicional, en la que el impermeabilizante protegia el aislante. De esta manera conseguimos
una disminucion de las dilataciones en la ldamina impermeabilizante, una proteccion de la
[dmina impermeabilizante frente a agresiones mecdnicas y frente a la degradacion de los rayos
ultravioleta; la eliminacion de condensaciones en el aislante (al no estar colocada la lamina
impermeabilizante, que es una barrera de vapor, en la cara fria del elemento constructivo);
una mayor separacion entre las juntas de dilatacidn, que ademds quedan mejor protegidas de

laincidencia de la lluvia o la nieve directas y por ultimo un mantenimiento mas cémodo.

La configuracidn de la cubierta es la siguiente ( Figura 4.4 ):

A . Pavimento
Loseta filtrante de hormigdn poroso e:8cm
con alslamiento de poliestirenc

B. Capa separadora
Poliéster 200g/m2

C. Impermeabilizacién
Betin con elastdomero SBS 4kg/m2

D. Capa separadora
Poliéster 150g/m2

E. Capa de regularizacién
Mortero de cemento M-5 e:Zcm

F'. Formacidn de pendientes
Hormigén celular. Densidad 350kg/m3 e:10cm
G. Soporte resistente

Figura 4.4. Esquema de la cubierta. Solado flotante aislante
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Justificacion de transmitancia térmica y condensaciones

Gracias a las caracteristicas aislantes del pavimento aislante, la cubierta cumple la

transmitancia térmica sin colocar una capa adicional de aislamiento. El espesor de la losa

filtrante que lleva incluido poliestireno extruido es suficiente para satisfacer las exigencias

higrotérmicas ( Tabla 4.5 y Figura 4.5 ).

Tabla 4.5. Transmitancia térmica de la cubierta. Solado flotante aislante

Aislamiento (cm) Transmitancia
( W/m2k)
0 0,382 CUMPLE

Invertida solado flotante Comprobacién condensaciones
Posicion del cerramiento y sentido del flujo del ca  lor Cerramiento horizontal / Flujo ascentente ﬂ Intersticiales H Relativa ext 68%
e lamda R R T2 Psat K Sdn Pn
metros  W/mK m2K/W m2k/w| 10,1 1235 839,5]
Rse 0,040] 10,3 1247 839,5
Losa filtrante v 0,080] 0,06 1,333] 15,3 1735 10 0,80 839,9
v 0,000 0 0,000] 15,3 1735 0 0,00 839,9
BETUN v 0,015| 0,17 0,088] 156 1772 50000 750,00 1269,5
HORMIGON A.EXPANDIDA. 500kg/m3 v 0,100] 0,12 0,833] 18,8 2163 15 150 12704
MORTERO DE CEMENTO 1800<d<2000 v 0,020 1,3 0,015] 18,8 2171 10 0,20 1270,5
FORJADO UNIDIRECCIONAL BOV HORMIGON 30cm W 0,300] 1,429 0,210 19,6 2281 80 24,00 1284,3
v 0,000]- 0,000] 19,6 2281 1 0,00 1284,3
v 0,000]- 0,000] 19,6 2281 1 0,00 1284,3
Rsi 0,100] 20,0 2335 1284,3]
Resistencia térmica Rt = Suma Ri 0,515 m2kw 2,620 20,0 2335 777 12843
Transmitancia U=1/Rt W/m2K 0,382
CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA U max 0,59 Clase Higrotérmica 3|
Espacio interior no se prevea una altaproduccién de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edific W H H Relativa int 55%
Condensaciones intersticiales Psat = Pn INTERSTICIALES CUMPLE
Condensaciones superficiales fRsi = 1-U-0,25 = fRsimin 090 2 0,520 SUPERFICIALES CUMPLE

Figura 4.5. Justificacion del cumplimiento del cdlculo higrotérmico. Solado flotante aislante

Observamos que en todo momento se cumple que la presién de vapor en la superficie

de cada capa es inferior a la presion de vapor de saturacidn ( Figura 4.6 ).
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Figura 4.6. Cumplimiento de las condensaciones. Solado flotante aislante
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Cubierta invertida de solado flotante sobre soportes

Esta tipologia consta de pavimento de baldosas de cemento sobre plots de pléstico
(dispositivos de elevacion del pavimento). Son también aptas para la circulacion en lugares no
muy transitados, debido a que si hay un trafico elevado de peatones, las juntas se obstruyen

de suciedad y no drenan correctamente.

Las ventajas de este tipo de cubiertas son el pavimento horizontal de la cubierta, que le
confiere un mayor confort al transito. Debido a los pequefios huecos de junta entre las
baldosas, no se acumula el agua por rapido que caiga. Puesto que el pavimento es ventilado,
se seca y enfria rapido y no existen problemas de retracciones por cambio de temperatura y
por ultimo, es registrable, lo cual nos permite colocar las arquetas y sumideros con facilidad y

son accesibles en caso de mantenimiento.

La configuracidn de la cubierta es la siguiente ( Figura 4.7 ):

&6 CoOed

F e o NP P Sy L L M PRI Yl A A

A. Paviments
Baldosa de cemento. Acabado en garbancillo

B. Soporte regulable
De 70 a 120 cm

C. Capa separadora
Poliéster 200g/m2

D. Aislamiento térmico
Panel peliestirenc extruido e:5cm

E. Capa separadora
Poliéster 150g/m2

F. Impermeabilizacién
Betin con elastdémero SBS 4kg/m2

(. Capa separadora
Poliéster 150g/m2

H. Capa de regularizacion
Mortero de cemento M-5 e:Z2cm

I. Formacién de pendientes
Hormigén celular. Densidad 350kg/m3 e:10cm

J. Soporte resistente

Figura 4.7. Esquema de la cubierta. Solado flotante sobre soportes
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Justificacion de transmitancia térmica y condensaciones

Para satisfacer las necesidades térmicas, la cubierta necesita un aislamiento térmico

minimo de 2 cm. Puesto que no existe un aislamiento térmico comercial de esas dimensiones,

se calcula la transmitancia con el aislamiento térmico minimo comercial posible; 3 cm. Se

obtiene por tanto, un margen mayor en el cumplimiento de la transmitancia y de las

condensaciones ( Tabla 4.6 y Figura 4.8 ).

Tabla 4.6. Transmitancia térmica de la cubierta. Solado flotante sobre soportes

Aislamiento (cm) Transmitancia
( W/m2k)
0 0,775 NO CUMPLE
2 0,478 CUMPLE
3 0,402 CUMPLE

Invertida solado flotante sobre soportes Comprobacién condensaciones
Posicion del cerramiento y sentido del flujo del ca  lor ‘ Cerramiento horizontal / Flujo ascentente ﬂ Intersticiales H Relativa ext 68%
e lamda R R T2 Psat K Sdn Pn
metros  W/mK m2K/W m2k/w| 10,1 1235 839,5]
Rse 0,040] 10,3 1248 839,5
Plaqueta o baldosa cemento v 0,006 1,8 0,003] 10,3 1249 10 0,06 839,5
Aislante XPS Extruido con hidrofluorcarbonos HFC v 0,030] 0,025 1,200} 15,0 1708 100 3,00 841,2
BETUN v 0,015 0,17 0,088] 154 1747 50000 750,00 1269,6
HORMIGON A.EXPANDIDA. 500kg/m3 v 0,100] 0,12 0,833] 18,7 2155 15 1,50 1270,4
MORTERO DE CEMENTO 1800<d<2000 v 0,020 1,3 0,015] 18,8 2163 10 0,20 1270,6
FORJADO UNIDIRECCIONAL BOV HORMIGON 30cm W 0,300] 1,429 0,210 19,6 2278 80 24,00 1284,3
v 0,000]- 0,000] 19,6 2278 10 0,00 1284,3
v 0,000]- 0,000] 19,6 2278 10 0,00 1284,3
Rsi 0,100] 20,0 2335 1284,3|
Resistencia térmica Rt = Suma Ri 0,471 mkw  2,490] 20,0 2335 779 12843
Transmitancia U=1/Rt W/m2K 0,402
CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA U max 0,59 Clase Higrotérmica 3|
Espacio interior no se prevea una altaproduccién de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edific W H H Relativa int 55%
Condensaciones intersticiales Psat = Pn INTERSTICIALES CUMPLE
Condensaciones superficiales fRsi = 1-U-0,25 = fRsimin 090 2 0,520 SUPERFICIALES CUMPLE

Figura 4.8. Justificacidn del cumplimiento del calculo higrotérmico

soportes

Solado flotante sobre

Observamos que en todo momento se cumple que la presién de vapor en la superficie

de cada capa es inferior a la presion de vapor de saturacion ( Figura 4.9 ).

49



50

COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

2500

/A-ﬁx—

2000

1500

¥

1000

500

Figura 4.9.

Presion de vapor
PresiOn de saturacion

Cumplimiento de las condensaciones. Solado flotante sobre soportes



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Cubierta verde extensiva

Esta tipologia de cubierta estad preparada para acomodar vegetacidon y/o para el uso

humano, ya sea como terraza, patio, zona de recreo, zona de juegos infantiles, etc.

Ademas de proporcionar un espacio vital adicional, la cubierta verde tiene otras muchas
ventajas ecoldgicas y econdmicas, como la prolongacion de la vida util de la cubierta, la
reduccion del ruido y la contaminacién, la retencidén de agua, el ahorro energético o la mejora
del clima y del paisaje urbano. La cubierta extensiva es aquella cuya vegetacion la constituyen
plantas tapizantes de muy bajo mantenimiento. Generalmente se instala como proteccion
adicional de la cubierta y permite maximizar las ventajas ecoldgicas. Las plantas deben ser
resistentes, ya que las cubiertas pueden estar sometidas a fuertes vientos, heladas o excesiva
radiacion solar, especialmente en la época estival. También deben ser regenerables y capaces
de soportar épocas de escaso riego por precipitaciones naturales o por riego artificial (por
goteo).

La configuracidn de la cubierta es la siguiente ( Figura 4.10 ).

@ ©C 06 6§ 6 &0
LI t;I:;rln »ui.ﬁtfy < ﬂfr 1| ity tfr L f

CP Yok O R T T i TR R W R ae PhT pat EE|
L e v s s AT i £ Rt e

Sl TR AL S T ¢

A. Proteccién
Sustrato orgénico e: 6cm

Arido poroso roca volcénica e:3cm

B. Drenaje filtranta
Lémina drenante v retenedora de agua
+ geotextil 160g/m2

. Capa separadora
Poliéster 200g/m2

D. Impermeabilizacién
Betln con elastémerc SBS Skg/m2

E, Aislamiento térmico
Panel tigido de lana de roca soldable
hidrofugada, de alta densidad, revestido
con oxlasfalto y film de pelipropilenc
termofusible e:5cm

F. Barrera de vapor
Oxiasfalte {Chova o similar) 3kg/m2

G. Capa de regularizacién
Mortero de cemento M-5 e:2cm

H. Formacién de pendiantes
Hormigén celular. Densidad 350kg/m3 e:1Ccm

I. Soporte resistente

Figura 4.10. Esquema de la cubierta. Verde extensiva
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Justificacion de transmitancia térmica y condensaciones

Para satisfacer las necesidades térmicas, la cubierta necesita un aislamiento térmico

minimo de 2 cm. Puesto que no existe un aislamiento térmico comercial de esas dimensiones,

se calcula la transmitancia con el aislamiento térmico minimo comercial posible; 5 cm. Se

obtiene por tanto, un margen mayor en el cumplimiento de la transmitancia y de las

condensaciones ( Tabla 4.7 y Figura 4.11).

Tabla 4.7. Transmitancia térmica de la cubierta. Verde extensiva

Aislamiento (cm) Transmitancia
( W/m2k)
0 0,742 NO CUMPLE
2 0,534 CUMPLE
5 0,468 CUMPLE

Verde extensiva Comprobacién condensaciones
Posicion del cerramiento y sentido del flujo del ca  lor Cerramiento horizontal / Flujo ascentente v Intersticiales H Relativa ext 68%)
e lamda R TR T2 Psat K Sdn Pn
metros  W/mK m2K/W m2k/w| 10,1 1235 839,5]
Rse _ 0,040] 10,2 1247 839,5
Tierra vegetal v 0,060 1 0,060] 10,5 1266 0 0,00 839,5
BETUN - 0,015] 0,17 0,088] 10,8 1294 50000 750,00 1269,5
Lana de Roca LM-5 (111-160 ka/m3) - 0,050] 0,038 1,316] 15,7 1780 1 0,05 1269,5
BARRERAS DE VAPOR A4 0,100 0 0,000] 15,7 1780 0 0,00 1269,5
HORMIGON A.EXPANDIDA. 500ka/m3 v, 0,100] 0,12 0,833] 18,8 2166 15 1,50 1270,4
MORTERO DE CEMENTO 1800<d<2000 v, 0,020f 13 0,015] 188 2174 10 0,20 1270,5
FORJADO UNIDIRECCIONAL BOV HORMIGON 30cm W | 0,300] 1,429 0,210 196 2282 80 24,00 12843
v 0,000]- 0,000] 19,6 2282 10 0,00 1284,3
RS — 0,100| 20,0 2335 1284,3|
Resistencia térmica Rt = Suma Ri 0,645 m2kw  2,663| 20,0 2335 776 12843
Transmitancia U=1/Rt W/m2K 0,376
CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA U max 0,59 Clase Higrotérmica 3|
Espacio interior ‘ no se prevea una altaproduccién de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edific W } H Relativa int 55%
Condensaciones intersticiales Psat = Pn INTERSTICIALES CUMPLE
Condensaciones superficiales fRsi = 1-U-0,25 = fRsimin 091 2 0,520 SUPERFICIALES CUMPLE

Figura 4.11. Justificacion del cumplimiento del calculo higrotérmico. Verde extensiva

Observamos que en todo momento se cumple que la presién de vapor en la superficie

de cada capa es inferior a la presion de vapor de saturacidn ( Figura 4.12 ).

52



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

2500
i 0

2000 |

1500 |
/\ /\ /Q\ >§<

1000 |

Presi6n de vapor
Presion de saturacion

Figura 4.12. Cumplimiento de las condensaciones. Verde extensiva
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Cubierta aljibe

La cubierta aljibe es un tipo de cubierta invertida que permite aprovechar toda el agua
de lluvia que cae sobre la misma. Esta cubierta funciona como depdsito de agua de lluvia en la
azotea, de manera que se aprovecha para abastecer a las redes auxiliares del edifico, evitando
malgastar el agua potable en otros usos distintos al consumo humano. Este agua almacenada
podria utilizarse para riego de jardines, limpieza de garajes, redes sanitarias, prevencion de
incendios, etc. Ademas confieren a la cubierta una pendiente cero, consiguiendo un transito
mas cdmodo. La acumulacidn de agua en la cubierta permite la colocacidn de depdsitos in situ
en la cubierta.

Puesto que se trata de una cubierta invertida, presenta todas las ventajas citadas en las de
solado flotante, tales como la disminucidn de las dilataciones en la ldmina impermeabilizante,
una proteccion de la ldmina impermeabilizante frente a agresiones mecanicas y frente a la

degradacion de los rayos ultravioleta y la eliminacién de condensaciones en el aislante.

La configuracidn de la cubierta es la siguiente ( Figura 4.13 ):

2 ©® ®o 6O

A . Proteccibén
Sustrato organico e: 6cm

B. Capa separadora
300g/m2

C. Losa filtrante hibrida aislante
Formada por aislamiento de poliestireno
¥ hormigbén porosc e:8cm

D. Soportes
Tipo "plots”™

E. Balsa da agua

F. Impermeabilizacién
Lémina de PVC

5. Capa separadora
300g/m2

H. Capa de regularizacidn
Mortero de cemento M-5 e:2cm
I. Soports resistente

Figura 4.13. Esquema de la cubierta. Aljibe
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Justificacion de transmitancia térmica y condensaciones

En la cubierta aljibe, la capa de aislamiento es la losa filtrante, igual que en la cubierta

de solado flotante, donde la losa filtrante funciona como capa aislante. La losa filtrante es de

un espesor de 8 cm, confiriéndole el grado de aislamiento suficiente para cumplir con las

necesidades de transmitancia térmica de la cubierta ( Tabla 4.8 y Figura 4.14 ).

Tabla 4.8. Transmitancia térmica de la cubierta. Aljibe

Aislamiento (cm) Transmitancia
( W/m2k)
0 0,473 CUMPLE

Aljibe extensiva

Comprobacion condensaciones

Posicion del cerramiento y sentido del flujo del ca  lor Cerramiento horizontal / Flujo ascentente v Intersticiales H Relativa ext 68%)

€ lamaa R "Rl T® Psat u Sdn Pn

metros  W/mK m2K/W m2kw| 10,1 1235 839,5

Rse 0,040] 10,3 1250 839,5]

| Tierra vegetal v 0,400 1 0,400] 12,2 1416 0 0,00 8395

Terreno natural v 0,030 2 0,015] 12,2 1422 10 0,30  848,9

Losa filtrante v 0,080] 0,06 1,333] 185 2124 10 0,80 8741

MORTERO DE CEMENTO 1800<d<2000 v 0,020 13 0,015] 18,5 2133 10 0,20  880,3

FORJADO UNIDIRECCIONAL BOV HORMIGON 30cm W 0,300f 1,429 0,210} 19,5 2268 80 2400 16345

v 0,000 0 0,000] 19,5 2268 0 0,00 1634,5

v 0,000 0 0,000] 19,5 2268 0 0,00 1634,5

v 0,000 0 0,000] 19,5 2268 0 0,00 1634,5

RST 0,100} 20,0 2335 1634,5

Resistencia térmica Rt = Suma Ri 0,83 m2K/W 2,114] 20,0 2335 25 1634,5

Transmitancia U=1/Rt W/m2K 0,473

CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA U max 0,59 Clase Higrotérmica 5|

Espacio interior no se prevea una altaproduccion de humedad. Se incluyen en esta categorfa todos los espacios de edific W ‘ H Relativa int 70%
Condensaciones intersticiales Psat 2 Pn INTERSTICIALES CUMPLE
Condensaciones superficiales fRsi = 1-U-0,25 2 fRsimin 0,88 2 0,520 SUPERFICIALES CUMPLE

Figura 4.14. Justificacién del cumplimiento del calculo higrotérmico. Verde extensiva

Observamos que en todo momento se cumple que la presién de vapor en la superficie

de cada capa es inferior a la presion de vapor de saturacion ( Figura 4.15).
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1500
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Presion de vapor
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Figura 4.15. Cumplimiento de las condensaciones. Aljibe
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Cubiera con solado de _madera invertida

La cubierta con solado de madera se caracteriza por ser impermeable, resistente a los
parasitos, es incombustible e impermeable al vapor. Ademas, la madera posee una elevada

resistencia a compresion.

Resulta una solucion ecoldgica debido a su material de proteccion (madera) ademas de
sostenible. Esta cubierta es ademas de pendiente cero, consiguiendo un transito mas comodo.
Esta disefiada para un transito reducido privado, no preparada para espacios publicos con

elevado nivel de transito peatonal.

Puesto que se trata de una cubierta invertida, presenta todas las ventajas citadas, tales como
la disminucidn de las dilataciones en la ldmina impermeabilizante, una proteccion de la lamina
impermeabilizante frente a agresiones mecanicas y frente a la degradacion de los rayos

ultravioleta y la eliminacidn de condensaciones en el aislante.

La configuracidn de la cubierta es la siguiente ( Figura 4.16 ):

® C0O® OO

A . Pavimanto
Listones de madera

B. Soporte
Rastreles de madera

C. Capa separadora
Poliéster 200g/m2

D. Aislamiento térmico
Panel poliestirenc extruido e:5cm

E. Capa saparadora
Poliéster 150g/m2

F., Impermeabilizacién
Lamina bituminosa LBM SBS 4, 8kg/m2

(. Capa de regularizacién
Mortero de cemento M=5 e:2cm

H. Formacién de pendientes
Hormigdén celular. Densidad 350kg/m3 e:10cm

I. Soporte resistente

Figura 4.16. Esquema de la cubierta. Solado de madera
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Justificacion de transmitancia térmica y condensaciones

Para satisfacer las necesidades térmicas, la cubierta necesita un aislamiento térmico

minimo de 2 cm. Puesto que no existe un aislamiento térmico comercial de esas dimensiones,

se calcula la transmitancia con el aislamiento térmico minimo comercial posible; 3 cm. Se

obtiene por tanto, un margen mayor en el cumplimiento de la transmitancia y de las

condensaciones ( Tabla 4.9y Figura 4.17 ).

Tabla 4.9. Transmitancia térmica de la cubierta. Solado de madera

Aislamiento (cm) Transmitancia
( W/m2k)
0 0,777 NO CUMPLE
2 0,479 CUMPLE
3 0,402 CUMPLE
Cubierta plana de madera Comprobacién condensaciones
Posicion del cerramiento y sentido del flujo del ca  lor Cerramiento horizontal / Flujo ascentente v ‘ Intersticiales H Relativa ext 68%
€ lamda R R T2 Psat K Sdn Pn
metros  W/mK m2K/W m2k/w| 10,1 1235 839,5
Rse 0,040] 10,3 1248 839,5
MADERAS v 0,050 0 0,000] 10,3 1248 0 0,00 839,5
Aislante XPS Extruido con hidrofluorcarbonos HFC v 0,030} 0,025 1,200f 15,0 1707 100 3,00 842,6
BETUN v 0,015| 0,17 0,088] 154 1746 50000 750,00 1608,3
HORMIGON A.EXPANDIDA. 500ka/m3 v 0,100] 0,12 0,833| 18,7 2154 15 1,50 1609,8
MORTERO DE CEMENTO 1800<d<2000 £ 4 0020 13 0,015] 18,8 2163 10 0,20  1610,0
FORJADO UNIDIRECCIONAL BOV HORMIGON 30cm ¥ | 0,300] 1,429 0,210] 196 2278 80 24,00 16345
v 0,000]- 0,000] 19,6 2278 20 0,00 1634,5
v 0,000]- 0,000] 19,6 2278 50 0,00 1634,5
RSI ' 0,100] 20,0 2335 1634,5|
Resistencia térmica Rt = Suma Ri 0,515 mkw 2,487 20,0 2335 779  1634,5
Transmitancia U=1/Rt W/m2K 0,402
CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA U max 0,59 Clase Higrotérmica 5
Espacio interior ‘ no se prevea una altaproduccién de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edific W } H Relativa int 70%
Condensaciones intersticiales Psat = Pn INTERSTICIALES CUMPLE
Condensaciones superficiales fRsi = 1-U-0,25 = fRsimin 090 2 0,520 SUPERFICIALES CUMPLE

Figura 4.17. Justificacién del cumplimiento del calculo higrotérmico. Solado de madera

Observamos que en todo momento se cumple que la presién de vapor en la superficie

de cada capa es inferior a la presion de vapor de saturacion ( Figura 4.18 ).
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Figura 4.18. Cumplimiento de las condensaciones. Solado de madera
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5.-ANALISIS AMBIENTAL.
APLICACION DE LA METODOLOGIA
ACV

5.1.- Etapa |. Definicién de objetivos y alcance

Esta primera fase debe incluir la definicidn exacta del alcance y profundidad del
estudio, para determinar con qué propdsito se utilizaran los resultados obtenidos y las

conclusiones extraidas. Deben quedar asi pues definidas:

Objetivo: el estudio tiene como finalidad evaluar el impacto ambiental de seis tipologias de
cubiertas durante su ciclo de vida completo, asi como determinar cual es la mas sostenible en

cada uno de sus etapas de ciclo de vida y en su conjunto:
- Cubierta de solado fijo
- Cubierta invertida de solado flotante aislante
- Cubierta invertida de solado flotante sobre soportes
- Cubierta verde extensiva
- Cubiera aljibe

- Cubiera con solado de madera invertida
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Alcance y limites del sistema:

El alcance se refleja en la Figura 5.1

Cubierta con Cubierta invertidg Cubierta invertida Cubierta verde Cubierta aljibe Cubierta de
solado fijo de solado solado flotante extensiva solado de madera
flotante aislante sobre soportes invertida
m
>
@®
2
0
>
o
(@)
2
Fabricacién de la solucién constructiva
|
”
' >
b a
Distribucié
istribucion S
o
)
|
m
Colocacién en obra [a]
(=]
-
o
0
>
o
(@)
' Z
Uso
o
A 4 2
- - o
Demolicién y valorizacién [
o
(@)
2

Figura 5.1. Alcance del estudio

Los limites del sistema definen los procesos y operaciones que se consideran dentro y fuera del

sistema a analizar. En este caso, se han incluido dentro del sistema los siguientes aspectos:

e Los materiales necesarios para la fabricacion de dicha cubierta, asi como los procesos y

transformaciones necesarios a partir de la extraccion de las materias primas.

¢ El cumplimiento higrotérmico de las condensaciones y transmitancia térmica de la cubierta

en funcién de su ubicacion geogrifica.

¢ El transporte de los materiales desde la empresa suministradora de cada material hasta el
emplazamiento de la ejecucién de la cubierta, ubicada en Castellén de la Plana, realizado con

un camion de 32 toneladas.

e Los equipos necesarios para el transporte de material dentro de la obra para su correcta

ejecucién, adaptandose como solucién en este caso una grua torre Liebherr 71 EC - B5.
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e El desmantelamiento de la misma, incluyendo los procesos necesarios en tal accién, asi como
el transporte a planta de tratamiento de RCD’s mediante un camién de 16 toneladas y su
posterior tratamiento en dicha planta incluyendo la energia necesaria, considerando la carga

evitada por los materiales que pueden clasificarse como aridos y maderas.

¢ El modelo de produccion eléctrica basado en el mix eléctrico espafiol del afio 2011 para

considerar el impacto producido por el consumo eléctrico, segun la Figura 5.2.

Cobertura de la maxima demanda

de potencia media horaria
peninsular 44.107 MW (%)

Ciclo
combinado

7 % Carbon
15% nNuclear
21 9% Hidraulica(1)
199 Edlica

1% Tenousbie

Cogeneracion
10% y rgstn(lj

Figura 5.2. Cobertura de demanda de potencia media. REE

Fuera del andlisis han quedado los aspectos siguientes:

¢ La colocacion de sumideros y demds puntos singulares tales como juntas de dilatacion,

shunts y remates perimetrales.
e El impacto de las cubiertas vegetales.

La unidad funcional: describen las caracteristicas del sistema objeto de estudio.

En este caso, se considera una superficie de cubierta plana de 1 metro cuadrado con una vida

util de 50 afios de utilizacion.

Para calcular las cargas ambientales a partir del consumo de materiales y energia, existen
bases de datos generales que calculan dichos impactos, incluidas en el software de simulacién

y evaluacién de impactos utilizado. En este caso se ha utilizado la base de datos de Ecolnvent.
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Para cada uno de los sistemas ( cubiertas ), los cuatro subsistemas se organizan de la siguiente

forma:
- Fabricacién / Materiales
- Transporte
- Colocacion

- Demolicidn

5.2.- Etapa Il. Analisis de inventario

Esta segunda fase debe incluir cada uno de los subsistemas donde se especifican las

materias primas, materias auxiliares, energia utilizada y emisiones medioambientales.

5.2.1.- Justificacion de datos de inventario

Los datos utilizados para el andlisis del inventario se reflejan para cada solucion

constructiva segun su etapa de ciclo de vida.
- Fabricacién / Materiales

Se detalla la descripcién de los materiales de cada solucidn, extraidas de la base de
datos de CYPE Ingenieros. Mediante las fichas técnicas de los materiales escogidos
para la solucidn constructiva, pueden extraerse las densidades y los pesos de los
componentes que forman la cubierta, obteniendo finalmente el peso de cada solucidn
constructiva. Ademas, se refleja de qué suministrador procede cada uno de los

elementos que integran cada solucién constructiva.
- Transporte

Conocidos los suministradores para cada solucidn constructiva, la distancia a la que se
encuentra dicho suministrador y el peso de cada elemento a suministrar, se calculan

las toneladas por kildmetro de cada solucién en su conjunto.
- Colocacion

Para la colocaciéon de materiales en la obra, se ha previsto en el inventario una grua
Liebherr modelo 71 EC-B5, con una potencia fija de 4 kw capaz de trabajar a un ritmo
de 200 kg cada hora. El consumo de cada cubierta variard segun el peso de cada
solucidn constructiva.

- Demolicidn

Para la demolicion se consideran los valores de demolicidon del inventario de la base de
datos de Ecoinvent ( Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Valores de demoliciéon. Ecoinvent ( Doka, 2007 )

Demolition PM emissions
Material NAME energy during demolition
MJ/kg

concrete, not reinforced 0.04374 yes
reinforced concrete 0.06124 yes
cement (in concrete) and mortar 0.04374 yes
concrete gravel 0.04374 yes
brick 0.03594 yes
palster board, gypsum plaster 0.03594 yes
plaster-cardboard sandwich 0.03594 yes
reinforced plater board 0.03594 yes
mineral wool 0 yes
plystyrene isolation, flame-retardant |0 -
glass sheet 0 -
glass plane ( in burnable frame) 0 -
reinforcement steel 0.6259 -
bulk iron (excluding reinforcement) 0 -
waste wood, untreated 0 -
waste wood, chrome preserved 0 -
fibre board 0 -
polyurethane foam 0 -
paint remains 0 -
paint on walls 0 -
paint on metal 0 -
emulsion paint remains 0 -
emulsion paint on walls 0 -
emulsion paint on wood 0 -
polyurethane sealing 0 -
polyvinylchloried products 0 -
polyethylene/polypropylene products |0 -
cement-fibre slab 0.03594 yes
mineral plaster 0 yes
plastic plaster 0 yes
PVC sealing sheet 0 -
PE sealing sheet 0 -
vapour barrier, flame-retarded 0 -
bitumen sheet 0 -
electric wiring 0 -

El transporte a vertedero se realiza mediante un camién bafiera de 16 toneladas, a la
planta de tratamiento de Residuos de Construccidn y Demolicidn ubicada en Benicarlé ( Figura
5.3 ), a una distancia de 72 kildémetros desde Castelldn. Esta planta esta autorizada para tratar

tanto residuos inertes como no peligrosos.
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Figura 5.3. Ubicacion de Traimed

eléctrica extraidos del articulo de Mercante et al (2012 ) ( Tabla 5.2 ).

Evaang

Tabla 5.2. Consumos de fuel y energia en vertedero ( Mercante et al, 2012 )

Energy and materials input in the stage involving the sorting and recycling of inter materials (data per 1 t of treated C&DW)

El tratamiento de los residuos en el vertedero genera los siguientes consumos de fuel y energia

Type of plants

Process

Diesel fuel (I1T)

Electrical energy (kwh/t) Water (l/t)

Pre-treatment
Primary sector
Secondary sector
Tertiary sector
Total

Mixed C&DW plant
Pre-treatment
Primary sector
Secondary sector
Tertiary sector
Total

Concrete C&DW plant

0.06
0.28
0.28
0.62

0.05
0.19

0.19
0.43
1.02

1.44
0.62

2.06

0.02
0.12
0.06
0.24
0.44
2.59

n/a
n/a
n/a
n/a
1.00

n/a
n/a
n/a
n/a
1.00
1.00

Se consideran como carga evitada los residuos siguientes ( Tabla 5.3 ).

Tabla 5.3. Codificacion de residuos generados

Cddigo LER Nombre del residuo
170101 Hormigdn (hormigones, morteros y prefabricados).
17 01 02 Ladrillos.
17 01 03 Tejas y materiales ceramicos.
17 02 01 Madera.
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Cubierta de solado fijo

- Materiales:

Tabla 5.4. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Solado fijo

Descomposicion

Materiales

Ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segin UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m3 de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm, suministrada en
Sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segiin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20 mm de
espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para junta de dilatacién.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m? de cemento y una
proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de polietileno de 95
g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2)

Imprimacion asfaltica, tipo EA, UNE 104231.

Imprimacién asféltica

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164, de superficie lisa y mecanizado lateral a media
madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresion >= 300 kPa, resistencia térmica 1,5 m2K/W,
conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase E de reaccién al fuego, con cédigo de designacion XPS-EN
13164-T1-CS(10/Y)300-DLT(2)5-CC(2/1,5/50)125-DS(TH)-WL(T)0,7-WD(V)3-FT2.

Poliestireno extruido

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial de 150
g/m2y una apertura de cono al ensayo de perforacién dindmica segun UNE-EN SO 13433 inferior a 25 mm.
Segun UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Lamina de bettin modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP (140), con armadura de
fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m?, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster (150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial de 200
g/m2y una apertura de cono al ensayo de perforacién dindmica segun UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm.
Segun UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g/ m2)

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m? de cemento y una
proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Adhesivo cementoso normal, C1, segiin UNE-EN 12004, color gris.

Adhesivo cementoso

Baldosa ceramica de gres rustico 4/3/-/E, 20x20 cm, 8,00€/m?, segiin UNE-EN 14411.

Baldosa cerdmica

Rodapié ceramico de gres rustico, 7 cm, 3,00€/m.

Rodapié ceramico

Mortero de juntas cementoso con resistencia elevada a la abrasién y absorcion de agua reducida, CG2, para
junta abierta entre 3 y 15 mm, segiin UNE-EN 13888.

Mortero de juntas cementoso

Tabla 5.5. Calculo de peso de los materiales en funcién de sus propiedades fisicas. Solado fijo
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Peso unitario Espesor Densidad volumétrica Densidad superficial
Rend. Materiales Peso (ki
(@) ™ (kg/m3) @m2) ‘@
4,000 |[Ladrillo ceramico 1,75 - - - 7,00
0,100 |Arcilla expandida - - 350 - 35,00
Cemento - - 299 - 2,99
0,010 -
Agua - - 896 - 8,96
0,010 |Poliestireno expandido - 0,02 30 - 0,006
0,020 [Mortero de cemento - - 1500 - 30,00
1.050 Lamina bituminosa oxiasfalto - - - 3000 3,15
! Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2) - - - 95 0,10
0,300 _[Imprimacion asfaltica - - - 0,30
1,050 |Poliestireno extruido - 0,03 33 - 1,04
1,050 [Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) - - - 150 0,16
1.100 Lamina bituminosa oxiasfalto - - - 4000 4,40
! Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) - - - 150 0,17
1,050 [Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) - - - 200 0,21
0,040 [Mortero de cemento - - 1500 - 60,00
4,000 |Adhesivo cementoso - - - - 4,00
1,050 |Baldosa ceramica - - - 20000 21,00
0,400 [Rodapié ceramico 0,8 - - - 0,32
0,300 [Mortero de juntas cementoso - - - - 0,30
[TOTAL (ko) 179,10




COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Tabla 5.6. Listado de suministradores de materiales y ubicacidon. Solado fijo

Material suministrado Empresa suministradora Ubicacion
Ladrillo ceramico 4
Ceramica de La Estanca La Rioja
Arcilla expandida ;
Laterlite Barcelona
Lechada de cemento
Bufiol
Cemex
Agua
Poliestireno expandido
Calemur Tarragona
Mortero de cemento :
Dericem Cantabria
Lamina bituminosa oxiasfalto .
Gabriel Ramos e hijos Madrid
Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2) I .
Madrid
Imprimacion asfaltica
Asfaltex Barcelona
Poliestireno extruido
Danosa Valencia
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)
Danosa Valencia
Lamina bituminosa oxiasfalto .
Gabriel Ramos e hijos Madrid
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) ! .
Madrid
Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2
P ( 9 ) Danosa Valencia
Mortero de cemento i
Dericem Cantabria
Adhesivo cementoso
Lafarge Sagunto
Baldosa ceramica ; i
Gabriel Ramos e hijos Madrid
Rodapié ceramico "
P Rufino Navarro Madrid
Mortero de juntas cementoso
J Grupo Puma Cordoba

- Transporte:

Tabla 5.7.Célculo de distancia y peso de los materiales (toneladas x kildémetro). Solado fijo

TOTAL (tkm)

Materiales KG Ubicacion Dlztsir;(;;;a(sfrgo)n KgKm
Ladrillo cerdmico 7,00 La Rioja 500 3.500,00
Arcilla expandida 35,00 Barcelona 280 9.800,00

Cemento 2,99 Bufiol 104 310,96

Agua| 8,96 - - -
Poliestireno expandido 0,006 Tarragona 189 1,13

Mortero de cemento 30,00 Cantabria 690 20.700,00
Lamina bituminosa oxiasfalto 3,15 Madrid 430 1.354,50

Refuerzo polietileno (95 g/ m2)| 0,10 Madrid 430 42,89

Imprimacion asfaltica 0,30 Barcelona 280 84,00

Poliestireno extruido 1,04 Valencia 75 77,96

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 0,16 Valencia 75 11,81
Lamina bituminosa oxiasfalto 4,40 Madrid 430 1.892,00

Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) 0,17 Madrid 430 70,95

Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2) 0,21 Valencia 75 15,75
Mortero de cemento 60,00 Cantabria 690 41.400,00

Adhesivo cementoso 4,00 Sagunto 53 212,00
Baldosa ceramica 21,00 Madrid 430 9.030,00

Rodapié ceramico 0,32 Madrid 430 137,60

Mortero de juntas cementoso 0,30 Cordoba 585 175,50
TOTAL (kgkm) 88.817,06
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1. Madrid Gabrie! Ramos e Hijos
Rufino Navarro
2. Barcelona LA::::EZ
3. Sagunto Lafarge
4. Bufiol Cemex
5. Valencia Danosa
6. Tarragona Celemur
7. Cérdoba Grupo Puma
8. LaRioja Cerdmica La Estanca
9. Cantabria Dericem

Figura 5.4. Ubicacion geografica de los suministradores. Solado fijo
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- Colocacion:

Tabla 5.8. Consumo de energia de movimiento de materiales en la obra. Solado fijo

Modelo Potencia | Ritmo de trabajo gria  Peso Ud. Funcional ~T| iempo de trabajo Consumo
(Kw) (kglh) (Kg) (h) (Kwh)
Grua Torre Liebherr 71 EC-B5 4 200 179,10 0,90 3,58
- Demolicion:

Tabla 5.9. Célculo de residuos generados en la demolicion y carga evitada. Solado fijo

Peso Volumen | Densidad aparente arga evitada
Codigo LER Residuos generados
(kg) [0) (kg /1) (Kg)
17 01 01 |Hormigén (hormigones, morteros y prefabricados). 123,20 82,13 1,50 Si
170102 |Ladrillos. 9,10 7,28 1,25 Si
17 01 03 |Tejas y materiales ceramicos. 14,19 11,35 1,25 Si
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el cédigo 17 03
17 0302 |01. 4,00 4,00 1,00 No
Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los cédigos
1706 04 |17 0601y 17 06 03. 2,00 3,33 0,60 No
Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos de los
17 09 04 |especificados en los cédigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03. 0,35 0,23 1,50 No
Residuos generados: 152,84 108,33
Carga evitada (kg) 146,49

Tabla 5.10. Calculo de distancia y peso de los materiales a transportar a vertedero. Solado fijo

Planta de tratado de RCD’s Ubicacion Residuos D|Stan§|a C:a\stellon- TKm
(kg) Benicarlé (km)
TRAIMED 21 Benicarlé 152,84 72 11,00

69



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Cubierta con solado flotante aislante

- Materiales:

Tabla 5.11. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Solado

flotante aislante

Descomposicion

Materiales

Ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segin UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m? de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm,
suministrada en sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segiin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20 mm de
espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para junta de dilatacién.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m? de cemento y
una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial
de 150 g/m2 y una apertura de cono al ensayo de perforacién dindmica segiin UNE-EN ISO 13433
inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Lamina de bet(in modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP (140), con
armadura de fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster (150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial
de 200 g/m? y una apertura de cono al ensayo de perforacion dinamica segin UNE-EN ISO 13433
inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164, de superficie lisa y mecanizado lateral a
media madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresion >= 300 kPa, resistencia térmica 1,5
m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase E de reaccion al fuego, con cédigo de
designacion XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-DLT(2)5-CC(2/1,5/50)125-DS(TH)-WL(T)0,7-WD(V)3-FT2.

Poliestireno extruido

Loseta filtrante de 40x30x8 cm, resistencia térmica 1,3 m2K/W, formada por 4 cm de hormigdén poroso y
4 cm de poliestireno extruido, con borde a media madera y acanaladuras inferiores.

Losa filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido

Tabla 5.12. Calculo de peso de los materiales en funcién de s

us propiedades fisicas. Solado flotante

aislante
Densidad Densidad
Rend. Materiales Peso unitario (kg) Hspesor (m) volumétrica - Peso (kg)
superficial (g/m2)
(kg/m3)

4,000 |Ladrillo ceramico 1,75 - - 7,00
0,100 |Arcilla expandida - - 350 - 35,00

Cemento - - 299 - 2,99

0,010 Agua - - 896 - 8,96
0,010 |Poliestireno expandido - 0,02 30 - 0,006
0,020 |Mortero de cemento - - 1500 - 30,000

1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) - - 150 0,16
1.100 Lamina bituminosa oxiasfalto - - - 4000 4,40

' Refuerzo poliéster (150 g/ m2) - - - 150 0,17

1,050 |Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) - - 200 0,21
1,050 |Poliestireno extruido - 0,03 33 - 1,04
1,050 |Losa filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido - - - 72000 75,60
[TOTAL (kg) 164,49
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Tabla 5.13. Listado de suministradores de materiales y ubicacion. Solado flotante aislante

Material suministrado Empresa suministradora Ubicacion
Ladrillo ceramico Ceramica de La Estanca La Rioja
Arcilla expandida Laterlite Barcelona
Lechada de cemento Bufiol
Cemex
Agua
Poliestireno expandido Calemur Tarragona
Mortero de cemento Dericem Cantabria
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) Danosa Valencia
L&mina bituminosa oxiasfalto Madrid
Gabriel Ramos e hijos
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) Madrid
Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2) Danosa Valencia
Poliestireno extruido Danosa Valencia
Losa filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido Assa Murcia

- Transporte:

Tabla 5.14.Calculo de distancia y peso de los materiales (toneladas x kilbmetro). Solado flotante aislante

TOTAL (tkm)

. L Distancia Castellon-
Materiales KG Ubicacion Ubicacién ( km ) KgKm
Ladrillo ceramico
7,00 La Rioja 500 3.500,00
Arcilla expandida
35,00 Barcelona 280 9.800,00
Lechada de cemento
2,99 Buriol 104 310,96
Agua
9 8,96 - - -
Poliestireno expandido
0,006 Tarragona 189 1,13
Mortero de cemento
30,00 Cantabria 690 20.700,00
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) .
0,16 Valencia 75 11,81
Lamina bituminosa oxiasfalto
4,40 Madrid 430 1.892,00
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) .
0,17 Madrid 430 70,95
Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2) .
0,21 Valencia 75 15,75
Losa filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido .
75,60 Murcia 310 23.436,00
TOTAL (kgkm) 59.738,61

59,74
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1. Madrid Gabriel Ramos e Hijos
2. Barcelona Laterlite
3. Valencia Danosa
4. Bunol Cemex
5. Tarragona Celemur
6. Cantabria Dericem
7. Murcia Assa
8. La Rioja Ceramica La Estanca

Figura 5.5. Ubicacidén geografica de los suministradores. Solado flotante aislante
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- Colocacion:

Tabla 5.15. Consumo de energia de movimiento de materiales en la obra. Solado flotante aislante

Modelo Potencia | Ritmo de trabajo gria Peso Ud. Funcional ITi  empo de trabajo Consumo

(Kw) (kglh) (Kg) (h) (Kwh)

Grua Torre Liebherr 71 EC-B5 4 200 164,49 0,82 3,29
- Demolicién:

Tabla 5.16. Calculo de residuos generados en la demolicién y carga evitada. Solado flotante aislante

Peso Volumen Densidad aparente Carga evitada
Codigo LER Residuos generados
(kg) (0] (kg /1) (Kg)
_ . _ 112,70 75,13 15 Si
170101 |Hormigén (hormigones, morteros y prefabricados).
i 9,10 7,28 1,25 Si
170102 |Ladrillos.
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el codigo 17 4,00 4,00 1 No
170302 |03 01.
Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los 360 6.00 0.6 No
17 06 04 |cédigos 17 06 01y 17 06 03.
Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos de los 0.35 023 1.50 No
17 09 04 |especificados en los cédigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03.
129,75 92,65
Residuos generados:
| Carga evitada (kg) 121,8

Tabla 5.17. Calculo de distancia y peso de los materiales a transportar a vertedero. Solado flotante

aislante

Residuos Distancia Castell6n-

(kg) Benicarlé (km) TKm

Planta de tratado de RCD’s Ubicacion

TRAIMED 21 Benicarlé 129,75 72 9,34
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Cubierta con solado flotante sobre soportes

- Materiales:

Tabla 5.18 Calculo de distancia y peso de los materiales a transportar a vertedero. Solado flotante sobre

soportes

Descomposicion

Materiales

Ladrillo ceramico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segin UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m? de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16
mm, suministrada en sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Lechada de cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segun UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto,
de 20 mm de espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036
W/(mK), para junta de dilatacion.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m?3
de cemento y una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una
masa superficial de 150 g/m2 y una apertura de cono al ensayo de perforacién dinamica
seglin UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Lamina de betiin modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP
(140), con armadura de fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m?, de superficie no

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster (150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una
masa superficial de 150 g/m2 y una apertura de cono al ensayo de perforacién dinamica
seglin UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Seglin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164, de superficie lisa 'y
mecanizado lateral a media madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresion >=
300 kPa, resistencia térmica 1,5 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase
E de

Poliestireno extruido

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una
masa superficial de 200 g/m? y una apertura de cono al ensayo de perforacién dinamica
segln UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2)

Soporte regulable para baldosas, 70/120 mm, en pavimentos flotantes de cubiertas.

Soporte regulable para baldosas

Baldosa de cemento, acabado en garbancillo lavado, 40x40 cm.

Baldosa de cemento

Tabla 5.19. Calculo de peso de los materiales en funcién de sus propiedades fisicas. Solado flotante

sobre soportes
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| Densidad Densidad

Rend. Materiales Peso unitario (kg) Espesor (m) volumétrica (kg/m3) superiicial (g/m2) Peso (kg)
4,000 |Ladrillo ceramico 1,75 - - - 7,00
0,100 |Arcilla expandida - - 350 - 35,00
Lechada de cemento - - 299 - 2,99

0,010 -
Agua - - 896 - 8,96
0,010 |Poliestireno expandido - 0,02 30 - 0,006
0,040 |Mortero de cemento - - 1500 - 60,00
1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) - - - 150 0,16
1.100 Lamina bituminosa oxiasfalto - - - 4000 4,40
' Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) - - - 150 0,17
1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) - - - 150 0,16
1,050 |Poliestireno extruido - 0,03 33 - 1,04
1,050 |Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) - - - 200 0,21
7,500 |Soporte regulable para baldosas 0,19 - - - 1,43
1,050 |Baldosa de cemento 50 - - 52,50
[FOTAL (kg) 174,01 |
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Tabla 5.20. Listado de suministradores de materiales y ubicacion. Solado flotante sobre soportes

Material suministrado Empresa suministradora Ubicacion
Ladrillo ceramico Ceramica de La Estanca La Rioja
Arcilla expandida Laterlite Barcelona
Lechada de cemento Bufiol
Agua Cemex -
Poliestireno expandido Calemur Tarragona
Mortero de cemento Dericem Cantabria
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) Danosa Valencia
Lamina bituminosa oxiasfalto Madrid
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) Gabriel Ramos e hijos Madrid
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) Danosa Valencia
Poliestireno extruido Danosa Valencia
Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) Danosa Valencia
Soporte regulable para baldosas Lizabar Barcelona
Baldosa de cemento Terrazos Ruiz La Rioja

- Transporte:

Tabla 5.21. Calculo de distancia y peso de los materiales (toneladas x kildmetro). Solado flotante sobre

soportes
. s Distancia Castell6n-
Materiales KG |Ubicacion Ubicacién (km ) KgKm
Ladrillo ceramico 700 || 4 Rioja 500 3.500,00
Arcilla expandida 35,00 | Barcelona 280 9.800,00
Lechada de cemento 299 Bufiol 104 310,96
Agua 8.96 R R -
Poliestireno expandido 0,006 | Tarragona 189 1,13
Mortero de cemento 60,00 | cantabria 690 41.400,00
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 016 | Vvalencia 75 11,81
Lamina bituminosa oxiasfalto 4.40 Madrid 430 1.892,00
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) 0.17 Madrid 430 70.95
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 016 | Vvalencia 75 11,81
Poliestireno extruido 1,73 | valencia 75 77,96
Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) 021 | valencia 75 15,75
Soporte regulable para baldosas 1.43 | Barcelona 280 399,00
Baldosa de cemento 52,50 | LaRioja 500 26.250,00
TOTAL (kgkm) 83.741,38

TOTAL (tkm)

83,74
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1. Madrid Gabriel Ramos e Hijos
2. Barcelona La.terlite
Lizabar
3. Valencia Danosa
4. Bufiol Cemex
5. Tarragona Celemur
6. Cantabria Dericem

7.ta i crimi s

Figura 5.6. Ubicacion geografica de los suministradores. Solado flotante sobre soportes

76



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

- Colocacion:

Tabla 5.22. Consumo de energia de movimiento de materiales en la obra. Solado flotante sobre

soportes
Modelo Potencia |Ritmo de trabajo grda Heso Ud. Funcional Ti| empo de trabajo Consumo
(Kw) (ka/h) (Kg) (h) (Kwh)
Grua Torre Liebherr 71 EC-B5 4 200 174,01 0,87 3,48

- Demolicion:

Tabla 5.23. Calculo de residuos generados en la demolicién y carga evitada. Solado flotante sobre

soportes
L X Peso Volumen Densidad aparente Carga evitada
Cédigo LER Residuos generados
(kg) ) (kg /1) (Kg)
17 0101 |Hormigon (hormigones, morteros y prefabricados). 131,1 87,4 1,50 Si
17 01 02 |Ladrillos. 9,1 7,28 1,25 Si
17 02 03 |Plastico. 0,525 0,875 0,60 No
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el
17 03 02 codigo 17 03 01. 4 4 1,00 No
Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los
17 06 04 |cédigos 17 06 01y 17 06 03. 2 3,333 0,60 No
Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos
de los especificados en los cédigos 17 09 01, 17 09 02y 17
170904 |09 03. 0,35 0,233 1,50 No
Residuos generados: 147,08] 103,12]
|Total carga evitada (kg) 140,2|

Tabla 5.24. Calculo de distancia y peso de los materiales a transportar a vertedero. Solado flotante sobre

soportes
Planta de tratado de RCD’s Ubicacién  Rfsiduos (kg) D|stang|a Clastellon- TKm
Benicarl6 (km)
TRAIMED 21 Benicarl6 147,075 72 10,59
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Cubierta verde extensiva

- Materiales:

Tabla 5.25. Listado de materiales con descomposicidn de base de datos de CYPE Ingenieros. Verde

extensiva

Descomposicion

Material

Ladrillo ceramico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segun UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m? de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm, suministrada en
sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Lechada de cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segan UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20 mm de
espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para junta de dilatacion.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m?2 de cemento y una
proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de polietileno de 95
g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2)

Imprimacién asfaltica, tipo EA, UNE 104231.

Imprimacién asfaltica

Panel rigido de lana de roca soldable, de alta densidad, segin UNE-EN 13162, revestido con oxiasfalto y film
de polipropileno termofusible, de 50 mm de espesor, resistencia térmica >= 1,25 m?K/W, conductividad
térmica 0,039 W/(mK).

Lana de roca

Lamina de betin modificado con elastomero SBS LBM(SBS)-50/G-FP (150), UNE-EN 13707, con armadura
de fieltro de poliéster reforzado y estabilizado de 150 g/m2, con autoprotecciéon mineral.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster (150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial de 200
g/m2? y una apertura de cono al ensayo de perforacion dinamica segiin UNE-EN I1SO 13433 inferior a 25 mm.
Segln UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)

Lamina drenante y retenedora de agua formada por membrana de polietileno de alta densidad con relieve en
cono truncado y perforaciones en la parte superior, para cubiertas ajardinadas extensivas.

Lamina drenante de polietileno

Geotextil no tejido sintético, termosoldado, de polipropileno-polietileno, de 160 g/m2.

Geotextil de polipropileno-polietileno (160 g/ m2)

Sustrato organico, para cubiertas ajardinadas extensivas.

Sustrato organico

Roca volcanica de distintas granulometrias, para colocar sobre el sustrato organico en cubiertas ajardinadas
extensivas.

Roca volcanica

Tabla 5.26. Calculo de peso de los materiales en funcién de sus propiedades fisicas. Verde extensiva
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Peso unitario Densidad Densidad
Rend. Material (ka) Espesor (m) volumétrica superficial (g/m2) Peso (Kg)
9 (kg/m3) P 9
4,000 |Ladrillo ceramico 1,75 - - - 7,00
0,100 |Arcilla expandida - - 350 - 35,00
Lechada de cemento - - 299 - 2,99
0,010 .
Agua - - 896 - 8,96
0,010 [Poliestireno expandido - 0,02 30 - 0,006
0,020 [Mortero de cemento - - 1500 - 30,00
1,050 Lamina bituminosa oxiasfalto - - - 3000 3,15
Refuerzo polietileno (95 g/ m2) - - - 95 0,10
0,300 _|Imprimacion asfaltica - - - - 0,30
1,050 |Lana de roca - 0,05 150 - 7,88
1,100 Lamina bituminosa oxiasfalto - - - 5000 5,50
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) - - - 150 0,17
1,050 |Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) - - - 200 0,21
1,050 |La&mina drenante de polietileno - - - 500 0,53
1,050 |Geotextil de polipropileno-polietileno (160 g/ m2) - - - 160 0,17
60,000 |Sustrato organico - - 696 - 41,76
50,000 |Roca volcanica - - 2500 - 125,00
|TOTAL (kg) 268,71|
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Tabla 5.27. Listado de suministradores de materiales y ubicacion. Verde extensiva

Material suministrado Empresa suministradora Ubicacion
Ladrillo ceramico ) -
Ceramica de la estanca La Rioja
Arcilla expandida )
Laterlite Barcelona
Lechada de cemento
Bufiol
Agua
Cemex
Poliestireno expandido
Calemur Tarragona
Mortero de cemento . .
Dericem Cantabria
Lamina bituminosa oxiasfalto .
Madrid
Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2) ) . )
Gabriel Ramos e hijos Madrid
Imprimacién asfaltica
Asfaltex Barcelona
Lana de roca .
Chova Valencia
Lamina bituminosa oxiasfalto .
Madrid
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) ) . )
Gabriel Ramos e hijos Madrid
Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2) .
Danosa Valencia
Lamina drenante de polietileno .
Dicona Pamplona
Geotextil de polipropileno-polietileno (160 g/ m2) .
Danosa Valencia
Sustrato organico
Bures Barcelona
Roca volcéanica .
Forte Alicante

- Transporte:

Tabla 5.28. Célculo de distancia y peso de los materiales (toneladas x kildmetro). Verde extensiva

Materiales KG Ubicacion Distancia Casti:f;\»ublcamon ( Ubicacion
Ladrillo ceramico 7,00 La Rioja 500 3.500,00
Arcill did
refla expandica 35,00 Barcelona 280 9.800,00
Lechada de cemento 2,99 Bufiol 104 310,96
Agua 8,96 - - -
Poliestireno expandido
0,006 Tarragona 189 1,13
Mortero de cemento 30,00 Cantabria 690 20.700,00
Lamina bituminosa oxiasfalto 315 Madrid 430 1.354,50
Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2) 0,10 Madrid 430 42,89
Imprimacion asfaltica 0,30 Barcelona 280 84,00
Lana de roca
7,88 Valencia 75 590,63
Lamina bituminosa oxiasfalto
5,50 Madrid 430 2.365,00
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) 0,17 Madrid 430 70,95
Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)
0,21 Valencia 75 15,75
Lamina drenante de polietileno
0,53 Pamplona 490 257,25
Geotextil de polipropileno-polietileno (160 g/ m2) 0,17 Valencia 75 12,60
Sustrato organico 41,76 Barcelona 280 11.692,80
R Icani
oca voleanica 125,00 Alicante 260 32.500,00
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&

.

Gabriel Ramos e Hijos

1. Madrid
Laterlite
2. Barcelona Asfaltex
Bures
Danosa
3. Valenci
alencia Chova
4. Bufiol Cemex
5. Tarragona Celemur
6. Cantabria Dericem
7. La Rioja Ceramica La Estanca
8. Pamplona Dicona
9. Alicante Forte

Figura 5.7. Ubicacidon geografica de los suministradores. Verde extensiva
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- Colocacion:

Tabla 5.29. Consumo de energia de movimiento de materiales en la obra. Verde extensiva

Modelo Potencia Ritmo de trabajo gria  Peso Ud. Funcional Ti| empo de trabajo Consumo
(Kw) (kgih) (Kg) (h) (Kwh)
Grua Torre Liebherr 71 EC-B5 4 200 268,71 1,34 5,37
- Demolicion:

Tabla 5.30. Calculo de residuos generados en la demolicién y carga evitada. Verde extensiva

L i Peso Volumen Densidad aparente Carga evitada
Cédigo LER Residuos generados
(kg) ) (kg /1) (Kg)

17 01 01 |Hormigdn (hormigones, morteros y prefabricados). 93 62 1,50 Si

17 01 02 Ladrillos. 7,651 6,121 1,25 Si

17 02 03 Plastico. 0,7 1,167 0,60 No
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el cédigo

170302 |170301. 4 4 1,00 No
Tierra y piedras distintas de las especificadas en el c6digo 17 05

170504 |03. 38,1 23,8125 1,60 No
Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los

17 06 04 |codigos 17 06 01y 17 06 03. 2 3,333 0,60 No
Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos de

17 09 04 |los especificados en los cédigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03. 0,47 0,313 1,50 No
Residuos de grava y rocas trituradas distintos de los

01 04 08 |mencionados en el c6digo 01 04 07. 108 71,523 1,51 No
Residuos generados: 253,92 172,27

[Total carga evitada (kg) 278,757

Tabla 5.31. Calculo de distancia y peso de los materiales a transportar a vertedero. Verde extensiva

Planta de tratado de RCD’s Ubicacion  Residuos (kg) Dls‘t;nncigggztﬁrl]l;m— TKm

TRAIMED 21 Benicarlo 253,921 72 18,28
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Cubierta aljibe

- Materiales:

Tabla 5.32. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Aljibe

Descomposicion

Material

Sustrato organico, para cubiertas ajardinadas extensivas.

Sustrato organico

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de
polietileno de 95 g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno (95 g/ m2)

Loseta filtrante de 40x30x8 cm, resistencia térmica 1,3 m2K/W, formada por 4 cm de
hormigén poroso y 4 cm de poliestireno extruido, con borde a media madera y

Loseta filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido

Soporte regulable para baldosas, 70/120 mm, en pavimentos flotantes de cubiertas.

Soporte regulable para baldosas

Lamina de policloruro de vinilo PVC con marcado CE, apta para intemperie, de 1,0 mm de
espesor, sin armadura, suministrada en rollos de 2x20m.

Lamina de PVC

Lamina de bet(n modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP (140),
con armadura de fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2)

Mortero de cemento CEM 11/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m3 de
cemento y una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Tabla 5.33. Calculo de peso de los materiales en funcién de sus propiedades fisicas. Aljibe
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. Peso unitario Espesor Densidad Densidad superficial
Rend. Material (kg) (m) volumetrica(kg/m3) (g/m2) KG
60,000 Sustrato organico 695
! 41,76
Lamina bituminosa oxiasfalto
- - 3000
1,050 3,15
’ Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2) o5
) ) 0,10
Loseta filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido
1,050 - - 72000
75,60
Soporte regulable para baldosas
7,500 0,19 -
1,43
1,050 Lamina de PVC A A 1080
1,134
Lamina bituminosa oxiasfalto
- - 5000
1,100 550
! Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2)
- - 150
0,17
Mortero de cemento
0,020 - - 1500 30,00
[TOTAL (kg) 158,83)|
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Tabla 5.34. Listado de suministradores de materiales y ubicacion. Aljibe

Material suministrado Empresa suministradora Ubicacion
Sustrato organico
Bures
Barcelona
Lamina bituminosa oxiasfalto
— Gabriel Ramos e hijos Madrid
Refuerzo polietileno (95 g/ m2)
Madrid
Loseta filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido
Intemper .
Madrid
Soporte regulable para baldosas .
Lizabar
Barcelona
Lamina de PVC
Danosa .
Valencia
Lamina bituminosa oxiasfalto
. . Madrid
- Gabriel Ramos e hijos
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) !
Madrid
Mortero de cemento .
Dericem .
Cantabria

- Transporte:

Tabla 5.35. Calculo de distancia y peso de los materiales (toneladas x kilémetro). Aljibe

Materiales KG Ubicacién Distancia Casti::?;—ubicacién ( KgKm
Sustrato orgénico
41,76 Barcelona 280 11.692,80
Lamina bituminosa oxiasfalto
3,15 Madrid 430 1.354,50
Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2) 0.10
' Madrid 430 42,89
Loseta filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruid
75,60 Madrid 430 32.508,00
Soporte regulable para baldosas 143
’ Barcelona 280 399,00
Lamina de PVC 1134
’ Valencia 75 85,05
Lamina bituminosa oxiasfalto
5,50 Madrid 430 2.365,00
Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2) 017
’ Madrid 430 70,95
Mortero de cemento
30,00 Cantabria 690 20.700,00
TOTAL (kgkm) 69.218,19
TOTAL (tkm)
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1. Madrid Gabriel Ramos e Hijos
Intemper
2. Barcelona Lizabar
Bures
3. Valencia Danosa
4. Cantabria Dericem
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Figura 5.8. Ubicacién geografica de los suministradores. Aljibe
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- Colocacion:

Tabla 5.36. Consumo de energia de movimiento de materiales en la obra. Aljibe

Modelo Potencia | Ritmo de trabajo gria  Peso Ud. Funcional Ti| empo de trabajo Consumo

(Kw) (kgih) (Kg) (h) (Kwh)

Grua Torre Liebherr 71 EC-B5 4 200 158,83 0,79 3,18
- Demolicion:

Tabla 5.37. Calculo de residuos generados en la demolicion y carga evitada. Aljibe

L X Peso Volumen Densidad aparente Carga evitada
Cédigo LER Residuos generados
(kg) 0] (kg /1) (Kg)

170101 |Hormigén (hormigones, morteros y prefabricados). 89,1 59,4 1,50 Si
Tierra y piedras distintas de las especificadas en el codigo

170504 |17 0503. 38,1 23,8125 1,60 No
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el

17 03 02 cédigo 17 03 01. 4 4 1,00 No

17 0203 |Plastico. 0,525 0,875 0,60 No
Materiales de aislamiento distintos de los especificados en

1706 04 |los codigos 17 06 01y 17 06 03. 3,6 6 0,60 No
Residuos mezclados de construccién y demolicién distintos
de los especificados en los cédigos 17 09 01, 17 09 02 y 17

170904 |09 03. 0,35 0,233 1,50 No
Residuos generados: 135,68 94,32

|Total carga evitada (kg) 127,2)

Tabla 5.38. Calculo de distancia y peso de los materiales a transportar a vertedero. Aljibe

Planta de tratado de RCD’s Ubicacién  Rpsiduos (kg) Dlstanc_|a Cfistellon— TKm
Benicarl6 (km)
TRAIMED 21 Benicarld 135,675 72 9,77
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Cubierta con solado de _madera

- Materiales:

Tabla 5.39. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Solado de

madera

Descomposicion

Materiales

Ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segiin UNE-EN 771-1.

Ladrillo cerdmico

Arcilla expandida, de 350 kg/m3 de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm,
suministrada en sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Lechada de cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20
mm de espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para
junta de dilatacion.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m?3 de
cemento y una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de
polietileno de 95 g/m?, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa
superficial de 150 g/m?2y una apertura de cono al ensayo de perforaciéon dindmica segun UNE-
EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Panel rigido de poliestireno extruido, segin UNE-EN 13164, de superficie lisa y mecanizado
lateral a media madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresiéon >= 300 kPa,
resistencia térmica 1,5 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase E de

Poliestireno extruido

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa
superficial de 200 g/m?2 y una apertura de cono al ensayo de perforacién dindmica seguin UNE-
EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)

Soporte regulable para baldosas, diametro 100mm, en listones de madera Texsaplot P 10

Soporte regulable para baldosas

Rastrel de madera de pino, con humedad entre 8% y 12%, de 50x25 mm.

Rastrel de madera de pino

Tabla machihembrada en madera maciza de pino gallego, 70x22 mm, segin UNE-EN 13226 y
UNE-EN 14342.

Tabla machihembrada en madera maciza

Tabla 5.40. Calculo de peso de los materiales en funcidn de sus propiedades fisicas. Solado de madera
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o Densidad Densidad KG
. Peso unitario Espesor o ..
Rend. Materiales (k) (m) volumétrica superficial
g (kg/m3) (g/m2)
4,000 |Ladrillo cerdmico 1,75 - - - 7,00
0,100 |Arcilla expandida
) ) 350 ) 35,00
Lechada de cemento - - 299 - 2,99
0,010 Agua - - 896 - 8,96
0,010 |Poliestireno expandido
- 0,02 30 -
0,006
0,020 |Mortero de cemento
- - 1500 - 30,00
Lamina bituminosa oxiasfalto - - - 3000 3,15
1,050 Refuerzo polietileno (95 g/ m2) - R R 95 0,10
1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)
- - - 150
0,16
1,050 |Poliestireno extruido
- 0,03 33 - 1,04
1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2)
- - - 200
0,21
7,000 |Soporte regulable para baldosas
0,05 - - -
0,35
4,000 |Rastrel de madera de pino 1,5 - - - 6,00
1,020 |Tabla machihembrada en madera maciza : 0,02 600 B
12,24
| TOTAL (kg) 107,20|




COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Tabla 5.41. Listado de suministradores de materiales y ubicacion. Solado de madera

Material suministrado Empresa suministradora Ubicacién
Ladrillo ceramico
Ceramica de la estanca La Rioja
Arcilla expandida
Laterlite Barcelona
Lechada de cemento
Bufiol
Agua
Cemex -
Poliestireno expandido
Calemur Tarragona
Mortero de cemento
Dericem Cantabria
Lamina bituminosa oxiasfalto
Madrid
Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2)
Gabriel Ramos e hijos Madrid
Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)
Danosa Valencia
Poliestireno extruido
Danosa Valencia
Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2)
Danosa Valencia
Soporte regulable para baldosas
Siplast Barcelona
Rastrel de madera de pino
Asturias
Tabla machihembrada en madera maciza
Sierolam Asturias

- Transporte:

Tabla 5.42. Calculo de distancia y peso de los materiales (toneladas x kildmetro). Solado de madera

Materiales KG Ubicacioén Distancia Castt;::)s-Ublcacnon ( KgKm
Ladrillo ceramico 7,00 La Rioja 500 3.500,00
Arcilla expandida 35,00 Barcelona 280 9.800,00

Lechada de cemento 2,99 Bufiol 104 310,96

Agua 8,96 - -
Poliestireno expandido 0,006 Tarragona 189 1,13

Mortero de cemento 30,00 Cantabria 690 20.700,00
Lamina bituminosa oxiasfalto 3,15 Madrid 430 1.354,50

Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2) 0,10 Madrid 430 42,89

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 0,16 Valencia 75 11,81

Poliestireno extruido 1,04 Valencia 75 77,96

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) 0,21 Valencia 75 15,75

Soporte regulable para baldosas 0,35 Barcelona 280 98,00
Rastrel de madera de pino 6,00 Asturias 890 5.340,00
Tabla machihembrada en madera maciza 12,24 Asturias 890 10.893,60
52.146,61
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1. Madrid Gabriel Ramos e Hijos
2. Barcelona La.terllte
Siplast

3. Valencia Danosa

4, Bufiol Cemex
5. Tarragona Celemur
6. Cantabria Dericem

7. La Rioja Ceramica La Estanca
8. Asturias Sierolam

Figura 5.9. Ubicacion geografica de los suministradores. Solado de madera
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- Colocacion:

Tabla 5.43.Consumo de energia de movimiento de materiales en la obra. Solado de madera

Modelo Potencia | Ritmo de trabajo gria  Peso Ud. Funcional Ti| empo de trabajo Consumo

(Kw) (kg/h) (Kg) (h) (Kwh)

Grua Torre Liebherr 71 EC-B5 4 200 107,20 0,54 2,14
- Demolicion:

Tabla 5.44.Célculo de residuos generados en la demolicidn y carga evitada. Solado de madera

o ) Peso Volumen Densidad aparente Carga evitada
Cadigo LER Residuos generados
(kg) [0) (kg /1) (Kg)
17 01 01 |Hormigén (hormigones, morteros y prefabricados). 42,7 28,47 1,50 Si
17 01 02 |Ladrillos. 9,1 7,28 1,25 Si
17 01 03 |Tejas y materiales cerdmicos. 14,19 11,35 1,25 Si
Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en
170302 |el cédigo 17 03 01. 4 4,00 1,00 No
17 02 03 |Plastico. 0,525 0,88 0,60 No
Materiales de aislamiento distintos de los especificados
17 06 04 |en los cédigos 17 06 01y 17 06 03. 2 3,33 0,60 No
Residuos mezclados de construccion y demolicién
distintos de los especificados en los cédigos 17 09 01,
17 09 04 17 09 02y 17 09 03. 0,35 0,23 1,50 No
17 02 01 Madera. 14,685 13,35 1,10 Si
Residuos generados: 87,55] 40,42
[Total carga evitada (kg) 80,675|

Tabla 5.45. Calculo de distancia y peso de los materiales a transportar a vertedero. Solado de madera

Planta de tratado de RCD’s Ubicacion Residuos (kg) Distancia Cas(tlz(erl:;n—Benlcarlo TKm
TRAIMED 21 Benicarlé 87,55 72 6,30
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5.2.2.- Modelado del inventario

Se incluyen a continuacion las capturas del programa Simampro 7.0 empleado en el inventario
del ciclo de vida.

Cubierta con solado fijo

- Fabricacion

Nombre Imagen
|sist1_tfabricacién
Materiales [Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucion D
H_Brick, at plant/RER U 7 kg Indefinido
H_Expanded day, at plant/DE U 35 kg Indefinido
H_LECHADA cemento 1/3 0,01 m3 Indefinido
H_Paolystyrene foam slab, at plant/RER U 0,008 kg Indefinido
H_Cement martar, at plant/CH U 30 kg Indefinido
H_LAM bituminosa oxiasfalto 95 1,05 m2 Indefinido
H_IMPRIMACION asfaltica 0,3 kg Indefinido
H_Polystyrene, extruded (XP3), at plant/RER U 1,04 kg Indefinido
H_GEOQTEXTIL fibra poliester 150 1,05 m2 Indefinido
H_LAM bituminosa oxiasfalto 150 1,1 m2 Indefinido
H_GEOQTEXTIL fibra poliester 200 1,05 m2 Indefinido
H_Cement mortar, at plant/CH U &0 kg Indefinido
H_Adhesive mortar, at plant/CH U 4 kg Indefinido
H_Ceramic tiles, at regional storage/CHU 21 kg Indefinido
H_Ceramic tiles, at regional storage/CHU 0,32 kg Indefinido
H_Cement martar, at plant/CH U 0,3 kg Indefinido
(Insertar linea aqui)

Figura 5.10. Inventario de Fabricacién. Solado fijo

- Materiales empleados de Ecoinvent

Brick ( Ladrillo ceramico )

Expanded clay ( Arcilla expandida )

Polystrene foam slab ( Plancha de poliestireno )
Cement mortar ( Mortero de cemento )

Polystyrene extruded XPS ( Poliestireno extruido XPS )
Adhesive mortar ( Mortero adhesivo cementoso )
Ceramic tiles ( Teja cerdmica)

Algunos materiales no son extraidos directamente de la base de datos. Se han creado a partir

de materias primas y procesos de transformacion que se incluyen en la base de Ecoinvent.
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- Materiales creados
Lechada de cemento 1/3:

- Cement ( cemento ): 299 kg / m3

- Tap water ( agua corriente ): 896 kg / m3
Lam bituminosa oxiasfalto 95:

- Bitumen ( Bituminoso ): 3 kg / m2

- Calendering ( Calandrado ): 3,095 kg / m2

- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 95 g / m2
Imprimacion asfaltica:

- Mastic asphalt ( Asfalto ): 1 kg / kg

- Bitumen sealing ( Sellado bituminoso ): 1 kg / kg
Geotextil fibra poliéster 150:

- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 150 g / m2

- Yarn production ( Produccion de hilos ): 150 g / m2
Lam bituminosa oxiasfalto 150:

- Bitumen ( Bituminoso ): 4 kg / m2

- Calendering ( Calandrado ): 4,15 kg / m2

- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 150 g / m2
Geotextil fibra poliéster 200:

- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 200 g / m2

- Yarn production ( Produccién de hilos ): 200 g / m2

- Transporte

Mombre Imagen

|sist 1_2transp_obra

Estado

Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad

Distribucidn

0

|H_Transp0rt, lorry =32t, EUROS/RER U 88,82 thm

Indefinido

{Insertar linea aqui)

Procesos Cantidad Unidad Distribucidn
(Inzertar linea aqui)

Figura 5.11. Inventario de Transporte. Solado fijo

Transport lorry 32 t ( Camidn de 32 toneladas )

D5~2 or 2*DSMin.
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- Colocacion

MNombre Imagen
Sist1_3colocadion

Estado

Materiales /Ensamblajes

Cantidad Unidad Distribucidn D
|H_Mov materiales en obra |1?‘3,1[J |kg Indefinido
{Insertar linea aqui)
Figura 5.12. Inventario de Colocacion. Solado fijo
Mov. de materiales en obra: Grua Torre Liebherr 4 kw: 200 kg / 1 hora
- Demolicidn
Mombre Imagen
|sist:l_4demolicion
Estado
Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucian D:
H_Demol1 1 p Indefinido
H_Transport, lorry =16t, fleet average/RER U 11,00 thm Indefinido
H_TratRCD 0,15284 ton Indefinido
H_carga evitada aridos 146,49 kg Indefinido

({Insertar linea aqui)

Figura 5.13. Inventario de Demolicion. Solado fijo

Demoll: Ceramica y Mortero de cemento
Transport lorry 16 t ( Camién de 16 toneladas )
Trat RCD: Consumo eléctrico y de gasdleo

Carga evitada de aridos ( Hormigon, ladrillos y ceramica )
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Cubierta con solado flotante aislante

- Fabricacion

MNombre Imagen
[sist2_1fabricacidn

Estado

Materiales [Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucian D=
H_Brick, at plant/RER U 7 ka Indefinida
H_Expanded day, at plant/DE U 35 ka Indefinida
H_LECHADA cemento 1/3 0,01 m3 Indefinido
H_Polystyrene foam slab, at plant/RER U 0,006 kg Indefinida
H_Cement mortar, at plant/CH U 30 kg Indefinida
H_GEOTEXTIL fibra poliester 150 1,05 m2 Indefinido
H_LAM bituminosa oxiasfalto 150 1,1 m2 Indefinido
H_GEQTEXTIL fibra poliester 200 1,05 m2 Indefinida
H_Lightweight concrete block, POLIESTIRENC EXTRUIDO, at plant/CH U 75,60 ka Indefinida

(Insertar linea aqui)

Figura 5.14. Inventario de Fabricacidn. Solado flotante aislante

- Materiales empleados de Ecoinvent

Brick ( Ladrillo ceramico )

Expanded clay ( Arcilla expandida)

Polystrene foam slab ( Plancha de poliestireno )
Cement mortar ( Mortero de cemento )

Polystyrene extruded XPS ( Poliestireno extruido XPS)

Lightweight concrete block ( Losa filtrante de hormigdn poroso y poliestireno extruido )

- Materiales creados
Lechada de cemento 1/3:
- Cement ( cemento ): 299 kg / m3
- Tap water ( agua corriente ): 896 kg / m3
Geotextil fibra poliéster 150:
- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 150 g / m2
- Yarn production ( Produccién de hilos ): 150 g / m2
Lam bituminosa oxiasfalto 150:
- Bitumen ( Bituminoso ): 4 kg / m2
- Calendering ( Calandrado ): 4,15 kg / m2

- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 150 g / m2
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Geotextil fibra poliéster 200:

- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 200 g / m2

- Yarn production ( Produccién de hilos ): 200 g / m2

- Transporte
Mombre Imagen
sist2_2transp_obra
Estado
Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucion o}
|H_Transpart, lorry »3at, EUROS/RER U | 59,74 |t |indefinido
(Insertar linea aqui)

Figura 5.15. Inventario de Transporte. Solado flotante aislante

Transport lorry 32 t ( Camidn de 32 toneladas )

- Colocacion

MNombre

Imagen
|Sist2_3c0|ocaci6n

Estado
Materiales/Ensamblajes

Cantidad Unidad Distribucion DS~
|H_I'~"I0v materiales en obra

154,49 [kg |indefinida

(Insertar linea aqui)

Figura 5.16. Inventario de Colocacién. Solado flotante aislante

Mov. de materiales en obra: Grua Torre Liebherr 4 kw: 200 kg / 1 hora
- Demolicidn

|sist2_4demolicion

Ly

Estado

Materiales,Er blaj Cantidad Unidad Distribucidn

H_Demol2 1 p Indefinido

H_Transport, lorry =16t, fleet average/RER U 9,342 thm Indefinido

H_Trat RCD 0,12975 ton Indefinido

H_carga evitada aridos 121,8 kg Indefinido
(Insertar linea aqui)

Figura 5.17. Inventario de Demolicién. Solado flotante aislante
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Demol2: Ceramica y Mortero de cemento
Transport lorry 16 t ( Camidn de 16 toneladas )
Trat RCD: Consumo eléctrico y de gasdleo

Carga evitada de aridos ( Hormigon y ladrillos )

Cubierta con solado flotante sobre soportes

- Fabricacion

MNombre Imagen
|sist3_tfabricacién

Estado

Materiales Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucidn DS+
H_Brick, at plant/RER U 7 kg Indefinida
H_Expanded day, at plant/DE U 35 kg Indefinida
H_LECHADA cemento 1/3 0,01 m3 Indefinido
H_Polystyrene foam slab, at plant/RER U 0,006 kg Indefinido
H_Cement mortar, at plant/CH U &0 kg Indefinido
H_GEOTEXTIL fibra poliester 150 1,05 m2 Indefinida
H_LAM bituminosa oxiasfalto 150 1,1 m2 Indefinida
H_GEOTEXTIL fibra poliester 150 1,05 m2 Indefinida
H_Polystyrene, extruded (xP5), at plant/RER. U 1,04 ka Indefinido
H_GECTEXTIL fibra poliester 200 1,05 m2 Indefinido
H_SOPORTE REGULABLE 1,43 ka Indefinido
H_Fibre cement facing tile, at plant/CH U 52,5 kg Indefinida

(Insertar linea aqui)

Figura 5.18. Inventario de Fabricacidn. Solado flotante sobre soportes

- Materiales empleados de Ecoinvent

Brick ( Ladrillo ceramico )

Expanded clay ( Arcilla expandida)

Polystrene foam slab ( Plancha de poliestireno )
Cement mortar ( Mortero de cemento )

Polystyrene extruded XPS ( Poliestireno extruido XPS))

Fibre cement facing tile ( Baldosa de cemento )

- Materiales creados
Lechada de cemento 1/3:
- Cement ( cemento ): 299 kg / m3

- Tap water ( agua corriente ): 896 kg / m3
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Geotextil fibra poliéster 150:

- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 150 g / m2

- Yarn production ( Produccién de hilos ): 150 g / m2
Lam bituminosa oxiasfalto 150:

- Bitumen ( Bituminoso ): 4 kg / m2

- Calendering ( Calandrado ): 4,15 kg / m2

- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 150 g / m2
Geotextil fibra poliéster 200:

- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 200 g / m2

- Yarn production ( Produccién de hilos ): 200 g / m2
Soporte regulable:

- Polyethylene HDPE ( Polietileno alta densidad ): 1 kg / kg

- Injection moulding ( Moldeo por inyeccion ): 1 kg / kg

- Transporte

Nombre Lmagen
|sist3_2h'ansp_obra

Estado

Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucién DS
|H_Transp0rt, lorry =32t, EUROS/RER U |83,?4 |ﬁ<.m |Indeﬁnid0

(Tnsertar linea anni

Figura 5.19. Inventario de Transporte. Solado flotante sobre soportes

Transport lorry 32 t ( Camidn de 32 toneladas )

- Colocacion

Mombre Imagen

|Sist3_3c0|0caci6n

Estado

Materiales /Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucian

|H_M0v materiales en obra | 174,01 |kg |Indeﬁnid0
B Femmim mma 51

Figura 5.20. Inventario de Colocacién. Solado flotante sobre soportes
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Mov. de materiales en obra: Grua Torre Liebherr 4 kw: 200 kg / 1 hora

- Demolicién

Demol3: Ceramica y Mortero de cemento
Transport lorry 16 t ( Camidn de 16 toneladas )
Trat RCD: Consumo eléctrico y de gasdleo

Carga evitada de aridos ( Hormigon y ladrillos )

Mombre Imagen

|sist3_4demolicion

Estade

Materiales [Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucidn
H_Demol3 1 p Indefinido
H_Transport, lorry >16t, fleet average/RER U 10,59 thm Indefinida
H_Trat RCD 0,1471 ton Indefinida
H_carga evitada aridos 140,2 kg Indefinido

(Insertar linea agui)

Figura 5.21. Inventario de Demolicion. Solado flotante sobre soportes

Cubierta verde extensiva

- Fabricacion

Maombre

Imagen

|sista_1fabricacién

Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucidn DS
H_Brick, at plant/RER. U 7 kg Indefinido
H_Expanded clay, at plant/DE U 35 kg Indefinida
H_LECHADA cementa 1/3 0,01 m3 Indefinida
H_Polystyrene foam slab, at plant/RER U 0,008 kg Indefinido
H_Cement mortar, at plantfCH U 30 kg Indefinido
H_LAM bituminosa oxiasfalto 95 1,05 m2 Indefinida
H_IMPRIMACION asfaltica 0,3 kg Indefinido
H_Rodk wool, at plantfCH U 7,88 kg Indefinido
H_LAM bituminosa oxiasfalto 150 1,1 m2 Indefinida
H_GECQTEXTIL fibra poliester 200 1,05 m2 Indefinida
H_LAM drenante polietileno 1,05 m2 Indefinido
H_GEQTEXTIL POLIPROP-POLIETLIEMO 1,05 m2 Indefinida
H_Compost, at plant/CH U 41,76 kg Indefinida
H_Gravel, round, at mine/CH U 125 kg Indefinido

Meeartar limas =m0l

Figura 5.22. Inventario de Fabricacidn. Verde extensiva
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- Materiales empleados de Ecoinvent

Brick ( Ladrillo ceramico )

Expanded clay ( Arcilla expandida)

Polystrene foam slab ( Plancha de poliestireno )
Cement mortar ( Mortero de cemento )

Rock wool ( Lana deroca)

Compost ( Compostaje organico )

Gravel ( Grava, roca )

- Materiales creados
Lechada de cemento 1/3:
- Cement ( cemento ): 299 kg / m3
- Tap water ( agua corriente ): 896 kg / m3
Lam bituminosa oxiasfalto 95:
- Bitumen ( Bituminoso ): 3 kg / m2
- Calendering ( Calandrado ): 3,095 kg / m2
- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 95 g/ m2
Imprimacion asfaltica:
- Mastic asphalt ( Asfalto ): 1 kg / kg
- Bitumen sealing ( Sellado bituminoso ): 1 kg / kg
Lam bituminosa oxiasfalto 150:
- Bitumen ( Bituminoso ): 4 kg / m2
- Calendering ( Calandrado ): 4,15 kg / m2
- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 150 g / m2
Geotextil fibra poliéster 200:
- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 200 g / m2
- Yarn production ( Produccién de hilos ): 200 g / m2
Lam drenante polietileno:
- Polyethylene HDPE ( Polietileno alta densidad ): 1,05 kg / m2

- Calendering ( Calandrado ): 1,05 kg / m2
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- Transporte

Nombre

Imagen
|si5t4_2transp_obra

Materiales /Ensamblajes Cantidad Unidad

Distribucian DS

|H_Transport, lorry =32t, EUROS/RER U

|a3,30 [thm

Indefinido

(Insertar linea aqui)

Figura 5.23. Inventario de Transporte. Verde extensiva

Transport lorry 32 t ( Camién de 32 toneladas )

- Colocacion

Mombre

Imagen
|Sist4_3co|ocacic’:n

Materiales Ensamblajes Cantidad Unidad

Distribucion D=

|H_Mou materiales en obra

| 288,71 |kg

Indefinido

(Insertar linea aauil

Figura 5.24. Inventario de Colocacion. Verde extensiva

Mov. de materiales en obra: Grua Torre Liebherr 4 kw: 200 kg / 1 hora

- Demolicidn

Maombre

Imagen
|sist4_4demoli|:ion

Materiales/Ensamblajes

Cantidad Unidad Distribucion C
H_Demol4 1 p Indefinido
H_Transport, lorry =16t, fleet average/RER U 18,282 thm Indefinida
H_Trat RCD 0,2533921 ton Indefinida
H_carga evitada aridos 246,751 kg Indefinido
Mreartar linea ami

Figura 5.25. Inventario de Demolicién. Verde extensiva
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Demol4: Ceramica y Mortero de cemento
Transport lorry 16 t ( Camidn de 16 toneladas )
Trat RCD: Consumo eléctrico y de gasdleo

Carga evitada de aridos ( Hormigon y ladrillos )

Cubierta aljibe

- Fabricacion

Mombre Imagen
|Sist5_1fabricacion

Materiales /Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucion D
H_Compost, at plant/CH U 41,76 ka Indefinido
H_LAM bituminosa oxiasfalto 95 1,08 m2 Indefinido
H_Lightweight concrete blodk, POLIESTIRENG EXTRUIDO, at plant/CH U 75,60 kg Indefinido
H_SOPORTE REGULABLE 1,43 ka Indefinido
H_LAM PY¥C 1,05 m2 Indefinido
H_LAM hituminosa oxiasfalto 150 1,1 m2 Indefinido
H_Cement mortar, at plant/CH U 30 ka Indefinido

(Insertar linea aqui)

Figura 5.26. Inventario de Fabricacidn. Aljibe

- Materiales empleados de Ecoinvent
Compost ( Compostaje organico )
Lightweight concrete block ( Losa filtrante de hormigdn poroso y poliestireno extruido )

Cement mortar ( Mortero de cemento )

- Materiales creados
Lam bituminosa oxiasfalto 95:

- Bitumen ( Bituminoso ): 3 kg / m2

- Calendering ( Calandrado ): 3,095 kg / m2

- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 95 g / m2
Soporte regulable:

- Polyethylene HDPE ( Polietileno alta densidad ): 1 kg / kg

- Injection moulding ( Moldeo por inyeccién ): 1 kg / kg
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Lam PVC
- Polyvinylchlried ( Policloruro de vinilo PVC): 1,55 kg / m2
- Calendering ( Calandrado ): 1,55 kg / m2
Lam bituminosa oxiasfalto 150:
- Bitumen ( Bituminoso ): 4 kg / m2
- Calendering ( Calandrado ): 4,15 kg / m2

- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 150 g / m2

- Transporte

MNombre Imagen
|sist5_2t'ansp_0bra

Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucion D
|H_Transport, lorry »32t, ELROS/RER U 69,22 [tkm Indefinida
(Insertar linea aqui)
Figura 5.27. Inventario de Transporte. Aljibe
Transport lorry 32 t ( Camidn de 32 toneladas )
- Colocacién
MNombre Imagen
|Sist5_3colocacic'-n
Materiales Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucién 8]
|H_Mov materiales en obra | 158,83 |kg Indefinido

(Insertar linea aqui)

Figura 5.28. Inventario de Colocacién. Aljibe

Mov. de materiales en obra: Grua Torre Liebherr 4 kw: 200 kg / 1 hora
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- Demolicién

MNombre Imagen
|sist5_4demolicion

Estado

Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucidn Ds*
H_Demol5 1 p Indefinido
H_Transpaort, lorry =16t, fleet average/RER U 49,7686 themi Indefinido
H_Trat RCD 0,135675 ton Indefinido
H_carga evitada aridos 127,2 ka Indefinido
(Insertar linea agqui)
Figura 5.29. Inventario de Demolicién. Aljibe
Demol5: Mortero de cemento
Transport lorry 16 t ( Camion de 16 toneladas )
Trat RCD: Consumo eléctrico y de gasdleo
Carga evitada de aridos ( Hormigon )
Cubierta con solado de madera
- Fabricacién
Nombre Imagen
[sists_1fabricacién
Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucion DS~
H_EBrick, at plant/RER. U 7 kg Indefinido
H_Expanded day, at plant/DE U 35 kg Indefinido
H_LECHADA cemento 13 0,01 m3 Indefinido
H_Polystyrene foam slab, at plant/RER. U 0,008 kg Indefinido
H_Cement mortar, at plant/CH U 30 kg Indefinido
H_LAM bituminosa oxiasfalto 95 1,05 m2 Indefinido
H_GECQTEXTIL fibra poliester 150 1,05 m2 Indefinido
H_Polystyrene, extruded (XPS), at plant/RER U 1,04 kg Indefinido
H_GEQTEXTIL fibra poliester 200 1,05 m2 Indefinido
H_SOPORTE REGULAEBLE 0,35 kg Indefinido
H_Laminated timber element, transversally prestressed, for outdoor use, at [0,02 m3 Indefinido
{Insertar linea aqui)

Figura 5.30. Inventario de Fabricacién. Solado de madera

- Materiales empleados de Ecoinvent
Brick ( Ladrillo cerdmico )

Expanded clay ( Arcilla expandida )
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Polystrene foam slab ( Plancha de poliestireno )
Cement mortar ( Mortero de cemento )
Polystyrene extruded XPS ( Poliestireno extruido XPS))

Laminated timber element, transversally prestresed ( Madera laminada, pretensada

transversalmente )

- Materiales creados
Lechada de cemento 1/3:

- Cement ( cemento ): 299 kg / m3

- Tap water ( agua corriente ): 896 kg / m3
Lam bituminosa oxiasfalto 95:

- Bitumen ( Bituminoso ): 3 kg / m2

- Calendering ( Calandrado ): 3,095 kg / m2

- Polyethylene HDPE ( Polietileno de alta densidad ): 95 g / m2
Geotextil fibra poliéster 150:

- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 150 g / m2

- Yarn production ( Produccion de hilos ): 150 g / m2
Geotextil fibra poliéster 200:

- Polyester resin ( Resina de poliéster ): 200 g / m2

- Yarn production ( Produccién de hilos ): 200 g / m2
Soporte regulable:

- Polyethylene HDPE ( Polietileno alta densidad ): 1 kg / kg

- Injection moulding ( Moldeo por inyeccién ): 1 kg / kg

- Transporte

Mombre Imagen
|sist6_2h'ansp_obra

Estado

Materiales/Ensamblajes Cantidad Unidad Distribucidn D5
[H_Transport, lorry >32t, EUROS/RER U 52,15 |thm |tndefinida

fMrzartar inea amall

Figura 5.31. Inventario de Transporte. Solado de madera
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Transport lorry 32 t ( Camidn de 32 toneladas )

- Colocacion

Mombre

Imagen
|Sist6_3c0|ocaci6n

Estado

Materiales Ensamblajes

Cantidad Unidad Distribucidn Ds~.
|H_Mov materiales en obra

[107,20 kg |indefinida

(Insertar linea agui)

Figura 5.32. Inventario de Colocacién. Solado de madera
Mov. de materiales en obra: Grua Torre Liebherr 4 kw: 200 kg / 1 hora

- Demolicién

MNombre Imagen
|sist6_4dem0licion

Estado

Materiales Enzamblajes

Cantidad Unidad Distribucidn Ds’
H_Demols 1 p Indefinido
H_Transport, lorry =16t, fleet average/RER U 65,3036 tkm Indefinido
H_Trat RCD 0,08755 ton Indefinido
H_carga evitada aridos 30,675 kg Indefinido

(Insertar linea aqui)

Figura 5.33. Inventario de Demolicion. Solado de madera

Demol6: Ceramica y Mortero de cemento
Transport lorry 16 t ( Camidn de 16 toneladas )

Trat RCD: Consumo eléctrico y de gasdleo

Carga evitada de dridos ( Hormigon, ladrillo, cerdmica y maderas )
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5.3.- Etapa lll. Evaluacién del impacto ambiental

La evaluacidn de impacto ambiental se ha realizado segln los dos métodos que indica
la norma UNE-EN ISO 14044 (2006).

con elementos obligatorios, que permiten obtener un indicador para cada una de las
categorias de impacto. Se ha utilizado el indicador CML 2001 (Frischknecht R., Jungbluth N. et
al. 2007 ).

con elementos opcionales, que permiten obtener un Unico indicador que engloba toda la
informacidn del inventario mediante la aplicacion de un método de evaluacién del impacto. Se

ha utilizado el Ecoindicador 99.

5.3.1.- Elementos obligatorios

Se han analizado para cada solucidon de cubierta, cada una de las etapas de ciclo de vida

(Fabricacion, Transporte, Colocacion y Demolicidn ) en cada una de las siguientes categorias

de impacto:
Tabla 5.46. Categorias de impacto CML 2001. Unidades
Categoria de impacto Unidades

Abiotic depletion Agotamiento de recursos abidticos KgSb (eq)
Acidification Acidificacion Kg SO2 (eq)
Eutrophication Eutroficacion Kg PO4 (eq)
Global Warming ( GWP 100 ) Calentamiento global Kg CO2(eq)
Ozone layer depletion (ODP ) | Destruccidn de la capa de ozono Kg CFC11 (eq)
Photochemical oxidation Oxidacién fotoquimica Kg C2H4 (eq)

Puesto que la etapa que mas impacto ambiental provoca es la de Fabricacién, se ha analizado
a continuacion para esta etapa, el impacto que produce cada elemento que compone la

cubierta para las categorias de impacto ya indicadas anteriormente.

Por ultimo se ha realizado una comparacidon de las seis soluciones constructivas en su

conjunto, en funcién de cada una de las categorias de impacto analizadas.
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Cubierta con solado fijo

Andlisis de las categorias de impacto en cada etapa del ciclo de vida

Abiotic depletion Acidification
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o
o
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0,1 0,05
0 0
Fabricacion Transporte Colocacion Demolicién Fabricacion Transporte Colocacion Demolicién
Eutrophication Global warming (GWP100)
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0,00004
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0,00002
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Fabricacion Transporte Colocacion Demolicién Fabricacion Transporte Colocacion Demolicién

Figuras 5.34. Desglose del indicador ambiental por etapas. Solado fijo.

Puede observarse que la mayor contribucién a las categorias de impacto se produce en la
etapa de fabricacion.
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Andlisis de categorias en la etapa de fabricacion

kg Sb (eq)

Abiotic depletion

0,14

0,12

Figura 5.35. Etapa de fabricacién. Agotamiento recursos abiéticos. Solado fijo

kg SO2 (eq)

Acidification

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Figura 5.36. Etapa de fabricacién. Acidificacién. Solado fijo
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kg PO4--- (eq)

Eutrophication

0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Figura 5.37. Etapa de fabricacién. Eutrofizacién. Solado fijo

kg CO2 (eq)

Global warming (GWP100)
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Figura 5.38. Etapa de fabricacidn. Calentamiento global. Solado fijo
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kg CFC-11 (eq)

Ozone layer depletion (ODP)

1,80E-04
1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00

Figura 5.39. Etapa de fabricacién. Destruccion de la capa de ozono. Solado fijo

kg C2H4 (eq)

Photochemical oxidation

0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Figura 5.40. Etapa de fabricacién. Oxidacion fotoquimica. Solado fijo
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Comentarios:

En esta solucién de cubierta, la Idmina bituminosa, la baldosa ceramica, la arcilla expandida ,
el mortero de cemento y el poliestireno extruido son los elementos que mayor indicador
presentan en las categorias de impacto.

La baldosa ceramica, al igual que la arcilla expandida, se encuentran en proporciones de peso
elevadas, puesto que son el material de cobertura y la formacion de pendientes

respectivamente.

El poliestireno extruido, utiliza HCFC omo agente espumante, que tiene un gran potencial de

calentamiento global y moderado potencial de agotamiento de ozono.
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Cubierta con solado flotante aislante

Andlisis de las categorias de impacto en cada etapa del ciclo de vida

Abiotic depletion

kg Sb (eq)

Fabricacion Transporte Colocacién

Demolicién
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0,001
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0,0002

Colocacién

Fabricacion Transporte
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Figura 5.41. Desglose del indicador ambiental por etapas. Solado flotante aislante.

Fabricacién

Photochemical oxidation

Transporte

Colocacion

Demolicién

Analogamente a la solucion anterior, puede observarse que la mayor contribucién a las

categorias de impacto se produce en la etapa de fabricacion.
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Andlisis de categorias en la etapa de fabricacion

kg Sb (eq)

Abiotic depletion

0,4
0,35
0,3
0,25
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Figura 5.42. Etapa de fabricacién. Agotamiento recursos abiéticos. Solado flotante aislante

kg SO2 (eq)

Acidification
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Figura 5.43. Etapa de fabricacién. Acidificacidn. Solado flotante aislante
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kg PO4--- (eq)

Eutrophication
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0,015
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Figura 5.44. Etapa de fabricacion. Eutrofizacion. Solado flotante aislante
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Figura 5.45. Etapa de fabricacidn. Calentamiento global. Solado flotante aislante
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kg CFC-11 (eq)

Ozone layer depletion (ODP)
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Figura 5.46. Etapa de fabricacidn. Destruccion de la capa de ozono. Solado flotante aislante
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Figura 5.47. Etapa de fabricacidn. Oxidacion fotoquimica. Solado flotante aislante
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Comentarios:

En esta solucidon de cubierta, la losa filtrante de hormigdn con poliestireno extruido es
claramente el elemento que mds destaca en todas las categorias de impacto. Esto se debe por
una parte, a la elevada densidad de este producto ( fundamentalmente del hormigon ) vy al
efecto perjudicial del poliestireno extrusionado , que utiliza HCFC como agente espumante,
gue tiene un gran potencial de calentamiento global y moderado potencial de agotamiento

de ozono.

La arcilla expandida también es representativa debido a la gran cantidad utilizada de este

material en la formacion de pendientes de la cubierta.

115



COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Cubierta con solado flotante sobre soportes

Andlisis de las categorias de impacto en cada etapa del ciclo de vida

Abiotic depletion

Acidification
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Figura 5.48. Desglose del indicador ambiental por etapas. Solado flotante sobre soportes.

Analogamente a la solucion anterior, puede observarse que la mayor contribucién a las

categorias de impacto se produce en la etapa de fabricacion.
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Andlisis de categorias en la etapa de fabricacion

Abiotic depletion

0,18
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0,12

0,1
0,08
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0,02

Figura 5.49. Etapa de fabricacidn. Agotamiento recursos abiéticos. Solado flotante sobre soportes
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Figura 5.50. Etapa de fabricacidn. Acidificacién. Solado flotante aislante
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Eutrophication

kg PO4--- (eq)

Figura 5.51. Etapa de fabricacién. Eutrofizacién. Solado flotante sobre soportes

Global warming (GWP100)

kg CO2 (eq)

Figura 5.52. Etapa de fabricacién. Calentamiento global. Solado flotante sobre soportes
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kg CFC-11 (eq)

Ozone layer depletion (ODP)
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Figura 5.53. Etapa de fabricacién. Destruccion de la capa de ozono. Solado flotante sobre soportes
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Figura 5.54. Etapa de fabricacién. Oxidacion fotoquimica. Solado flotante sobre soportes
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Comentarios:

En esta solucidon constructiva, se puede observar una simulitud con la anterior solucién
constructiva ( cubierta con solado flotante aislante ). El material de cobetura ( la baldosa de
cemento ), el aislamiento ( poliestireno extruido ) y la formacidén de pendientes ( arcilla

expandida ) vuelven a ser los materiales con mayor repercusion en las categorias de impacto.

El cemento, presente en la baldosa de esta solucion constructiva y en la baldosa de hormigén

con poliestireno, se utiliza en grandes proporciones.

Del igual manera, la arcilla expandida también aparece en elevadas cantidades, en la misma

propocién que en las soluciones mencionadas anteriormente.

Como se ha comentado anteriormente, el poliestireno extrusionado , utiliza HCFC como
agente espumante, con un gran potencial de calentamiento global y moderado potencial de

agotamiento de ozono.
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Cubierta verde extensiva

Andlisis de las categorias de impacto en cada etapa del ciclo de vida
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Figura 5.55. Desglose del indicador ambiental por etapas. Verde extensiva.

Analogamente a la solucion anterior, puede observarse que la mayor contribucién a las

categorias de impacto se produce en la etapa de fabricacion.
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Andlisis de categorias en la etapa de fabricacion

Abiotic depletion

kg Sb (eq)

Figura 5.56. Etapa de fabricacién. Agotamiento recursos abidticos. Verde extensiva

Acidification

kg SO2 (eq)

Figura 5.57. Etapa de fabricacién. Acidificacién. Verde extensiva
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kg PO4--- (eq)

Eutrophication
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Figura 5.58. Etapa de fabricacidn. Eutrofizacion. Verde extensiva
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Global warming (GWP100)

Figura 5.59. Etapa de fabricacion. Calentamiento global. Verde extensiva
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kg CFC-11 (eq)

Ozone layer depletion (ODP)
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Figura 5.60. Etapa de fabricacidn. Destruccion de la capa de ozono. Verde extensiva
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Figura 5.61. Etapa de fabricacidon. Oxidacion fotoquimica. Verde extensiva




COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

Comentarios:

Esta solucidn constructiva se caracteriza por disponer de un aislamiento menos perjudicial que
el poliestireno extruido: la lana de roca. Este aislamiento no resulta perjudicial a la capa de

ozono, a diferencia del anterior.

Esta cubierta tampoco utiliza una baldosa como material de cobertura, como hacian las
anteriores. Por contra, utiliza sustrato organico ( compost ). El compost emite durante su
compostaje didxido de carbono, metano y éxido nitroso, siendo por tanto perjudicial a efecto
de calentamiento global. Los nutrientes que emite al medio también provoca que los niveles

de eutrofizacién sean elevados.

Del igual manera, la arcilla expandida también aparece en elevadas cantidades, en la misma

propocién que en las soluciones mencionadas anteriormente.
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Cubierta aljibe

Andlisis de las categorias de impacto en cada etapa del ciclo de vida
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Figura 5.62. Desglose del indicador ambiental por etapas. Aljibe
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Analogamente a la solucion anterior, puede observarse que la mayor contribucién a las

categorias de impacto se produce en la etapa de fabricacion.
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Andlisis de categorias en la etapa de fabricacion

Abiotic depletion
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Figura 5.63. Etapa de fabricacién. Agotamiento recursos abidticos. Aljibe
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Figura 5.64. Etapa de fabricacién. Acidificacion. Aljibe
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Eutrophication
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Figura 5.65. Etapa de fabricacién. Eutrofizacién. Aljibe
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Figura 5.66. Etapa de fabricacién. Calentamiento global. Aljibe
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Ozone layer depletion (ODP)
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Figura 5.67. Etapa de fabricacién. Destruccidn de la capa de ozono. Aljibe
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Figura 5.68. Etapa de fabricacién. Oxidacién fotoquimica. Aljibe
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Comentarios:

Esta solucidn constructiva comparte rasgos de la cubierta con solado flotante aislante y la

cubierta verde extensiva.

Por una parte, la cubierta aljibe utiliza como aislamiento una losa filtrén, a partir de
poliestireno extruido y hormigon, también utilizada en la cubierta con solado flotante aislante
como elemento de cobertura. La elevada densidad de este producto ( fundamentalmente del
hormigdn ) y el efecto perjudicial del poliestireno extrusionado , que utiliza HCFC como agente
espumante, que tiene un gran potencial de calentamiento global y moderado potencial de

agotamiento de ozono, provoca unos indices elevados en todas las categorias de impacto.

Por otra parte, se utiliza como material de cobertura sustrato organico ( compost ), utilizado
también en la cubierta verde extensiva. El compost emite durante su compostaje didxido de
carbono, metano y éxido nitroso, siendo por tanto perjudicial a efecto de calentamiento
global. Los nutrientes que emite al medio también provoca que los niveles de eutrofizacion

sean elevados.

Se acusa la ausencia de arcilla expandida utilizada en la formacién de pendientes.
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Cubierta con solado de madera

Andlisis de las categorias de impacto en cada etapa del ciclo de vida

Abiotic depletion Acidification
03 0,18
0,16
0,25
0,14
02 . 0,12
k 8 o1
a 0,15 o
2 @ 008
o
0,1 ~ 006
005 0,04
0,02
0 0
Fabricacién Transporte Colocacién Demolicién Fabricacion Transporte Colocacién Demolicién

Eutrophication Global warming (GWP100)

kg CO2 (eq)

Fabricacion Transporte Colocacién Demolicién Fabricacién Transporte Colocacion Demolicién
Ozone layer depletion (ODP) Photochemical oxidation
0,0002 0,01
0,00018 0,009
0,00016 0,008
= 0,00014 0,007
< 000012 8 0,006
< 0,0001 ¥ 0,005
@ N
G 0,00008 © 0,004
o X
~ 0,00006 0,003
0,00004 0,002
0,00002 0,001
0 0
Fabricacion Transporte Colocacion Demolicién Fabricacion Transporte Colocacion Demolicién

Figura 5.69. Desglose del indicador ambiental por etapas. Solado de madera

Analogamente a la solucion anterior, puede observarse que la mayor contribucién a las
categorias de impacto se produce en la etapa de fabricacion.
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Andlisis de categorias en la etapa de fabricacion

Abiotic depletion

kg Sb (eq)

Figura 5.70. Etapa de fabricacion. Agotamiento recursos abidticos. Solado de madera

Acidification

kg SO2 (eq)

Figura 5.71. Etapa de fabricacidn. Acidificacion. Solado de madera
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kg PO4--- (eq)
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Figura 5.72. Etapa de fabricacidn. Eutrofizacién. Solado de madera
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Figura 5.73. Etapa de fabricacién. Calentamiento global. Solado de madera
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kg CFC-11 (eq)
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Figura 5.74. Etapa de fabricacién. Destruccidon de la capa de ozono. Solado de madera
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Figura 5.75. Etapa de fabricacién. Oxidacién fotoquimica. Solado de madera
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Comentarios:

En la cubierta con solado de madera, el elemento mas destacable es la madera, que genera un
efecto positivo en el calentamiento global. Esto es debido a la captura de carbono que se
realiza durante el desarrollo de los arboles. Los arboles emiten el C02 atmosférico para
convertirse en madera, provocando por tanto una reduccidon de los niveles de C02 en la

atmosfera.

Por lo demas, observamos como los niveles mas elevados son los comentados en la mayoria
de soluciones constructivas: el poliestireno extruido como aislamiento y la arcilla expandida

como elemento de formacién de pendientes.
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Comparativa de cubiertas

Comparacion de las categorias de impacto entre las seis soluciones constructivas.
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Figura 5.76. Comparativa de cubiertas. Agotamiento recursos abidticos

Acidification

0,4

0,35

0,3

0,25

kg SO2 (eq)
o
N

0,15
0,1
0,05
0
Solado fijo  Solado flotante Solado flotante Verde extensiva Aljibe Solado madera
aislante S. soportes

Figura 5.77. Comparativa de cubiertas. Acidificacién
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kg PO4--- (eq)
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Figura 5.78. Comparativa de cubiertas. Eutrofizacion
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Figura 5.79. Comparativa de cubiertas. Calentamiento global
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Ozone layer depletion (ODP)
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Figura 5.80. Comparativa de cubiertas. Destruccion de la capa de ozono
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Figura 5.81. Comparativa de cubiertas. Oxidacion fotoquimica
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5.3.2.- Elementos opcionales

Se han analizado para cada solucién de cubierta, cada una de las etapas de ciclo de

vida (Fabricacion, Transporte, Colocacién y Demolicién),

medioambiental del sistema analizado en un Unico indicador.

expresandose

carga

Ademas, se ha desglosado la puntuacién obtenida por el indicador mostrandose en cada una

de las siguientes categorias de impacto:

Tabla 5.47. Categorias de impacto EI 99

Categoria de impacto

Carcinogens

Carcindgenos

Resp. organics

Respiramiento organico

Resp. inorganics

Respiramiento inorganico

Climate change

Cambio climatico

Radiation Radiacidn
Ozone layer Capa de ozono
Ecotoxicity Ecotoxicidad

Acidification/Eutrophication

Acidificacidn/Eutroficacion

Land use Uso del terreno
Minerals Minerales
Fossil fuels Combustibles fdsiles

Por ultimo, se ha realizado una comparaciéon de las seis soluciones constructivas en su

conjunto, en funcién de cada una de las categorias de impacto analizadas.
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Cubierta con solado fijo

Andlisis de las etapas del ciclo de vida
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Total Pt

Transporte
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Demolicién

Figura 5.82. Desglose de puntuacién por etapas. Solado fijo

Desglose de puntuacion por categorias

O Fossil fuels Pt

B Minerals Pt

B Land use Pt

O Acidification/ Eutrophication Pt
B Ecotoxicity Pt

O Ozone layer Pt

B Radiation Pt

O Climate change Pt
O Resp. inorganics Pt
B Resp. organics Pt
O Carcinogens Pt
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Solado flotante aislante

Andlisis de las etapas del ciclo de vida

o P N W b~ OO O N ©

Fabricacion Transporte

Total Pt

Colocacion

Demoliciéon

Figura 5.84. Desglose de puntuacién por etapas. Solado flotante aislante

Desglose de puntuacion por categorias

O Fossil fuels Pt

B Minerals Pt

B Land use Pt

O Acidification/ Eutrophication Pt
B Ecotoxicity Pt

O Ozone layer Pt

B Radiation Pt

O Climate change Pt
OResp. inorganics Pt
B Resp. organics Pt
O Carcinogens Pt

Figura 5.85. Desglose de puntiacidn por categorias. Solado flotante aislante
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Solado flotante sobre soportes

Andlisis de las etapas del ciclo de vida
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Figura 5.86. Desglose de puntuacién por etapas. Solado flotante sobre soportes

Desglose de puntuacion por categorias

O Fossil fuels Pt

B Minerals Pt

B Land use Pt

O Acidification/ Eutrophication Pt
B Ecotoxicity Pt

O Ozone layer Pt

B Radiation Pt

O Climate change Pt
O Resp. inorganics Pt
B Resp. organics Pt
O Carcinogens Pt

Figura 5.87. Desglose de puntiacion por categorias. Solado flotante sobre soportes
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Verde extensiva

Andlisis de las etapas del ciclo de vida
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Figura 5.88. Desglose de puntuacién por etapas. Verde extensiva

Desglose de puntuacion por categorias

O Fossil fuels Pt

B Minerals Pt

B Land use Pt

O Acidification/ Eutrophication Pt
B Ecotoxicity Pt

O Ozone layer Pt

B Radiation Pt

O Climate change Pt
O Resp. inorganics Pt
B Resp. organics Pt
O Carcinogens Pt

Figura 5.89. Desglose de puntiacion por categorias. Verde extensiva
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Aljibe

Andlisis de las etapas del ciclo de vida
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Figura 5.90. Desglose de puntuacién por etapas. Aljibe

Desglose de puntuacion por categorias

O Fossil fuels Pt

B Minerals Pt

B Land use Pt

O Acidification/ Eutrophication Pt
B Ecotoxicity Pt

O Ozone layer Pt

B Radiation Pt

O Climate change Pt
O Resp. inorganics Pt
B Resp. organics Pt
O Carcinogens Pt

Figura 5.91. Desglose de puntiacion por categorias. Aljibe
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Solado de madera

Andlisis de las etapas del ciclo de vida
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Figura 5.92. Desglose de puntuacion por etapas. Solado de madera

Desglose de puntuacion por categorias

O Fossil fuels Pt

B Minerals Pt

B Land use Pt

O Acidification/ Eutrophication Pt
B Ecotoxicity Pt

O Ozone layer Pt

B Radiation Pt

O Climate change Pt
O Resp. inorganics Pt
B Resp. organics Pt
O Carcinogens Pt

Figura 5.93. Desglose de puntiacion por categorias. Solado de madera
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Comparativa de resultados

Comparacion de las categorias de impacto entre las seis soluciones constructivas.

TOTAL (Pt)

OFRPNWAMOOOON OO

Solado fijo Solado Solado Verde Aljibe
flotante flotante s. extensiva
aislante soportes

Solado
madera

Figura 5.94. Comparativa de cubiertas. Elementos opcionales

Desglose de puntuacion por categorias

DOFossil fuels Pt

B Minerals Pt

@ Land use Pt

O Acidification/ Eutrophication Pt
@ Ecotoxicity Pt

D oOzone layer Pt

@ Radiation Pt
Oclimate change Pt
OResp. inorganics Pt
B Resp. organics Pt
O cCarcinogens Pt

Solado fijo Solado flotante  Solado flotante s.  Verde extensiva Aljibe Solado madera
aislante soportes

Figura 5.95. Desglose de puntiacion por categorias. Elementos opcionales
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5.4.- Etapa IV. Interpretacion de los resultados

Puede observarse a primera vista que los resultados obtenidos por ambos métodos (
Elementos obligatorios y Elementos opcionales ) son muy similares, induciendo a las mismas
conclusiones.

- Agotamiento de recursos abidticos:

Los materiales bituminosos presentan valores elevados de este indicador. Tal es el
caso de las laminas bituminosas. El betun es una mezcla de liquidos organicos altamente
viscosa, negra, pegajosa, completamente soluble en disulfuro de carbono y compuesta

principalmente por hidrocarburos aromaticos policiclicos.

El betun es la fraccidon residual (el fondo) resultante de la destilacidn fraccionada del petrdleo.
Debido a la cada vez mayor preocupacién por el cambio climdtico provocado por la
contaminacién atmosférica, debida en su mayor parte a la quema de combustibles fdsiles, se
ha impulsado la introduccién de alternativas al betlin que sean mas respetuosas con el medio
ambiente y menos todxicas. El betun puede actualmente fabricarse a partir de fuentes
renovables no basadas en el petréleo (biobetin), como azlicar, melaza, arroz, maiz y patata.
También puede elaborarse a partir de materiales de desechos procedentes de la destilacién
fraccionada de aceite de motor usado (aceite mineral), que a veces simplemente se quema o

se deposita en vertederos.

También representan valores elevados aquellos que utilizan recursos fésiles durante su
proceso de fabricacidn, como la baldosa cerdmica, que utiliza gas natural en su proceso de
fabricacion. El gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energia no renovables
formada por una mezcla de gases ligeros que se encuentra en yacimientos de petrdleo,
disuelto o asociado con el petrdleo (acumulacion de plancton marino) o en depdsitos de
carbén. Aunque su composicién varia en funcién del yacimiento del que se saca, esta
compuesto principalmente por metano en cantidades que comunmente pueden superar el 90
6 95%.

Asimismo, la arcilla expandida necesita en su fabricacién fuel-oil pesado para la expansidn de

las arcillas. Esta gran cantidad utilizada se ve repercutida en el valor de agotamiento abidtico.

El poliestireno, como material polimérico, también tiene bastante peso en este apartado. El
poliestireno es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacidn del estireno. Se
observa que el poliestireno extruido juega un papel mayor en el agotamiento abidtico
respecto al expandido, puesto que el peso de este ultimo es mucho menor en las soluciones
constructivas. En la cubierta de solado flotante aislante, se observa que el pavimento tiene un
alto agotamiento de recursos abidticos debido al poliestireno expandido que forma dicho
pavimento. La losa filtron empleada en la cubierta aljibe, debido a su composicidon a base de

poliestireno, también presenta un alto agotamiento de recursos abidticos.
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El cemento afecta en pequefias cantidades al mortero de cemento, pero en la baldosa de
cemento aumenta su repercusién debido a la presencia de acetato de vinilo; un éster utilizado

en productos industriales.

- Acidificacién:

La arcilla es un gran causante del proceso de acidificacion. La podemos encontrar en

grandes cantidades en arcilla expandida para la formacién de pendientes de las cubiertas.

La losa aislante también desempefia un papel importante en el aporte de la acidificacion,
debido al cemento portland y a su elevada cantidad en valor absoluto. El cemento Portland es
un conglomerante o cemento hidraulico que cuando se mezcla con aridos, agua y fibras de
acero discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y
duradera denominada hormigdn. Es el mds usual en la construccién y es utilizado como
aglomerante para la preparacion del hormigdn (en Hispanoamérica concreto). Como cemento
hidrdulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, al reaccionar

guimicamente con ella para formar un material de buenas propiedades aglutinantes.

Igualmente ocurre con la baldosa de cemento en la cubierta con solado sobre soportes. El

cemento y su elevada cantidad destacan en su aporte de acidificacion.

La lana de roca, utilizada como aislamiento en la cubierta verde extensiva, obtiene unos
indicadores elevados en la acidificacion. El proceso de fabricacién de la lana de roca pretende
emular la accion natural de un volcan. La roca basaltica (diabasa) es fundida a mas de 1600 °C

en un horno (cubilote) para asi retornarla a su estado inicial de lava.

El sustrato organico, formado por compostaje, estd presente en la cubierta verde extensiva y
en la cubierta aljibe. EI compost es obtenido de manera natural por descomposicidn aerdbica
(con oxigeno) de residuos organicos como restos vegetales, animales, excrementos y purines
(parte liguida altamente contaminante que rezuma de todo tipo de estiércoles animales), por
medio de la reproduccién masiva de bacterias aerobicas termdfilas que estan presentes en
forma natural en cualquier lugar (posteriormente, la fermentacidn la contintdan otras especies
de bacterias, hongos y actinomicetos). Una composicidn tipica es: La urea (46% de nitrégeno),
el sulfato de amoniaco (SA, 21% de nitrégeno), el amonitro (AN, 33,5%de nitrégeno), el nitrato
de cal (CAN/NCA, hasta 27% de nitrégeno).

- Eutrofizacion:

El sustrato organico, elaborado a partir de compostaje, contiene muchos nutrientes
que son emitidos al aire, agua y suelo. Esto provoca que los niveles de eutrofizacién sean muy

elevadas tanto en la solucién de cubierta verde extensiva como en la cubierta aljibe.
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El solado flotante de baldosa con poliestireno contribuye a la eutrofizacién debido al cemento
que se encuentra en la baldosa. El poliestireno no es relevante en esta categoria de impacto.

El elevado peso de las baldosas provocan que el indicador sea muy elevado.

De la misma manera ocurre en la cubierta con solado sobre soportes. La baldosa de cemento

es muy pesada y es por tanto un aportador principal en la cateogria de eutrofizacion.

En mucha menor medida, el cemento portland pone de manifiesto niveles de eutrofizacion en
el mortero de cemento y el adhesivo cementoso. Junto a esto, el aglutinante acrilico que
existe en el adhesivo cementoso para el solado fijo contribuye a elevados valores de esta

categoria de impacto.

Lo mismo ocurre con el 6xido de titanio, que se encuentra en la pasta de las arcillas para
fabricar los materiales ceramicos y es también un agente importante en este proceso. Se

encuentra en los ladrillos ceramicos, la baldosa cerdmica y el rodapié ceramico.

En el caso de cubierta con solado de madera, destaca la contribucién de la madera en esta
categoria de impacto. Su composicién media es de un 50% de carbono (C), un 42% de oxigeno

(0), un 6% de hidrégeno (H) y el 2% restante de nitrégeno (N) y otros elementos.

Los componentes principales de la madera son la celulosa, un polisacarido que constituye
alrededor de la mitad del material total, la lignina (aproximadamente un 25%), que es un
polimero resultante de la unién de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos y que proporciona
dureza y proteccidn, y la hemicelulosa (alrededor de un 25%) cuya funcién es actuar como
unidn de las fibras. Existen otros componentes minoritarios como resinas, ceras, grasas y otras

sustancias.

- Calentamiento global:

El contenido de cemento en morteros y baldosas es causante de niveles elevados de
calentamiento global. La produccién de cemento, estimada en 2.500 millones de toneladas al
afo, causa el 5 por ciento de las emisiones de CO2 a nivel mundial. Existen alternativas como
el cemento fabricado a partir de 6xido de magnesio y otros minerales que sustituyen el
carbonato de calcio y asi es como logra emitir una menor cantidad de CO2 que el cemento
tradicional durante su proceso de elaboracién. Por otra parte, este cemento absorbe mas CO2

a lo largo de su ciclo que vida que el emitido durante su fabricacion.

Basta remitirse a los nimeros para dar cuenta de la mejora: cada tonelada de produccién
emite 0,4 toneladas de CO2 mientras que a lo largo de su vida absorbe 1 tonelada de CO2.
Ademads, hay que tener en cuenta que cada tonelada de cemento tradicional produce 0,8
toneladas de CO2.

El gas natural, utilizado como se ha comentado anteriormente para la produccidon de

productos ceramicos, también es muy perjudicial para el calentamiento global.
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El poliestireno extrusionado, utilizado en los aislamientos de las cubiertas y en el solado
aislante flotante, utiliza HCFC como agentes espumantes, que tienen un gran potencial de

calentamiento global y moderado potencial de agotamiento de ozono.

En cambio, el poliestireno expandido, empleado en los remates con antepechos perimetrales,
es respetuoso con el medio ambiente ya que es un material con bajo coste energético en su
fabricacion. Se calcula que su balance energético oscila entre 50 y 100 veces la energia
ahorrada en su fabricacidn. Se trata también de un material absolutamente inocuo, con lo cual
su manipulacién en el proceso de fabricacion o instalacién no perjudica la salud. Durante el
citado proceso no se utilizan compuestos fluoro carbonados ni en el proceso de fabricacion
del EPS expandible ni en el proceso de transformacién del expandido. Por lo tanto, el
poliestireno no daia la capa de ozono al no utilizar ni haber utilizado nunca en sus procesos
de fabricaciéon gases de la familia de los CFCs, HCFCs. Durante la vida util, las distintas

aplicaciones del EPS mantienen su respeto por el medio ambiente.

El compost es otro de los causantes del calentamiento global. El compostaje es un proceso
bioldgico donde los microorganismos degradan la materia orgdnica de los residuos organicos
transformandolos en materiales estables de alto interés agricola como los composts. Fruto de
esa actividad, se emiten durante el compostaje didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y
6xido nitroso (N20) en distintas proporciones dependiendo de diversos factores. EI CO2 es el
principal producto del metabolismo microbiano que degrada la materia organica y de hecho,
es un indice muy utilizado por los investigadores para estudiar la estabilidad o madurez de un
sustrato organico (menor tasa de emision representa menor actividad bioldgica y viceversa).
Sin embargo este CO2 de origen bioldgico no es considerado como GEI . El CH4 se produce
durante la degradacion de la materia organica en ambientes de bajo contenido de oxigeno o

anaerobiosis. Queda asi reflejado en la cubierta verde extensiva y en la cubierta aljibe.

La madera, al contrario que el resto de materiales, tiene la virtud de compensar las emisiones
de calentamiento global. Puntia de manera positiva, reduciendo por lo tanto el valor final
obtenido en la solucion de pavimento de madera. La captura de carbono se realiza
Unicamente durante el desarrollo de los arboles. Los arboles absorben didxido de carbono
(C02) atmosférico junto a otros elementos en suelos y aire para convertirlos en madera. La
cantidad de CO2 que un arbol captura durante un afio, consiste sélo en el pequefio incremento

anual de la biomasa en el arbol multiplicado por la biomasa del arbol que contiene carbono.

- Destruccion de la capa de ozono:

En todas las soluciones de cubierta que emplean poliestireno extruido ( exceptuando
la verde extensiva que utiliza como aislamiento lana de roca ) se refleja claramente el perjuicio
gue causa a la capa de ozono. Esto es provocado por el refrigerante R134a, que se utiliza
como espumante. A pesar de ser el material mas nocivo en términos relativos, este
refrigerante es muy poco nocivo, tan sélo emite 0,000164 Kg de CFC a la atmdsfera. Es

utilizado como un refrigerante puro en las aplicaciones que tradicionalmente usaban R-12 y
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como componente en mezclas de refrigerantes disefiadas para sustituir R-502 y R-22 (
ATOFINA 2000 ).

En mucha menor medida, las ldminas bituminosas también resultan perjudiciales para la capa
de ozono, debido al petréleo que se utiliza en la fabricacidon de estas laminas. La quema de
combustibles fésiles como el petrdleo perjudica gravemente la capa de ozono, provocando la

destruccién de ésta y por consiguiente aumentando el nivel de rayos ultravioleta.

- Oxidacién fotoquimica:

El cemento, presente en las baldosas y mortero en grandes cantidades, tiene
influencia sobre esta categoria de impacto. El poli(etileno-co-acetato de vinilo), EVA, es un
polimero redispersable en agua, utilizado como modificador de cemento ( Mansur, do
Nascimento 2008 ). Los morteros de cemento pdrtland modificados con latex a base de EVA

son el producto estandar en el mercado para la colocacidn de baldosas ceramicas.

La madera es otro representante en esta categoria de impacto. El potencial de formacién de
ozono fotoquimico se encuentra entre 0,0015 y 0,002 kg etileno equivalente durante la etapa
de produccién. El potencial de oxidacidon fotoquimica es causado principalmente por la
demanda de madera en la produccién del pavimento de madera. Los dxidos de nitrégeno
(45%) y las emisiones de COV (31%) son los mayores causantes del potencial de formacidn de

ozono fotoquimica.

Después de analizar cada categoria de impacto de manera individual, se estudian las

categorias de impacto de manera conjunta entre las seis soluciones constructivas.

El agotamiento de recursos abidticos destaca en la cubierta aljibe. La causa fundamental se
debe a la utilizacion de losa filtrén a base de poliestireno extruido y hormigdn. El poliestireno,
como se ha comentado anteriormente, es un gran actuador sobre esta categoria de impacto.
Sin embargo, puede observarse que la cubierta con solado aislante, pese a tener una losa
filtrante a base de hormigdn y poliestireno en igualdad de proporcién y pesos, posee un
indicador con un valor menor, puesto que la cubierta aljibe tiene ademas dos laminas
bituminosas mientras que la cubierta con solado aislante tan sélo posee una. Por otra parte, la
cubierta con solado de madera tiene un indicador muy bajo, ya que su aislamiento es menory
posee una sola lamina bituminosa, siendo por tanto la solucién constructiva con el indicador

mas bajo en esta categoria.

La acidificacién presenta un resultado mas homogéneo entre las soluciones constructivas,
exceptuando la de solado de madera. El aporte en la cubierta extensiva es de arcilla expandida
(0,09 kg SO2 ), sustrato orgdnico (0,075 Kg SO2 ) y lana de roca( 0,06 kg SO2 ). En la cubierta
aljibe, el aporte de sustrato organico es el mismo que en la verde extensiva, mientras que la
cantidad que aportaba la lana de roca y la arcilla expandida se ve equiparada en este caso por
la losa filtrante hormigon XPS ( 0,17 kg SO2 ). Por otra parte, en la cubierta con solado flotante
aislante, el aporte de esta categoria de impacto lo componen la arcilla expandida ( 0,09 kg

S02) y losa filtrante hormigon XPS ( 0,17 kg SO2 ). En este caso, nuevamente la cubierta con
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solado de madera tiene un indicador muy bajo ya que posee bajo aislamiento y carece de

sustrato organico.

Los resultados de eutrofizacion muestran claramente que las cubiertas con sustrato organico
son las que presentan valores mas elevados. Las cubiertas con solado fijo y flotante poseen un

nivel semejante, menor que el de las dos cubiertas anteriores.

En la cubierta verde extensiva, ademas del sustrato organico, la lana de roca también influye
en cierta medida sobre este indicador. El cemento de la losa filtrante de hormigén con XPS

también es representativo en la cubierta con solado aislante y en la cubierta aljibe.

En las cubiertas con solado fijo y flotante, influyen también aunque en menor medida las
pastas de las arcillas y adhesivos cementosos para la fijacion de los pavimentos y para la
elaboracion del pavimento. De nuevo comprobamos que la cubierta con solado de madera
apenas tiene efecto sobre la eutrofizacion, puesto que la madera tiene un peso muy poco

representativo sobre esta categoria de impacto.

El calentamiento global es probablemente el indicador mas caracteristico de las categorias de
impacto. A primera vista, podemos deducir que el poliestireno extruido es muy perjudicial,
puesto que utiliza HCFC como agentes espumantes, que tienen una gran potencial de
calentamiento global y moderado potencial de agotamiento de ozono. Las cubiertas de solado
flotante aislante y de tipo aljibe ( las cuales poseen losa filtrante de hormigdn poroso y
poliestireno extruido como aislamiento ) son las que mds contribuyen a este efecto. Las otras
cubiertas, a pesar de que también contienen poliestireno extruido como aislamiento, tienen

unos valores menores puesto que el espesor de aislamiento es menor.

En las cubiertas con solado fijo y solado flotante se observa que la contribucidon de esta
categoria se debe al nivel de cemento y arcillas, empleado en morteros y baldosas

respectivamente.

La cubierta aljibe y la verde extensiva, debido al sustrato organico, poseen valores elevados de
esta categoria. En la cubierta verde extensiva, se distingue con mas claridad puesto que es el

Unico material que contribuye en esta categoria de impacto.

Sin embargo, en la cubierta de madera, los niveles son muy bajos. Esto se debe a la
contribucién medioambiental de la madera, ya que los arboles de donde se extrae la madera
capturan el C02 atmosférico. En esta cubierta, la cantidad de madera empleada en el
pavimento es suficiente para poder compensar el calentamiento global provocado por la

arcilla expandida, utilizada para la formacion de pendientes de la cubierta.

El indicador de la destruccidn de la capa de ozono es proporcional al nivel de poliestireno
extruido empleado, puesto que es el Unico material que contribuye de manera notoria en esta
categoria de impacto. Por ello, la cubierta con solado flotante aislante y la cubierta aljibe (

ambas con losa filtrante con poliestireno extruido ) son las que registran niveles mas elevados.

La cubierta verde extensiva, puesto que utiliza lana de roca como aislamiento en vez de

poliestireno extruido, tiene un nivel practicamente nulo.
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La oxidacion fotoquimica es relativamente homogénea entre todas las cubiertas salvo en la
cubierta de madera. La losa filtrante es responsable de los niveles elevados en las cubiertas
tipo aljibe y de solado flotante. En este caso no se debe al poliestireno extruido, sino al nivel
de cemento empleado en la fabricacion de las baldosas. Por ello, la cubierta con solado fijo
sobre soportes es la que presenta valores mas elevados, puesto que la baldosa de cemento

empleada es la mas pesada y por lo tanto la que aporta mayor cantidad de este material.
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6.-ANALISIS ECONOMICO

6.1.- Justificacion de datos econdmicos

Los datos empleados para el andlisis econdmico se reflejan para cada solucion

constructiva segun su etapa de ciclo de vida.

154

- Materiales

Los precios utilizados para el cdlculo econdmico son los que figuran en la base de datos
de CYPE Ingenieros. Consultando el precio de suministro de cada material y las

unidades de cada uno, se refleja el precio de cada partida de obra.
- Transporte

El precio del transporte se ha calculado empleando a tal efecto un camidén de 32
toneladas. El consumo del camidn se ha extraido de la ficha técnica de un camién DAF
modelo CF85, de 462 cv de potencia. El precio del diésel se ha consultado a dia 12 de

agosto de 2013 del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Para cada solucion constructiva, se ha empleado el valor de "toneladas x kildmetro" de
la Justificacion de datos del inventario, y tomando como referencia el consumo del
camion de 40 litros / 100 km estando completamente cargado ( 32 toneladas ), se ha

estimado el precio por cada m2 de cubierta en funcién del peso de cada solucidn.
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- Colocacion

Para la colocacion de materiales en la obra, se han utilizado los precios de la base de
datos de CYPE Ingenieros. Los medios auxiliares y los costes indirectos (2 %y 3 %
respectivamente ), se han aplicado sobre la suma del precio de la colocacién y de los
materiales para cada solucidn constructiva, englobando las herramientas y maquinaria
empleada para la colocacion de los materiales y la ejecucién de cada solucidon

constructiva de cubierta.
- Demolicidn

Para la demolicion de materiales en la obra, se han utilizado los precios de la base de

datos de CYPE Ingenieros.

Se han aplicado sobre los costes de demolicién, un 2 % de medios auxiliares y un 3 %
de costes indirectos, que incluyen el precio de transporte a vertedero ( TRAIMED ) con

un camioén banera de 16 toneladas y el precio del tratamiento de dichos residuos.
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Cubierta son solado fijo

- Materiales:

Tabla 6.1. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Solado fijo

Descomposicion

Materiales

Ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segin UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m3 de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm, suministrada en
Sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segiin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20 mm de
espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para junta de dilatacién.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m? de cemento y una
proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de polietileno de 95
g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2)

Imprimacion asfaltica, tipo EA, UNE 104231.

Imprimacién asféltica

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164, de superficie lisa y mecanizado lateral a media
madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresion >= 300 kPa, resistencia térmica 1,5 m2K/W,
conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase E de reaccién al fuego, con cédigo de designacion XPS-EN
13164-T1-CS(10/Y)300-DLT(2)5-CC(2/1,5/50)125-DS(TH)-WL(T)0,7-WD(V)3-FT2.

Poliestireno extruido

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial de 150
g/m2y una apertura de cono al ensayo de perforacién dindmica segun UNE-EN SO 13433 inferior a 25 mm.
Segun UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Lamina de bettin modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP (140), con armadura de
fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m?, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster (150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial de 200
g/m2y una apertura de cono al ensayo de perforacién dindmica segun UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm.
Segun UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g/ m2)

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m? de cemento y una
proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Adhesivo cementoso normal, C1, segiin UNE-EN 12004, color gris.

Adhesivo cementoso

Baldosa ceramica de gres rustico 4/3/-/E, 20x20 cm, 8,00€/m?, segiin UNE-EN 14411.

Baldosa cerdmica

Rodapié ceramico de gres rustico, 7 cm, 3,00€/m.

Rodapié ceramico

Mortero de juntas cementoso con resistencia elevada a la abrasién y absorcion de agua reducida, CG2, para
junta abierta entre 3 y 15 mm, segiin UNE-EN 13888.

Mortero de juntas cementoso

Tabla 6.2. Precio de los materiales en funcién del precio unitario. Solado fijo

ud Rend. Materiales p.s. Precio partida
Ud 4,000 |Ladrillo ceramico 0,13 0,52
m3 0,100 |Arcilla expandida 59,50 5,95
m3 0,010 |Lechada de cemento 105,10 1,05
m? 0,010 |Poliestireno expandido 1,34 0,01
m3 0,020 |Mortero de cemento 115,30 2,31
m? 1,050 [Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo polietileno 95 g/m2 5,45 5,72
kg 0,300 |Imprimacién asfaltica 1,28 0,38
m2 1,050 |Poliestireno extruido 7,16 7,52
m? 1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 0,82 0,86
m2 1,100 |Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo poliester 150 g/m2 9,15 10,07
m2 1,050 |Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) 1,04 1,09
m3 0,040 |Mortero de cemento 115,30 4,61
kg 4,000 |Adhesivo cementoso 0,35 1,40
m?2 1,050 |Baldosa ceramica 8,00 8,40
m 0,400 |Rodapié ceramico 3,00 1,20
kg 0,300 |Mortero de juntas cementoso 0,99 0,30
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|TOTAL (Euros) 51,39|
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- Transporte:
Tabla 6.3. Precio del transporte de los materiales. Solado fijo
Camion DAF CF85 Precio carburante
Peso maximo 32 toneladas 1,34 euros / litro
Consumo 40 litros / 100 km
Precio transporte 53,6 euros / (100 km x 32 ton )
0,536 euros / (km x 32 ton )
0,017 euros / (km x ton)
Total (ton x km ) 88,82 |
TOTAL ( Euros ) 1,49 |
- Colocacion:
Tabla 6.4. Precio de colocacidn de los materiales. Solado fijo
ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
h |Oficial 12 construccion. 0,303 15,67 4,75
h |Pedn ordinario construccion. 0,303 14,31 4,34
h |Oficial 12 aplicador de laminas 0,121 15,67 1,90
impermeabilizantes.
h |Ayudante aplicador de laminas 0,121 14,70 1,78
impermeabilizantes.
h |Oficial 12 montador de aislamientos. 0,050 15,67 0,78
h |Ayudante montador de aislamientos. 0,050 14,70 0,74
h |Oficial 12 solador. 0,404 15,67 6,33
h |Ayudante solador. 0,202 14,70 2,97
% |Medios auxiliares 2,000 82,35 1,65
% |Costes indirectos 3,000 84,00 2,52
[TOTAL ( Euros) 27,76
- Demolicion:
Tabla 6.5. Precio de la demolicién de la cubierta.Solado fijo
ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
h  |Martillo neumaético. 0,11 4,08 0,45
h Compre§or portatil diesel media presién 011 6,02 0,76
10 m3/min.
h |Pebn especializado construccion. 0,108 14,6 1,58
h |Peédn ordinario construccion. 1,444 14,31 20,66
% |Medios auxiliares 2 23,45 0,47
% |Costes indirectos 3 23,92 0,72
[TOTAL ( Euros) 24,64
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Cubierta son solado flotante aislante

- Materiales:

Tabla 6.6. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Solado

flotante aislante

Descomposicion

Materiales

Ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segin UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m? de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm,
suministrada en sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segiin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20 mm de
espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para junta de dilatacién.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m? de cemento y
una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial
de 150 g/m2 y una apertura de cono al ensayo de perforacién dindmica segiin UNE-EN ISO 13433
inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Lamina de bet(in modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP (140), con
armadura de fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster (150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial
de 200 g/m? y una apertura de cono al ensayo de perforacion dinamica segin UNE-EN ISO 13433
inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164, de superficie lisa y mecanizado lateral a
media madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresion >= 300 kPa, resistencia térmica 1,5
m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase E de reaccion al fuego, con cédigo de
designacion XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-DLT(2)5-CC(2/1,5/50)125-DS(TH)-WL(T)0,7-WD(V)3-FT2.

Poliestireno extruido

Loseta filtrante de 40x30x8 cm, resistencia térmica 1,3 m2K/W, formada por 4 cm de hormigdén poroso y
4 cm de poliestireno extruido, con borde a media madera y acanaladuras inferiores.

Losa filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido

Tabla 6.7. Precio de los materiales en funcién del precio unitario. Solado flotante aislante
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uUd Rend. Material p.s. Precio partida
ud 4,000 |Ladrillo cerdmico 0,13 0,52
m3 0,100 |Arcilla expandida 59,50 5,95
m3 0,010 |Lechada de cemento 105,10 1,05
m?2 0,010 |Poliestireno expandido 1,34 0,01
m?3 0,020 |[Mortero de cemento 115,30 2,31
m2 1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 0,82 0,86
m2 1,100 [Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo poliéster 150 g/ m2 9,15 10,07
m2 1,050 |Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2) 1,04 1,09
m2 1,050 |Losa filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido 26,77 28,11
|TOTAL ( Euros) 49,97
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- Transporte:
Tabla 6.8. Precio del transporte de los materiales. Solado flotante aislante
Camion DAF CF85 Precio carburante
Peso maximo 32 toneladas 1,34 euros / litro
Consumo 40 litros / 100 km
Precio transporte 53,6 euros / ( 100 km x 32 ton )
0,536 euros / (km x 32 ton)
0,017 euros / (km x ton)
Total ( ton x km ) 59,74 |
TOTAL ( Euros ) 1,00 [
- Colocacion:
Tabla 6.9. Precio de colocacién de los materiales. Solado flotante aislante
ud Descomposicion Rend. p.s. Frecio partida
h Oficial 12 construccion. 0,404 15,67 6,33
h Pedn ordinario construccion. 0,353 14,31 5,05
— —
h Qflmal 1 ap!lcador de laminas 0121 15.67 1,90
impermeabilizantes.
h Ayudante a_pllcador de laminas 0121 14.70 178
impermeabilizantes.
h Oficial 12 montador de aislamientos. 0,050 15,67 0,78
h Ayudante montador de aislamientos. 0,050 14,70 0,74
% Medios auxiliares 2,000 78,56 1,57
% Costes indirectos 3,000 80,13 2,40
ITOTAL ( Euros) 20,55|
- Demolicidn:
Tabla 6.10 Precio de la demolicidn de la cubierta. Solado flotante aislante
uUd Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
h Martillo neumatico. 0,11 4,08 0,45
h Compresor portatil diesel media presion 10 011 6.92 076
m3/min.
h Pedn especializado construccion. 0,108 14,6 1,58
h Pebn ordinario construccion. 0,971 14,31 13,9
% |Medios auxiliares 2 16,69 0,33
% |Costes indirectos 3 17,02 0,51
| TOTAL ( Euros) 17,53 |
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Cubierta son solado flotante sobre soportes

- Materiales:

Tabla 6.11. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Solado

flotante sobre soportes

Descomposiciéon

Materiales

Ladrillo ceramico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segun UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m? de densidad y granulometria comprendida entre 8y 16
mm, suministrada en sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Lechada de cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segiin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto,
de 20 mm de espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036
W/(mK), para junta de dilatacién.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m?3
de cemento y una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una
masa superficial de 150 g/m? y una apertura de cono al ensayo de perforaciéon dinamica
segun UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Lamina de betin modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP
(140), con armadura de fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m?, de superficie no

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una
masa superficial de 150 g/m? y una apertura de cono al ensayo de perforacién dinamica
segln UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segun UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Panel rigido de poliestireno extruido, segin UNE-EN 13164, de superficie lisa y
mecanizado lateral a media madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresion >=
300 kPa, resistencia térmica 1,5 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase
E de

Poliestireno extruido

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una
masa superficial de 200 g/m? y una apertura de cono al ensayo de perforacién dinamica
segln UNE-EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segun UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)

Soporte regulable para baldosas, 70/120 mm, en pavimentos flotantes de cubiertas.

Soporte regulable para baldosas

Baldosa de cemento, acabado en garbancillo lavado, 40x40 cm.

Baldosa de cemento

Tabla 6.12. Precio de los materiales en funcién del precio unitario. Solado flotante sobre soportes

ud Material Rend. p.s. Precio partida
uUd Ladrillo ceramico 4,000 0,13 0,52
m3 Arcilla expandida 0,100 59,50 5,95
m3 Lechada de cemento 0,010 105,10 1,05
m?2 Poliestireno expandido 0,010 1,34 0,01
m3 Mortero de cemento 0,040 115,30 4,61
m2 Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 1,050 0,82 0,86
m2 Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo poliéster 150 g/m2 1,100 9,15 10,07
m2 Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 1,050 0,82 0,86
m2 Poliestireno extruido 1,050 7,16 7,52
m2 Geotextil de fibra de poliéster (200 g / m2) 1,050 1,04 1,09
ud Soporte regulable para baldosas 7,500 1,50 11,25
m?2 Baldosa de cemento 1,050 8,13 8,54
|TOTAL ( Euros ) 52,33|
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- Transporte:

Tabla 6.13. Precio del transporte de los materiales. Solado flotante sobre soportes

Camién DAF CF85 Precio carburante
Peso maximo 32 toneladas 1,34 euros / litro
Consumo 40 litros / 100 km
Precio transporte 53,6 euros / ( 100 km x 32 ton )
0,536 euros / (km x 32 ton)
0,017 euros / (km x ton)
Total ( ton x km ) 83,74 |
TOTAL ( Euros ) 1,40 |
- Colocacion:

Tabla 6.14. Precio de colocacion de los materiales. Solado flotante sobre soportes

ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
h Oficial 12 construccion. 0,515 15,67 8,07
h Peoén ordinario construccion. 0,424 14,31 6,07
— —
h QflClaI 1 apl'lcador de laminas 0121 15,67 1,90
impermeabilizantes.
h Ayudante apllcador de laminas 0121 14,70 1,78
impermeabilizantes.
h Oficial 12 montador de aislamientos. 0,050 15,67 0,78
h Ayudante montador de aislamientos. 0,050 14,70 0,74
% Medios auxiliares 2,000 76,68 1,53
% Costes indirectos 3,000 78,21 2,35
[TOTAL ( Euros) 23,22
- Demoliciodn:

Tabla 6.15. Precio de los materiales en funcion del precio unitario. Solado flotante sobre soportes

ud Descomposicién Rend. p.s. Frrecio partida
h Martillo neumaético. 0,11 4,08 0,45
h Compresor portatil diesel media presién 10 m3/min. 0,11 6,92 0,76
h Pebn especializado construccion. 0,108 14,6 1,58
h Pedn ordinario construccion. 1,012 14,31 14,48
% Medios auxiliares 2 17,27 0,35
% Costes indirectos 3 17,62 0,53
[TOTAL ( Euros) 18,15|
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Cubierta verde extensiva

- Materiales:

Tabla 6.16. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Verde

extensiva

Descomposicion

Material

Ladrillo ceramico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segun UNE-EN 771-1.

Ladrillo ceramico

Arcilla expandida, de 350 kg/m? de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm, suministrada en
sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Lechada de cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20 mm de
espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para junta de dilatacion.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m?2 de cemento y una
proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de polietileno de 95
g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2)

Imprimacién asfaltica, tipo EA, UNE 104231.

Imprimacién asfaltica

Panel rigido de lana de roca soldable, de alta densidad, segin UNE-EN 13162, revestido con oxiasfalto y film
de polipropileno termofusible, de 50 mm de espesor, resistencia térmica >= 1,25 m?K/W, conductividad
térmica 0,039 W/(mK).

Lana de roca

Lamina de betin modificado con elastomero SBS LBM(SBS)-50/G-FP (150), UNE-EN 13707, con armadura
de fieltro de poliéster reforzado y estabilizado de 150 g/m2, con autoprotecciéon mineral.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster (150 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa superficial de 200
g/m2? y una apertura de cono al ensayo de perforacion dinamica segiin UNE-EN I1SO 13433 inferior a 25 mm.
Segln UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)

Lamina drenante y retenedora de agua formada por membrana de polietileno de alta densidad con relieve en
cono truncado y perforaciones en la parte superior, para cubiertas ajardinadas extensivas.

Lamina drenante de polietileno

Geotextil no tejido sintético, termosoldado, de polipropileno-polietileno, de 160 g/m2.

Geotextil de polipropileno-polietileno (160 g/ m2)

Sustrato organico, para cubiertas ajardinadas extensivas.

Sustrato organico

Roca volcanica de distintas granulometrias, para colocar sobre el sustrato organico en cubiertas ajardinadas
extensivas.

Roca volcanica

Tabla 6.17. Precio de los materiales en funcién del precio unitario. Verde extensiva
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ud Material Rend. p.S. Precio partida
ud Ladrillo ceramico 4,000 0,13 0,52
m3 Arcilla expandida 0,100 59,50 5,95
m3 Lechada de cemento 0,010 105,10 1,05
m2 Poliestireno expandido 0,010 1,34 0,01
m3 Mortero de cemento 0,020 115,30 2,31
m2 Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo polietileno 95 g/m2 1,050 5,45 5,72
kg Imprimacion asfaltica 0,300 1,28 0,38
m? Lana de roca 1,050 13,48 14,15
m2 Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo poliéster 150 g/m2 1,100 13,55 14,91
m? Geotextil de fibra de poliéster (200 g/ m2) 1,050 1,04 1,09
m2 Lamina drenante de polietileno 1,050 14,98 15,73
m? Geotextil de polipropileno-polietileno (160 g/ m2) 1,050 1,70 1,79

| Sustrato organico 60,000 0,17 10,20

| Roca volcanica 50,000 0,27 13,50

|TOTAL (Euros) 87,31|
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- Transporte:
Tabla 6.18. Precio del transporte de los materiales. Verde extensiva
Camién DAF CF85 Precio carburante
Peso maximo 32 toneladas 1,34 euros / litro
Consumo 40 litros / 100 km
Precio transporte 53,6 euros / (100 km x 32 ton )
0,536 euros/ (km x 32 ton)
0,017 euros / (km x ton )
Total (ton x km ) 8330 |
TOTAL ( Euros ) 1,40 |
- Colocacion:
Flgura 6.19. Precio de colocacién de los materiales. Verde extensiva
Ud Descomposicion Rend. p.S. Precio partida
h Oficial 12 construccion. 0,303 15,67 4,75
h Pedn ordinario construccion. 0,303 14,31 4,34
h Oficial 12 aplicador de laminas impermeabilizantes. 0,242 15,67 3,79
h Ayudante aplicador de laminas impermeabilizantes. 0,242 14,70 3,56
h Oficial 12 montador de aislamientos. 0,050 15,67 0,78
h Ayudante montador de aislamientos. 0,050 14,70 0,74
h Oficial 12 jardinero. 0,053 15,67 0,83
h Peon jardinero. 0,053 14,31 0,76
% Medios auxiliares 2,000 106,34 2,13
% Costes indirectos 3,000 111,40 3,34
[TOTAL (Euros) 25,02|
- Demolicidn:
Tabla 6.20. Precio de los materiales en funcién del precio unitario. Verde extensiva
ud Descomposicién Rend. p.s. Precio partida
h Martillo neumatico. 0,11 4,08 0,45
Compresor portatil diesel media
h presor porta 0,11 6,92 0,76
presion 10 m3/min.
h Pedn especializado construccion. 0,108 14,6 1,58
h Pedn ordinario construccion. 1,016 14,31 14,54
% Medios auxiliares 2 17,33 0,35
% Costes indirectos 3 17,68 0,53
[TOTAL (Euros) 18,21|
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Cubierta aljibe

- Materiales:

Tabla 6.21. Listado de materiales con descomposicion de b

DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

ase de datos de CYPE Ingenieros. Aljibe

Descomposicion

Material

Sustrato organico, para cubiertas ajardinadas extensivas.

Sustrato organico

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de
polietileno de 95 g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno (95 g/ m2)

Loseta filtrante de 40x30x8 cm, resistencia térmica 1,3 m2K/W, formada por 4 cm de
hormigén poroso y 4 cm de poliestireno extruido, con borde a media madera y

Loseta filtrante de hormigén poroso y poliestireno extruido

Soporte regulable para baldosas, 70/120 mm, en pavimentos flotantes de cubiertas.

Soporte regulable para baldosas

Lamina de policloruro de vinilo PVC con marcado CE, apta para intemperie, de 1,0 mm de
espesor, sin armadura, suministrada en rollos de 2x20m.

Lamina de PVC

Lamina de bet(n modificado con elastémero SBS, UNE-EN 13707, LBM(SBS)-40/FP (140),
con armadura de fieltro de poliéster no tejido de 150 g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo poliéster ( 150 g/ m2)

Mortero de cemento CEM 11/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m3 de
cemento y una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Tabla 6.22. Precio de los materiales en funcion del precio unitario.Aljibe
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ud Material Rend. p.s. Precio partida
| Sustrato organico 60,000 0,17 10,20
m?2 Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo polietileno 95 g/m2 1,050 5,45 5,72
m? Loseta filtrante de hormigdén poroso y poliestireno extruido 1,050 26,77 28,11
ud Soporte regulable para baldosas 7,500 1,50 11,25
m?2 Lamina de PVC 1,050 4,65 4,88
m? Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo poliester 150 g/m2 1,100 9,15 10,07
m3 Mortero de cemento 0,020 115,30 2,31
|TOTAL (Euros) 72,54|
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- Transporte:
Tabla 6.23. Precio del transporte de los materiales. Aljibe
Camion DAF CF85 Precio carburante
Peso méaximo 32 toneladas 1,34 euros / litro
Consumo 40 litros / 100 km
Precio transporte 53,6 euros / ( 100 km x 32 ton )
0,536 euros / (km x 32 ton)
0,017 euros / (km x ton)
Total ( ton x km ) 69,22 |
TOTAL ( Euros ) 1,16 |
- Colocacion:
Tabla 6.24. Precio de colocacion de los materiales. Aljibe
ud Descomposicion Rend. p.s. Rrrecio partida
h Oficial 12 construccion. 0,303 15,67 4,75
h Peodn ordinario construccion. 0,303 14,31 4,34
h _Of|C|aI 12 apl_lcador de laminas 0121 15,67 1,90
impermeabilizantes.
h Ayudante aphcador de laminas 0121 14,70 1,78
impermeabilizantes.
h Oficial 12 montador de aislamientos. 0,050 15,67 0,78
h Ayudante montador de aislamientos. 0,050 14,70 0,74
h Oficial 12 jardinero. 0,053 15,67 0,83
h Pebn jardinero. 0,053 14,31 0,76
% Medios auxiliares 2,000 82,35 1,65
% Costes indirectos 3,000 84,00 2,52
[TOTAL ( Euros) 20,05|
- Demolicidn:
Tabla 6.25. Precio de los materiales en funcion del precio unitario. Aljibe
ud Descomposicion Rend. p.s. Rrecio partida
h Pebén ordinario construccion. 0,202 14,31 2,89
% Medios auxiliares 2 2,89 0,06
% Costes indirectos 3 2,95 0,09
|[TOTAL ( Euros ) 3,04
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Cubierta con solado de _madera

- Materiales:

Tabla 6.26. Listado de materiales con descomposicion de base de datos de CYPE Ingenieros. Solado de

madera

Descomposicion

Materiales

Ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 24x11,5x9 cm, segin UNE-EN 771-1.

Ladrillo cerdmico

Arcilla expandida, de 350 kg/m3 de densidad y granulometria comprendida entre 8 y 16 mm,
suministrada en sacos.

Arcilla expandida

Lechada de cemento 1/3 CEM II/B-P 32,5 N.

Lechada de cemento

Agua

Panel rigido de poliestireno expandido, segiin UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 20
mm de espesor, resistencia térmica 0,55 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), para
junta de dilatacion.

Poliestireno expandido

Mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N tipo M-5, confeccionado en obra con 250 kg/m?3 de
cemento y una proporcién en volumen 1/6.

Mortero de cemento

Lamina bituminosa de oxiasfalto, LO-30/PE (95), UNE-EN 13707, con armadura de film de
polietileno de 95 g/m2, de superficie no protegida.

Lamina bituminosa oxiasfalto

Refuerzo polietileno ( 95 g/ m2)

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa
superficial de 150 g/m?y una apertura de cono al ensayo de perforacion dindmica segun UNE-
EN 1SO 13433 inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2)

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164, de superficie lisa y mecanizado
lateral a media madera, de 30 mm de espesor, resistencia a compresién >= 300 kPa,
resistencia térmica 1,5 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(mK), Euroclase E de

Poliestireno extruido

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado, con una masa
superficial de 200 g/m2 y una apertura de cono al ensayo de perforacién dinamica segin UNE-
EN ISO 13433 inferior a 25 mm. Segin UNE-EN 13252.

Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2)

Soporte regulable para baldosas, diametro 100mm, en listones de madera Texsaplot P 10

Soporte regulable para baldosas

Rastrel de madera de pino, con humedad entre 8% y 12%, de 50x25 mm.

Rastrel de madera de pino

Tabla machihembrada en madera maciza de pino gallego, 70x22 mm, segin UNE-EN 13226 y
UNE-EN 14342.

Tabla machihembrada en madera maciza

Tabla 6.27. Precio de los materiales en funcién del precio unitario. Solado de madera
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Ud Materiales Rend. p.s. Precio partida
Ud |Ladrillo ceramico 4,000 0,13 0,52
m3  |Arcilla expandida 0,100 59,50 5,95
m3 |Lechada de cemento 0,010 105,10 1,05
m?2 |Poliestireno expandido 0,010 1,34 0,01
m3 |Mortero de cemento 0,020 115,30 2,31
m?2 |Lamina bituminosa oxiasfalto con refuerzo polietileno 95 g/m2 1,050 5,45 5,72
m?2 |Geotextil de fibra de poliéster (150 g / m2) 1,050 0,82 0,86
m2 |Poliestireno extruido 1,050 7,16 7,52
m?2 |Geotextil de fibra de poliéster ( 200 g / m2) 1,050 1,04 1,09
Ud |Soporte regulable para baldosas 7,000 5,35 37,45
m |Rastrel de madera de pino 4,000 1,30 5,20
m2 |Tabla machihembrada en madera maciza 1,020 13,52 13,79
|TOTAL ( Euros) 81,47|
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- Transporte:

Tabla 6.28. Precio del transporte de los materiales. Solado de madera

Camién DAF CF85

Precio carburante

Peso méaximo 32 toneladas 1,34 euros / litro
Consumo 40 litros / 100 km
Precio transporte 53,6 euros / ( 100 km x 32 ton )
0,536 euros / (km x 32 ton)
0,017 euros / (km x ton)
Total ( ton x km ) 52,15 |
TOTAL ( Euros ) 0,87 |

- Colocacion:
Tabla 6.29. Precio de colocacion de los materiales. Solado de madera
ud Descomposiciéon Rend. p.S. Precio partida
h Oficial 12 construccion. 0,303 15,67 4,75
h Pedn ordinario construccion. 0,303 14,31 4,34
h Oficial 12 aplicador de laminas impermeabilizantes. 0,121 15,67 1,90
h Ayudante aplicador de laminas impermeabilizantes. 0,121 14,70 1,78
h Oficial 12 montador de aislamientos. 0,050 15,67 0,78
h Ayudante montador de aislamientos. 0,050 14,70 0,74
h Llja(_iora de apllcqcmn en pgylmer_ltos de maderg, 3 0151 424 0,64
equipada con rodillos para lija y sistema de aspiracion.
h Oficial 12 instalador de pavimentos de madera. 1,316 15,67 20,62
h Ayudante instalador de pavimentos de madera. 0,304 14,70 4,47
% Medios auxiliares 2,000 82,35 1,65
% Costes indirectos 3,000 84,00 2,52
[TOTAL ( Euros) 44,19|
- Demolicidn:

Tabla 6.30. Precio de los materiales en funcion del precio unitario. Solado de madera

ud Descomposicién Rend. p.s. Precio partida
h Pedn especializado construccion. 0,218 14,6 3,18

h Peén ordinario construccion. 0,273 14,31 3,91
% Medios auxiliares 2 7,09 0,14
% Costes indirectos 3 7,23 0,22

[TOTAL ( Euros)

7,45
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6.2.- Evaluacion econdémica

Se ha realizado el analisis econémico comparando las seis soluciones constructivas en
funcién de su etapa de ciclo de vida ( fabricacion de materiales, transporte, colocacién vy
demolicién ), y por ultimo, un analisis del coste total de la cubierta, incluyendo todas sus
etapas. La unidad funcional, al igual que en el analisis de ciclo de vida, se considera una

superficie de cubierta plana de 1 metro cuadrado con una vida util de 50 afios de utilizacién.

Al igual que en analisis ambiental, la fase de fabricacién de los materiales es la que presenta
los valores mas elevados.

Desglose total
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Figura 6.1. Desglose total de precios seglin etapa de ciclo de vida
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Figura 6.2. Comparativa de precios. Etapa de fabricacién
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Precio €

Transporte

Solado fijo  Solado Solado Verde

flotante flotante s. extensiva
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Figura 6.3. Comparativa de precios. Etapa de transporte
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Figura 6.4. Comparativa de precios. Etapa de colocacién
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Demolicién
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Figura 6.5. Comparativa de precios. Etapa de fabricacién

Interpretacidn de resultados

La primera gréfica nos muestra que la colocacion y los precios de los materiales
representan los dos indicadores mas decisivos sobre el precio final de la solucién constructiva,

siendo la demolicidn y el transporte los menos importantes.

Los resultados de la segunda grafica, referente al precio de los materiales de fabricacion, nos
indican que la cubierta verde extensiva es la solucidn constructiva que presenta mayor coste
en este ambito. Este encarecimiento se debe fundamentalmente a los materiales de cobertura:
el sustrato organico y la roca volcanica. La cubierta aljibe, que también cuenta con sustrato
organico, muestra un precio menor debido a la ausencia de esta roca volcanica en su capa
superior. El material de cobertura de la cubierta plana de madera ( Tablas machihembradas en
madera maciza ) también resulta un elemento de precio elevado sobre el resto de los
materiales. El resto de soluciones constructivas con baldosas presentan un precio de

materiales muy parecido.

La tercera grafica, nos muestra el precio del transporte. Este precio va proporcionado al peso
de cada solucién constructiva. La cubierta con solado fijo, debido a los materiales que presenta
con alta densidad ( mayor cantidad de mortero y materiales cerdmicos), es la mas cara de
transportar. La cubierta verde extensiva y la cubierta con solado flotante sobre soportes tienen

un peso idéntico, por lo tanto su precio de transporte es también el mismo. La cubierta con
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solado de madera es la mds econémica de transportar, puesto que es la mas ligera. El precio

tiene muy poco peso sobre el precio total de la cubierta.

Los resultados de la cuarta grafica nos revelan que la cubierta con solado de madera es la que
presenta un mayor precio de colocacién. Esto es debido a la necesidad de una mano de obra
especializada para colocar el pavimento de madera, que presenta un precio elevado. Las
cubiertas que presentan piezas colocadas en seco ( sobre plots ) como es el caso de la cubierta
con solado flotante sobre soportes y la cubierta aljibe, son las que presentan precios mas

reducidos, debido a la menor mano de obra requerida.

El precio de la demolicidn, representado en la ultima grafica, nos indica que la cubierta con
solado fijo es la que presenta un mayor precio debido a la cantidad de residuos y la necesidad
de maquinaria pesada para su demolicion. El elevado peso de dicha cubierta,
fundamentalmente de conglomerados y piezas ceramicas, la convierten en una solucién
compleja para demoler que requiere maquinaria pesada . La cubierta aljibe, puesto que carece
de formacién de pendientes es mucho mas sencilla de demoler, ya que carece de arcilla

expandida que presenta un coste relevante en su demolicidn.

La solucién constructiva que presenta un coste mayor a lo largo de su ciclo de vida es la
cubierta con solado de madera, seguida muy de cerca por la cubierta verde extensiva.
Mientras la cubierta con solado de madera muestra un precio de materiales contenido y un
coste de elevacién que requiere una mano de obra con coste elevado, la cubierta verde
extensiva muestra un precio de colocacion mas sostenible, presentando como contrapartida
unos precios de materiales mas elevados. La cubierta con solado flotante aislante, pese a tener
un coste de fabricacion muy similar a la de las alternativas con baldosa cerdmica y de
hormigdn, se convierte en la solucion mas econdmica, puesto que su sencilla colocacion

conlleva un abaratamiento de precio.
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{.-CONCLUSIONES

En este trabajo se han alcanzado satisfactoriamente los objetivos propuestos. Una vez
realizada la comparativa ambiental y la econdmica individualmente, y obtenidos los resultados
de sus respectivos analisis, se procede a la comparaciéon de ambos resultados. Los datos de la

comparativa ambiental son los obtenidos con el Ecoindicador 99.
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Figura 7.1 Comparativa de puntuacion de cubiertas. EI 99.
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Figura 7.2 Comparativa de precios de cubiertas

El calculo de la puntuacién se ha escalado tomando como maximo la solucién constructiva
con mas Ecopuntos ( Cubierta con solado fijo ). Por otra parte, los datos de la comparativa
econdmica se han escalado tomando como maximo la solucién constructiva que presenta un
coste mas elevado en su computo total ( Cubierta con solado de madera ). En la Figura 7.3 se
refleja la puntuacion obtenida en cada apartado y la puntuacidn final. La puntuacion final se ha
obtenido ponderando la puntuacion del andlisis ambiental y el econémico al 50 %,

proporcionando por lo tanto el mismo peso a cada uno de los analisis.

Analisis econémico Analisis ambiental
Precio % Ecopuntos % Pu.ntuaC|on
€ El 99 final (%)
Solado fijo 105,28 78,58 8,93 100,00 89,29
Solado flotante aislante 89,05 66,47 6,10 68,35 67,41
Solado flotante s. soportes 95,10 70,98 5,57 62,35 66,67
Verde extensiva 131,94 98,48 5,27 58,99 78,73
Aljibe 96,79 72,24 6,98 78,16 75,20
Solado madera 133,98 100,00 3,62 40,52 70,26

Figura 7.3 Obtencion de la puntuacion de los analisis

La puntuacion obtenida indica la penalizacidon de la cubierta. A mayor puntuacion del andlsis
econdmico, la cubierta muestra un precio mayor; y a mayor puntuacion ambiental ( EI 99 ), la

cubierta presenta mayor carga ambiental, presentando por lo tanto menor calidad
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medioambiental. Asi pues, la cubierta con menor puntuacién sera la considerada como la
solucidn constructiva que se adapte mejor a la sostenibilidad y a la viabilidad econdmica. La
Figura 7.4 muestra la puntuaciéon desglosada en los dos tipos de analisis para las seis
soluciones constructivas estudiadas.

Comparativa de resultados

Solado fijo  Solado flotante Solado flotante Verde Aljibe Solado madera
aislante S. soportes extensiva

@ Andlisis econémico m El 99

Figura 7.4 Comparativa de resultados ambientales y econédmicos

La figura 7.5 refleja la puntuacién final obtenida en cada solucién constructiva de manera
descendente. La solucién con menos puntuacion es la que queda en primer lugar, y la que
obtiene mayor puntuacion es la cubierta en ultima posicion.

Puntuacion final ( %)
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Figura 7.5. Puntuacion final obtenida
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La cubierta con solado flotante sobre soportes es la solucidén constructiva que en su conjunto
resulta la mas adecuada. La puntuacidon es muy cercana a la cubierta con solado flotante
aislante, si bien esta ultima presenta un peor resultado en el andlisis ambiental, que la coloca

en segunda posicion.

En tercera posicién figura la cubierta con solado de madera. El precio tan elevado de esta
solucidn constructiva, debido a la mano de obra especializada en colocacidn de pavimento de
madera, la coloca en tercera posicidén, a pesar de su buen resultado en el analisis ambiental.
Esta solucidén es la que presenta un precio mas elevado de todas las soluciones que se

presentan.

La cubierta aljibe se encuentra en cuarta posicidn. Los resultados econdmicos y ambientales de

esta solucidon constructiva son semejantes, mostrando valores relativamente equitativos.

La cubierta verde extensiva presenta una disparidad de resultados entre ambos analisis al
igual que ocurre con la cubierta con solado de madera. Presenta un precio también elevado,

quedando en el quinto puesto.

En dltima posicién, se encuentra la cubierta con solado fijo. Presenta el peor resultado del
analisis ambiental debido a los elevados niveles de "combustibles fésiles " y de " respiramiento
de inorgdanicos ". Esta Ultima categoria se debe a las emisiones de gas natural a la atmésfera en
el proceso de fabricacion de dichas baldosas. Su precio no resulta econdmico, concluyendo de

esta manera que es la solucidn constructiva en su conjunto mds inadecuada.

En la tabla 7.1 se refleja el orden de las soluciones constructivas, dispuestos segin la

puntuacion obtenida.

Tabla 7.1. Posicién y puntuacidn final

Solucidén constructiva Posicion Puntuacion final ( %)
Solado flotante s. soportes 1 66,71
Solado flotante aislante 2 67,41
Solado de madera 3 70,26
Aljibe 4 75,20
Verde extensiva 5 78,73
Solado fijo 6 89,29

175




COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CICLO DE VIDA DE CUBIERTAS PLANAS

8.-LINEAS FUTURAS

Una vez realizado el TFM, se han obtenido resultados en los que es posible profundizar

mas, incluso servir de base para el desarrollo de futuras investigaciones.

A continuacién se detallan posibles trabajos futuros que permitirian continuar en la linea de

este estudio:

176

e Ampliar la definicién del inventario utilizado para materiales de cada una de las

soluciones constructivas analizadas.

En el TFM se ha tomado como referencia para conformar los inventarios del ciclo de
vida de los materiales y procesos, la base de datos Ecoinvent v2, adaptandola, siempre
gue ha sido posible, al caso de Espafia mediante la modificacién de distancias, medios
de transporte y mix eléctrico. Sin embargo, existen otras bases de datos comerciales,
cuyos resultados podrian compararse. Incluso, obtener datos de inventario a partir de

datos primarios (empresas).

e Ampliar el estudio de decisidbn multicriterio, tanto haciendo un analisis de
sensibilidad en los pesos otorgados a cada criterio (ambiental/econémico), como

ampliando el numero de criterios a considerar (técnico, social, etc.).
e Ampliar el nimero de cubiertas analizadas.

En el TFM se han comparado seis tipologias de cubiertas planas. Podria ampliarse el

numero de cubiertas a comprar, como cubierta verde intensiva, cubierta tipo Deck y
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cubierta a la catalana e incluso plantear cubiertas con diferentes tipos de materiales en
la formacidn de pendientes, que requieren un mayor peso en materiales para la

formacidn de la pendiente.
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O.-ANEXOS

9.1.- Materiales

Adhesivo cementoso

Mor%

ENSACADO

TECTOR COLA PLUS
adhesivo cementoso

(C1T Segun UNE-EN-12.004)

= Adnesio ceme Bese da oo bianoigis, andos

aditivos gEnoos B nomgancos.

Aplicaciones:

o ireenores Frmitos ¥ pore
sidades mades y akas.

= Apao para el abcatadn de piscnas.

= Fevoques de cemento o monern.

= Faiwica da ladrilos o blogues ceramiors.
= Piadra natural durs.

= Ladrilles sfico - caicarecs.

= Carton - yeso.
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Arcilla expandida

l.ate_r!ite

JNIDAD DE OBRA

\REAS DE USO
ie utiiza para relencs aislantes y ligeros, espediaimente para superficies
randes donde aprovechamos al méximo las carecteristicas de aisla-

viento de lecapit, pudiéndose bombear a gran aftura con nuestros

e | arricnes Gistrma, Si colocamos LatertePil 2 granel con el espesor

AR ‘eseado, d o se rocia con lechada de ), compac-
superior. D

léctricas y fontaneria pera evitar posibles dafios curante el trabaio.

\MASADO

Poner LaterltePiu en la hormigonera, junto con el cemento y agua
radualmente.

Remueva hasta que los granos individuales estén_ recubiertos por
na pelicula lechada de cemento brillnte. Afadir més agua si vemos
olvo de cemento y anadir més Lecapi si hemos colocado dema-
iada agua y vemos las bolas de color marrn. Cologue la masa en el
spesor deseado y nivélela
1 verano, para evitar que se seque demasiado répido, clbrala con una

ARCILLA EXPANDIDA
REPELENTE AL AGUA

VENTAJAS
SECO

Laterlite Pi no deja pasar la humedad. El coeficiente de absorcion

después de 30 minutos de absorcién en agua el menor a 1%. s o shmraonios aivave 2o e Pasinmi s oo [ o % e
LIG ER_O or ©apas.  Resitencia a compresion
La densidad para el Laterlite 0/4 es de 570 kg/m", para el 3/8 es de \CABADO delos granos MPa. 35 15 12

o e, Cosficiente de conductividad
360 KginT y panr el B/20/es.te 820 kg’ lecesitamos Una capa de acabado para el Lecapil: 0 bien Un mor-  armica gy WK, G
ENSACADO 20 de arena y cemento nivelado, o bien una capa de LatermixFast o Reaccién al fuego andassa Al (‘rmmbusnbln)
Laterite Piti viene en sacos de 50 litros. Si se afiade el cemento ade- orte, con el fin de obtener menores tiempos de secado, reducir el Sacos porpales

50 del sustrato v reduucir Ios problemas refraceion v arietas. ‘Bejopadido sacos por paliet 50 35 35

cuado se amasa con las hormigoneras convencionales. Laterlite Piti
s6lo necesita el agua adecuada para la hidratacién del ligante.

Baldosa de cemento

5 un tareasn microViDEAa y prensad, campuestn an su cara
extenor g gramuiads de siice de gran JUFRZR, quE Medans I ERRA" EOS RI [:Z S h
w

OITCIENAD N3 DEMMOS3 1EX1r3 TGSUCS RAIUTIL P I
L@

PAVIMENTD
GARBANCILLD

PIEDRA DE AID sndg
AEE

500, Mianazianca

A 2 Mg

A 665 £33 = =

-G . E g
= E

ARy

MACHAQUED 4DeAit.

AEE 1. Barca | Bege.

AEF 612 Banca y Martin dacn

A 615, Nanco

AL 651 Banca f Negn
AEF 664 Rofs Abcartz,
A

TERRAZOS RULZ. Carretera Zaragoza, km. 73. 26540 ALFARO. La Rioja. Espafia

i

A

TiP0

Batosa e garmancn.
USD PREVISTD

52 peatsnt

Baldosa ceramica

RUSTICO RUSTICO

Esle gres no debe confundi con Gres ltado de
acabado intencionadamente ristico.

Definicion

Es el nombre dado a las baldosas cerdmicas de con Absorcién de agua Baja o Media Baja y Extruldas, generalmante no
ssmaliadas,

Estdn Incluidas an los grupos Al, UGL | cerdmicas con Absarcién de agua E = 3% en las no esmaltadas, o Alla { baldosas
cerdmicas exiruldas con absorcion 3% E < 6%, no esmalladas),
Esia denominacidn se aplica menos fr hald das por prensado en seco con absorcidn de agua
baja o media-baja, por lo gue carciorarse de cual as el material del gue ze trata.

150 13006 y Iz UNE-EN 14411,

 Aplicaciones |

Sus caracteristicas particularas hacen estas b para el
exteriores incliso de espacios publicos, suelos de Iocales publicos, suelos industriales, eic,
Las irreaularidades de color, superficie v aristas le dan posibilidades decorativas particulares.

de fachadas, solados
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CEMIB-P325N
Cemento

EN 197-1:2000

Clinker 65a79%
//CEmEX Puzolanas naturales 21a35%
GESPANR

Componentes adicionales0a 5 %

Anhidrido Sulfirico (S03) £3,5 %
Cloruros (Cl) =0,1%

Principio de fraguado 275minutos
Expansion Le Chatelier  s10 mm

7 dias 216,0 N/mmg
28 dias 232,5 Nlmmz2
=52,5 N/mmz2

Entarimado de madera ( Rastrel + tabla de madera)

Ficha técnica de Suelos entarimados de madera de castafio

(Castanea sativa Mill.) al exterior (decking)

DESCRECION

Cumrmilibéin

Tablai da maders maclbd e i Fas mindlan e Sifenerie s btema [ERilfosdod, 5 s o pletlids sadics o de plimoo] webie us
iopiFie & fntieles (66 otlecs dieis con o wepaite, devidol sobie pedei e, Robsitie, Sio paie 6l Pt mistio de selsi
alexteri. Lida pleda mld coregunils po war b Libilas coe ueidn Rigoet m® lirsla hata comsiouode L beigiteal eegumida
Laze pomyechi Man i e il jof Gdoola ap enoumiilFes delinidoy e Lo epreean

LPSE SREDRT: Sombon méLaiimedts da saderd o eabeior, Coksscidn, Sopeillcadhmne

Conmtenkés es humedad: LT+ 3%

CALRHAD felase |
L]
Mol suies [odhirreitesk
= Dddiretn i Fdlddedl 2Mesm
- Nirea vobil de lea dllmerod: e o 30 por metro leil, Lia teitdis @8 sateds O hgsian ieles pusdst odmitks
b wibon fodos &l o shctbo de s dberune fo solbregdnd s,
vt dhefiertantned [RIGNE Bl i pasanta)
= Olimetmn mdalos ndividaeel. o
=~ Siged el de ke et mdaling de Dhinss e eeiro Beasl
Ot e O
= Corigdnaesd di Bmilecds
= Coloredenr aedrll dery gos co eacedan Som S langa ol un 5% de mddmo de L sepeilicle del comunio de b dmisas
Contrais
~ S dewprlan asdin sl o 50 slfecien & G solded O la Lardina
- Aliita Gus Bo e on oLl el 1N el ahche die i i

Drissenbosrs y toborancli

Esparin: 30, Simin His pecto d ki noiolial
Anrhura: = Ol imipeeto & b noienel
Ll £ T

Dl meane
A Mlad o seedinkeg dir o 0 4% g L anclers de la pliea

Or dalorfrucksoss oo adslei alampin §ue Lis Dbl ws snsamblieh oo ieclesenin oh i le longhud,

ACARADD: ranurads cpdunal

COLOCALICM: La diitanca st n bou fis e chei dets i caind in kel S0, GxeDln i bow Aeaie i o e it don e fa
dlitimila e=tin ol faatred p ol getinnee o debs oopera ks 100

PROPEDADEL

Megesidn al losgs: o2, 80

ErEildn de fosmatdahlds [LINE EN 13535): E1
EmEildh de peiitackerolensl:
Conilestivided vhissies: 0,15 W fmk

Dl il biobbgicn: Dadai I [niosing BHE BN 350-3)
Clacias dhe rlacigo: 3-4 (EN 4500
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Geotextil de fibra de poliéster (150 g/ m2)

DANOFELT PY 150

GEOTEXTILES

Geotextll no tefldo, 1abricado a base de fibra cona de pollester de 150 (+10%:-15%) g/m?, ligado

&

sin de ligantes p o calor.

[l DATOS TECNICOS
Masa media 150 (+10%:-15%) g/m? UNE EN ISO 9864
Esposor a 2kPa mm UME EN 964
Reststancis 2 18 (FAccion long ey L UHE EN 120 10319
Resistencia a I traccion transversal KN/m UNE EN IS0 10318
E a la rotura % UNE EN 150 10319
Elngarior: iransiersil & la rolmn % LUINE EHSO-J0310
Punzonamierto estatico (CER) KN (UNEEN 150 12236
F (caida cono) mm UME EN 918
Rermanutictart i Sguar = [ L L m/s UNE £030 31068
_Capacldad del Nujo de agua en al plano | 2.7 Bxp-1, -0.2 Bxp-7 mEfs UNE EN IS0 12058
Medida de abertura 100, =20 pm UNE EN 150 12056
Eficacia de 1a proteccion | 0.0Ep3, -0.3 Bp3 KN/m? UNE-EN 13718

[l DATOS TECNICOS ADICIONALES

Espesor a 20 kPa 1.0, 0,20 mm UNEEN 064 |
Espesor a 200 kPa 0.5, £0.20 mm UNE EN 964 |
Geotextil de fibra de poliéster (200 g/ m2)
anosa GEOTEXTILES

DANOFELT PY 200

Geotextli no teido, fabricado a base de fibra corta de pollester de 200 (+10%;-15%) g/m?, ligado

mecdnicamente medlante agujeteado sin aplicacién de llgantes quimicos, presiones o cakor.

[l DATOS TECNICOS

Masa media 200 (+10%:-15%) ofm? UNE EN ISO 8864
Espesor a 2kPa 2.10, £0.20 mm UME EN 964
Resisiencia a la traccion longitudinal [ 20,03 KN/m 'UNE EN IS0 10310
L clon L KN/m UNE 310
Elongacion long ala rotura % UNE EN IS0 10319
Elongacion ransversal a ia ratura. % _UNE EN 150 10310
Punzonamianilo estatico (CBR) KN UNE EN IS0 12236
Perforacion Ica (caida cono) mm UNE EN 818
Permeanlidadalagua m/s (UNEEN 150 11058
Capacidad el fiyo de agua en el plano. méfs UNE EN IS0 12058
Meodlda de abettura pm UNE EN IS0 12056
Eficacla de 13 protaccion KN/m? UINE-EN 13710

| DATOS TECNICOS ADICIONALES

Espesor a 20 kPa 13,:020 | mm | UNEENG64
Espesor a 200 kPa 08, =020 | mm | UNEEN 954
Geotextil de polipropileno-polietileno (160 g/ m2)
DANOFELT PP 160
Geotextil no tejido de filamentos continuos, 70% polipropileno y 30% polietileno, unidos termicamente
y estables a los rayos ultravioletas.
Jl DATOS TECNICOS
Masa media 160, +5% o/m® UNE EN 965
Resistencia a la traccion longitudinal 10.5, -0.75 KN/m UNEEN ISO 10319
Elongacién longitudinal a la rotura 28, =5.6 % UNEEN ISO 10319
Punzonamiento estatico (CBR) 2.0, -0.15 KN UNEEN ISO 12236
Perfaracion dinamica (caida cono) 34, +7 mm UNE EN 918
Permeabilidad al agua 0.080. -0.024 m/s UNEEN ISO 11058
Medida de abertura 130, £39 pm UNEEN ISO 12956

I NORMATIVA Y CERTIFICACION

Cumple con las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacion.
Cumple con los requisitos del Marcado CE.
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Prestigio en Impermeabilizacidn
Y Soluciones Acisticas Effcaces

IMPRIMACION ASFALTICA

Descripcion
Preparacion de seuperficie de mortero, hormigon, piedra, ladrillo, etc. antes de aplicar materiales como
laminas, masillas y ofros.

Ladrillo ceramico

MARCA AENOR PARA PIEZAS DE ARCILLA COCIDA PARA FABRICAS A REVESTIR

N° DE FICHA TECNICA: 1871402

FABRICANTE: _ CERAMICA DE LA ESTANCA SA. AENOR
LOCALIDAD: ~ CALAHORRA-LA RIOJA
JMODELO: PIEZA DE ARCILLA COCIDA HUECA LD CAT Il R-5,0 de 241 x 112 x 83
NOMBRE COMERCIAL: ~ HUECO DOBLE
USO PREVISTO ELEMENTOS INTERIORES CON EXIGENCIAS ACUSTICAS, TERMICAS Y FRENTE AL FUEGO; FABRICAS NO ESTRUCTURALES Producto
" SUSTENTADAS,; JUNTA CORRIENTE DE MORTERO Certificado
FSQUEMA DELMODELD
I
-—241 mm—= E
==
10 o
O ¥
= B3 mm ==
Ldmina de PVC
danosa LAMINAS SINTETICAS
MEMBRANA H 0.8 NEGRA
MEMBRANA H 0.8 NEGRA es una lamina sintética a base de PVC plastificado, sin armadura, de
color Negro. Esta lamina NO es resistente a la intemperie, ni a los rayos U.V.
e 2}
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Jl DATOS TECNICOS

Alargamiento a la rotura longitudinal > 200 % EN 12311-2 Método A
Alargamiento a la rotura transversal > 200 % EN 12311-2 Meétodo A
Resistencia al desgarro longitudinal > 30 N EN 12310-2
Resistencia al desgarro transversal > 30 N EN 12310-2
I DATOS TECNICOS ADICIONALES
Rectitud < 50 mm EN 1848-2
Planeidad <10 mm EN 1848-2
Defectos visibles Pasa Pasa/No Pasa EN 1850-2
Longitud 20 m EN 1848-2
Anchura 150 cm EN 1848-2
Espesor minimo nominal 1.5 (-5; +10%) mm EN 1849-2
Masa 1.08 (-5%; +10%) kg/m2 EN 1849-2
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bituminosos y material antiadherente.

TIPO DE ARMADURA KGIM?
Fieltro de poliester FP 3
Fieltro de poliester FP 4

Fieltro de fibra de vidrio FV/ 3

Fieltro de fibra de vidrio F\V/ 4

Film de polietilieno PE 65 25
Film de polietileno PE 95 3
Film de polietileno PE 95 4

INAS POLIMER
(SBS)NO PRO

Jefinicion:Laminas a base de betin modificado con elastomero tipo caucho (SBS), con armadura y

scabado antiadherente.

TIPO DE ARMADURA Kgim?
Fieltro de poliester FP 48
Fieltro de poliester FP i)
Fieltro de poliester FP 4
Fieltro de fibra de vidrio 3
Fieltro de fibra de vidrio 4

DANODREN H25 PLUS

Ladmina bituminosa oxiasfalto (95 g/ m2) LO-30 / PE

LAMINAS DE OXIASFALTO (LO) NO PROTEGIDAS i

Definicion: Lamina bituminosa de oxiasfalto constituida por una o vanas armaduras, recubrimientos

APLICACION
Cubierta no transitable con proteccion
pesada bajo teja.
Sistema bicapa para cubierta no transitable
y transitales para uso peatonal.
Cubierta no fransitable con proteccion
pesada bajo teja.
Sistema bicapa para cubierta no transitable
y transitables para uso peatonal.
Barreras de vapor.
Cubierta no fransitable con proteccion
pesada bajo teja_
Sistema bicapa para cublerta nio transitable
y transitales para uso peatonal, con
proteccion pesada

Lamina bituminosa oxiasfalto (150 g/ m2 ) LBM-40 / FP
CAS DE BETUN MODIFICADO

Lamina drenante de polietileno

ESPESOR
2.5mm.

3.4 mm.
2.5mm.
3.4 mm.

2mm.
2.5mm.

3.4 mm.

DESIGNACION
LO-30-FP

LO-40-FP
LO-30-FV
LO-40-FV

LO-2.5-PE
LO-30-PE

LO-40-PE

APLICACION ESPESOR DESIGNACION

Cubiertas de aparcamientos. 4 mm. LBM({ SBS)48-FP
Sistema bicapa encubiertasesbeualﬁjacién 2.5mm. LBM( SBS) 30-FP
mecanica.

Sistema bicapa para cubierta no transitable. 3.4 mm. LBM({ SBS)40-FP
y transitables para uso peatonal.

Sistema bicapa unidas las laminas entre si. ~ 2.5mm. LBM( SBS) 30-FV
Sistema bicapa para cubierta no transitable. 3. 4mm_ LBM( SBS)40-FV
y transitables para uso peatonal.

DRENAJES

Lamina de nodulos, fabricada a base de polietileno de alta densidad [PEAD) de color marron, unida
por termofusion a un geotextil no tejido de polipropileno calandrade de 115 gfm®.

ll DATOS TECNICOS

Capacidad del flujo de agua en o plano 0.00203 méis UNE EM IS0 12658
oapedan dal I t pl i =dosioshris
| Resistendia a la compresion 300 + 20%

Ry and | ..l-a tracciol [n 5 ‘:T[Il
| Mlargamients a la rotura, aprox. =22
| Modulo de elasticidad 1500
[Mbsorciondeagua a1 DN 53485
| Capacidad de drenaje, aprax. 4.8 =
. Resitencia de lemperaturas -30a 80 -

Violumen de aire entre nedulos. aprox. 5.9 =
I DATOS TECNICOS ADICIOMNALES

. unpa
| Punzonamiento estatico (C8R) 136,008 K UNE EN ISO 12235

Resistencia a la traccion longitudinal 7.63, -0.32 KN/m UNE EN ISO 10319
| Elongacion longitudinal a la mtura 4478 + 2.16 % LINE EN ISO 10319
| Medida de aberiura 160 + 24 pm LINE EN IS0 12056
| Permeaifidad al agua 51.40 Exp-3, mfs UNE EN IS0 11058

-g.21 Exp-3

l CAPACIDAD DE DRENAJE EN EL PLANO DEL GEOCOMPUESTO (UNE EN 150 12958)

| Compresnn 5. 20 kps

| Compresion a 20 Kpa
| Comrpesion a 100 Kpa
| Currg;rasidn a 200 I(p_a

0.58552
055159
0.50627

213417
FHEI2
1.82191

(000059
HLOE0S
0.00051

0.00213
SEOCTIE
0.00182
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Lana de roca

© ChovA

8 € ISR ABLIZATHIN
¥ MISLAMIENTD

LAROC S 150/

PANELES AISLANTES DE LANA DE ROCA, SOLDABLES

FICHA TECN\Cf\ N° 81450 - REVISION 11113
ESTA REVISION ANULA TODA ANTERIOR

DESCRIPCION:

Panel rigido de alta densidad, constituido por lana de roca hidrofugada. De, aproximadamente, 150 ka/m? de
densidad.

En la cara exterior tiene una capa bituminosa de betin asfaltico, protegida por un film termofusible, para permitir la
adherencia de las [3minas, al soldar la misma sobre el panel

rereseseeo 3 CAPA SOLDABLE.

# LANA DE ROCA

CARACTERISTICAS TECNICAS:

PROFIEDAD [TIP0) Norma UNEEN | Unidad | 5150 | 51505 | 51501
Conductiidad termica declwada (A) A 10 °C UNEEN Wim K. 0,038

Resistenca tmica saciaraa. A 10°C 12867/42638 mE KAV W | 13 | 15
Espesor. [Toierandia + 3 mm) UNE-EN 82213 mn 40 50 60
Largo. (Tolerancia £2 %) UNE-EN 82273 mm 1200

Ancho [Tolerancia + 15 %) UNE-EN 8223 oam 1.000

scuadria TEnER = Desvio large | ancho < 0.1 mmim
armetia = Flecha= 05 mm
stabilitad dmensional {23 °C/90 % HR) y (70 °C/50 % HR) % Ancho (e Largo () S D0
Res'stencia o [a troccicn paralela UNE-EN 1608 kPp 160
Resistencia a la traceitn pependicular UNE-EN 1607 P2 215

Tension de compresion [o10) UNEEN 826 = =70

Deformacion bao carga puntual UNEEN 12230 N 720

Compaortamiento frente al agua / humedad: Producto que repele el agua, no higroscopico y con capilardad nula

[ Aesarciin de agua. (Por mmersion gareal) [ UNEEN12087 | kym® | <025 Case Ws. |
[ Fastor de difusion al vagor de ogua. (] [ = = ] 13 |
[[Reacsion af uego. (Clasficacion sequn ‘Eurosiases’) [ UNEEN13SD1 | - | F (Ewnclase]® |

Losa filtrante de hormigdn poroso y poliestireno extruido

AISLANTES

*XASSA

ASSALOSA

ASSALOSA 30x40

Descripcion

FTADS RO

Baldosa aislante constituida por una plancha de poliestireno extrusionade unida a una capa superior
de mortero de cemento a base de agregados minerales seleccionados v aditivos especiales reforzada
con fibras de polipropileno, con acabado poroso constituido por inertes seleccionados de 2 3 4 mm
que funciona como capa de proteccion mecanica. Los cuabtro laterales de las planchas de poliestireno
extrusionado efectian encaje a medio espesor, con 15mm de superposicién. La capa supsrior de
proteccion mecanica presenta las aristas biseladas.

Campos de aplicacion

La Assalosa 30x40 es una solucion de aislamiento térmico con proteccion mecanica destinada
especialments para sistemas de cubierta plana invertida, pudiendo sar aplicadas en cubiertas

accesibles para la circulacidn de personas.

Caracteristicas técnicas
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Dados tecnicos Homma de Unidad Valar Tolerancia
Ensavo
Dimension n mim 300 = <00 = 3%
Espesor de aislamisnto EN 823 i 40 = 2%
Espesor de morters = mm 40 =3 %
Espesor total minn B0 = 5%
Peco por losa - kg 8.7 + 5%
Peso m* . kg 72 = 5%
Acabado Poroso a base de inertes seleccionados de 2 a 4mm
Corte perimetral Medio espesar
| Dados del aislamiento:
Densidad minima EN 1602 Kgfm* z 35
Conductibilidad térmica EN 12667 WimkK 0,035 = 0,035
Resistenciz 3 compresion [minima}'® EN 226 kP=a = 300 -
F:-.:F-}r de resistencia 2 difusion del vapor agua, EN 12086 = 100-200 =
Absorcidn de agua por emersidn EN 12087 % wiv = 0,7 -
Capilaridad 5 & MNulza -
Reaccion zl fuego EN 13501-1 Eurcclase E =
Resistencia térmica = mAE/mw 1,15 =i0.06
Dados de la baldosa:
Resistencia 3 compresion [ EN1015-11 | Kgfem® | =273 ] -
Resistencia a flexidn I EN1015-11 | Kafem® | =z20 | -
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Losa filtrén

LOSA FILTRON ®

Descripcion: Pavimento aislante y drenante por una base de p ireno extruido (XPS) y una capa de Hormigén Poroso de Altas Prestaciones (HPAP).
Aplicaciones: Pavimento aislante y drenante para cubiertas transitables, base aislante y drenante para cubiertas ajardi p ion de la i ilizacion contra dafios
ani dela il contrala i ie, caminos i en cubiertas ajardi y de gravao vistas, base de apoyo de

& maquinaria pesada, base de apoyo para fabricas de albaiiileria.

PROPIEDADES ENSAYO R7 R8 R9 R10

Dimensiones polftestirerm extruido - 601x 601 mm (1) 601 x 601 mm (+ 1) 601 x601 mm (x 1) 601 x 601 mm (+ 1)
Dimensiones HPAP 594 x 594 mm (£ 1) 594 x 594 mm (+ 1) 594 x 594 mm (+ 1) 594 x 594 mm (1)

Espesor| 351 35

Espesor total Losa Filtron 95 mm (£10%)

Corte perimetral del XPS

Porosidad huecos comunicados del HPAP - >20% >20% >20% >20%

Absorcion de agua por difusion de XPS

Paletas de madera normalizada
Camion completo (aproximado)

Colores: Gris.
Colores: Blanca, albero y grana (bajo pedido)
La aparicion de ias de origen ita en el HPAP, i por cambiar el color de la losa, no suponen la disminucién de sus prestaciones. Debido a las

variaciones de tonalidad en las materias primas de HPAP, pueden variar también las tonalidades entre losas del mismo color.

“ Producto incluido en el DIT 400/R "Sistemas de impermeabilizacion INTEMPER TF para cubiertas® en conformidad con el CTE.

Mortero de cemento

CARACTERISTICAS TECNICAS

CARACTERIS S NORMA VAL ORES
Resistencia a Compresion 28 dias UNEEN T015-11 =5 N/mm*
Densidad Aparents Martero Seco UNE-B3.226-86 1.5.= 0,1 ka/liro
Densidad Aparente Martero Fresco UNE-EN 10158 1,95 + 0,7 kg/Hitro
Consistencia Mesa Sacodidas UNEEN 10153 175z 10mm
Agua de Amasado Proced. intermo 1A% 7%
Hesistencia inidal de cizallamienta UNEEN 771 0,15 N/mor
Contenido en ines clorurcs Proced. interno <0,1%
Conductividad térmica UNE-EN 1745 0,83 Wsmk
Reaccien frente al fuego UNE-EN 13507-1 Ciase A1
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Mortero de juntas cementoso

MORCEMCOLOR"
PLUS FLEXIBLE

CARBCTERISTICAS ¥ APLICACIONES
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ODUCTOS PARA JUNTAS

Poliestireno expandido
Panel aislante ALB liso

Panel aislante ALB liso plastificado, en poliestireno expandido,
autoextinguible (clase F), de 20 mm de espesor y densidad
30 kg/m?* 6 30 mm de espesor y densidad 25 kg/m?; con lé-
mina de poliestireno resistente, color gris, de 150 ym de es-
pesor; provisto de cuadricula de guia moldeada y de perfiles
perimetrales machihembrados para el montaje.

material pane! alslante poliestireno expandido
espesor (il de aislamiento 20 mm 30 mm 25 mm
densidad nominal 30kg/m* 25kg/m* 20 K{:y‘n'l'3
material de la lamina suf p
espesor de Ia lamina plastica 150 um
color de I |amina superficial gris
largo 1200+ 20 mm
ancho 750 + 20 mm
superficle ol 09m’
resistencia a fa compresion
Codigo  Densidad Grosor m?/caja (10% de deformacion) Sk (Havice] 0
18750 30 kg/m?® 20mm 18 conductividad térmica (At 10 k) 0,033 /0,034 Wim K
18740 25 kg/m?® 30mm 108 clase de reaccion ante el fuego F
@reres 0kym*  25mm 144 peso nominal 058ky 085ky 045kg
Poliestireno extruido
danos AISLAMIENTO TERMICO
DANOPREN 50
El Danopren 50 es un panel rigido, constituldo & Dase de una espuma de pollestirenc extruldo | — r
machinemorado a media madera en diferentes espesores. =
l DATOS TECNICOS ADICIONALES
_ - NOmMA
Espesor T1 50 | mm ' =
Tolerancla de espesor +2 % EN 823
Pianimetria 7 ' mm EN 825
Rectanguiaridad ] | mm/m (EN 824
| Tolerancla Longitud 1.250 + 10 | mm EN 822
Tula'amfa Anchura 600 = 8 | mm EN 822
Resistencia termica 1.50 | mK/w 'EN 12667
EN 12039
Conauctividad termica 0.034 | wimk EN 12667
EN 12939
Rnsmla a Ia mmpresmn T 3l]] KPa EN B26
le:]dn perpendlcular a las caras > 13} | Kpa EN 1607
=07 | % EN 12087
mammAQaWUMn <3 | % EN 12088
Estanllidad Dimensional =5 | % EN 1604
Resistencia fielo-genisla <1 | % N 12001
Tuego E | Eurociase EN 1350101
Codigo gesignacion CE XPS-EN 13164-T1- - -
)
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Rodapié ceramico

rufino :GAITITIA

www.rifinonavaro,com

Tienda y Almacén:

Ci Solara n* 72 esq. C/ Azufre
28850 - Torrejon de Ardoz (Madrid)
Telf. 91 836 60 07 - Fax: 91 656 21 91

Exposicion de bafos:

Cria. Loeches, 75 esq, C/ Silicio
28850 Torrején de Ardoz [Madrid)
Tine: 81 678 10 74 Fax: 81 678 11 67

TARTFAS 2011

PZAS. RODAPIES GRES PASTA ROJA *

FABRICANTE MODELO

MEDIDA

ANTEQUERA BEIGE

ANTEQUERA COBRE

7.4X45

MEDICI MARENGO

PAMESA REUS BEIGE

REUS GRIS

ATCORA ARENA

ALCORA RUSTICO

74X316

1.25€/pza

Pzas.

0.87€/pza

Roca / Grava

GRAVA 20/40

Ficha Técnica NOomero: AF1011

Reuvizion: F

Fecha: 21/03/2011

I Deneminacion Comercial

GRAVA 20/40

I Horma de Referencia

UMNE-EM 12620:2003 +A1 - EHE

I Caracteristicas Técnicas
| DETERMINACION il vaom ] NORMA {Limite) |
Granulemetria GC 80/20 UMNE-EM933-1:1998
Contenido Finos fi5 UMNE=EM 933=1:1998
Indice de lajas FL 20 UME-EN 933-3:1997
Resistencia a la fragmentacidn LA3S UNE=EN 1097=2:15959
Densidad Aparente 2,5 Mg/m3 UNE-EN 1097-6:2001
Absorcidn de Agua 1,2%a UNE EN 1097=6:2001
Resistencia al hielo-deshielo (sulfato de magnesio) 5M 18 UMNE=EM 1367-2:1999
loruros solubles en agua ==0,03 UNE EN 1744=1:1999 (Apdo.T)
Sulfatos sofublles totales As 0,2 UNE EN 1744-1:1999 (Apdo,12)
Contenido Azufre total ==0,5 UME EN 1744=1:1999 (Apdo.11)
Contaminantes organicos Bgeros =<0l UMNE-EN 1744-1:1999 (Apto,14,2)
Contaminantes orginicos Hamicos No contiene UNE=EN 1744=1:1999 (Apdo.15.1)
Particulas blandas =5% UME 7134:58 {59%)
Particulas de bajo peso Espees <1%

UNE 7244:71 (1%)
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Soporte regulable para baldosas

APOYO JEF4. [*] DE ALTURA REGULABLE

PATENTADO

2140 mim. (Apoyo de losas)

4 pestanas para escuadrar
las loses y para drenaje

2 contratureas
para blogqueo
fijacion del sistema

(altura sin limite)

Giranda fa columna central
se requla la aitura deseada

Aleta estriada
indica max desnivel

1
2
:
k-
s
z
=
=
3
&
2
g
. |

Se corrigen
desniveles
del suelo
0y 1.5%

160 m/m.

Resistencia a la compresién 2.000 kg.

(para mas resistencia consiltenos)

La principal ventaja de este modelo es que sin levantar las losas y sélo accionando la columna
central, se logra ajustar la altura de éstas, dejandolas "a ras” entre si, sin que queden resaltes
en la superficie del pavimento flotante.

UTILIZACION: Su uso permite miltiples ventajas

« Nuestros apoyos han sido concebidos pars sostener pavimento flotante con alturas regulables desde SO mim.

compensando las pendientes y desniveles de los desagoes. Son mentados sobre cualquier superficie; marters,

compuestos astalticos, capas sislantes de poliestireno expandido, madera, etc., etc

Se montan totalmente en seco, Io que permite el uso inmediato del enlosado; también pueden fijarse con cementos

© adhesivos.

« El material empleado es poliolefina (omo y copalimerc) con una impartante adicién de carga mineral que ios dota
de Ia resistencia mecanica y estabilidad que requiere el producto. Su elaboracion se obtiene por el proceso de terma
inyeccion, y para ello contamas con una gama de inyectoras lideres en el mercado (ArburgiGermany

« Obtencion de superficies de enlosado plano, sobre suelos de olbafilleria con pendiente. Carrigen desniveles desde 0
a3% de inclinacién mediante las distintas conicidades ineluidas en nuestros apoyos.

« Gran aislamienta por la enorme camara de aire con ventilacian constante,

« Permite albergar en su interior el cableado o tuberias de distintas instalaciones, eléctricas - informaticas
telecomunicaciones - aire acondicionada - sanitarias, etc

« Gran facilidad en localizacion de averias y 6ptimo mantenimiento del posible cableado instalado, ya que con séla
levantar la losa, se accede a la zona deseada.

« No hay que rellenar las juntas del enlosado, ya que éstas hacen de drenaje, permitiendo tener siempre la superficie
libre de agua, que se filtra a través de las rendijas de 4m/m. que conforman los apoyos.

CONSUMOS: Con losas de 40 x 40 cm. = 6,9 apoyos / metro cuadrado
Con losas de 50 x 50 cm. = 4,5 apoyos / metro cuadrado

Con losas de 60 x 40 cm. = 4,3 apoyos | metro cuadrado
Con losas de 60 x 60 ¢cm. = 3,2 apoyos / metro cuadrado

MONTAJE:

« El montaje es rdpido y sencillo ya que se colocan a la vez losas y apoyos de forma continuada. Una vez trazada y
montada fa primera hilera, la ubicacion del resto es puramente mecanica, pues a cada losa le corresponde un apoyo.
Es importante trazar con cordeles la primera linea pues de esta inicial alineacién depende el resto del montaje, que
se iré acoplando sucesivamente tipo puzzle.

« Los apoyos vienen marcados con la pendiente que han de compensar (plano - 1% - 2% - 3%) y el montador dirigird

la aleta distintiva {entallada) hacia el sumidero del desagae; esta aleta entallada indica la pendiente méxima, por

50 ha de apuntar al sumidero.

En las zonas de ngulos o paredes se pueden cortar las pestafias superiores del apoyo para facilitar el ajuste de los

acabados,

CARACTERISTICAS FISICAS:

+ Resistencia a la rotura por compresion: 1,000 a 2.000 kg. / apoya (segin el modelo)
+ Estabilidad termica: -25° a +110°C.

+ Es resistente al envejecimiento, a la intemperie &

« Gran estabilidad dimensional por su ahto contenido en carga mineral

CARACTERISTICAS QUIMICAS:

« Resistente a soluciones acuosas de sales inorganicas, scidos y alcalis

« Resistente a la mayoria de disolventes organicos como alcoholes, ésteres y cetonas.

« Resistente a soluciones de detergentes comerciales y lejias

« Resistente a microorganismos por no constituir terreno de cultivo para éstos

« No resistente a sustancias oxidantes como acida nitrico  sulfirico y a disolventes hidrocarburos hologenados coma
gasolina.

El hecho de ser los fabricantes, nos permi
miaquinas (elimi Iai i
explicacion a la excelente cal

e poder ofrecerles e producto directamente descle nuestras
de redes distril i siendo esta operativa la
ad-precio de nuestros articulos

DESARROLLOS Y PROYECTOS PLASTICOS

H POR PROCESOS DE TERMO-INYECCION
I. 1 Z ABA

Binéfar, 37, local 26-28 - 08020 Barcelona (Espaiia)
Tel. 93 305 63 61 - Fax 93 305 63 61
PLASTICS 5. T ke,

Soporte regulable solado de madera

Plot Zoom

Elevador regulable — soport:
nsitables peaton
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Sustrato orgdnico

EPsunes

SUSTRATO PARA CUBIERTAS E-10

Sustrats de cultive especial para el
ajardinamiento de cubiertas tipo extensivo o
acologicas.

Las cubiertas extensivas son jardines creados
an terrazas, azoteas v tejados con un bajo o
nuloe  pregrama  de  mantenimiento. La
vagetacion utilizada en estas cubiertas es
también de cardcter extensive: suculentas,
herbdceas perennifolias, cespitosas,
subarbustivas o wvivaces. Suelen cultivarse
plantas crasas, sobretodo Sedum sp., en un
capa fina de sustrato especial que oscila entre
los 4 a los 15 cm de grosor.

COMPOSICION

Este producto esta elaborado a partir de la
mezcla de mantille vegetal, fibra de coco v
gravilla procedente de recuperacion.

CARACTERISTICAS

El SUSTRATO PARA CUBIERTAS E-10 =s
un producto homogéneo, equilibrado, con una
glevada capacidad de drenaje que favorece =l
desarrollo de plantas tipo crasas.

Este producte destaca por ser una mezda
procedente en un 99,9% de matenales
respetuosos con el medio ambiente. Todos los
constituyentes de este substrato proceden de
fuentes renovables ¥ procesos de
recuperacion.

El origen y contenido en materia orgdnica de
esta mezcla favorecen el desarrollo de las
aspacies de cultive en condiciones de clima
mediterranea,

PH E 7.2-8,0
MATERIA ORGANICA G 8.0,8, A
MATERIA MINERAL W am.s, 0%,
DENSIDAD APARENTE
HUMEDA {UNE-EN 12580} a/m3 <500
DE!SI:D.;]: ammw S 0,596
POROSIDAD B vfu 66
CAPACIDAD DE AIRE % vl 15
AGUA A 10 em c.a. B v 51
PESO A SATURACION DE
AGUA Ka/m3 135

APLICACIONES

El SUSTRATO PARA CUBIERTAS E-10 es
de aplicacion directa y adecuada para los
siguientes usos:

- Sustrato para cubiertas ajardinadas tipo
axtensivo en los siguientes sistemas
constructivos:
> Sistema monocapa;
> Sistema con drenaje mineral;
> Sistema con placa drenante

- Especialmente indicada para wegstacion
de planta crasa, con bajas necesidades
hidricas y elevada capacidad de
resiskencia a la exposicien saolar,
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9.2.- Transporte

Camién de carga 32 toneladas

SU DAF PERFECTO

DA

Fo PoBaSAR DR TR

CFa5, 8x2 (FAX), Day Cab, PACCAR MX340 /462 CV

CFBS

Fara =l modeho CF, hay disponibie una amplia
gama de motores y chasis rigidos adecuados
para el transporte y la distribucian regional y
nacional de mercancias. Ademas sirven como
plataforma para aguelias aplicacionas gue
necesitan superestructuras especiales.

Day Cab

Cabina versati para un amplio espaciro
de aplicaciocnes. Maximo confort v un
estilo cuidado con matenales gue
mantiensn su buen aspecto tras anos de
uso. Suelo de cabina bajo para un faci
acceso durante la distribucian.

8x2 (FAX)

Chasis rigido 822 (FAX CFA5). Ejes delanteros
dobles dinigidos. Eje trasens accionado y eje
arrastrado difigido con suspension neumatica
de 8 fuelles con control electranico. Sist. de
frenos electromico con freno asistido integrado.

190

FACCAR MX340 / 462 CV

Motor PACCAR MX340. Potencia 340 kW
(482 C\ya 1.500 - 1.200 rpm. Par de
2.300 Nm a 1.000 -1.4210 rpm. Seis
cilindros en linea - 12,8 litros.
Tratamiento de gases de escape con
reduccion catalitica selectiva para el nivel
de emisiones Euro & o EEV.
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9.3.- Colocacion

Grua Torre 71 EC- B5

Turmdrehkran oo
71 EC-B 5 FR.tronic

RV AN AT RN AT AT AT AT A AN b a7
S50,0m.

1000k

GEER ]

l- 1 20m

e mm

=a8m
FaAY, WA YAV WA, JFAY. VAN

#m

®m
L]

k-t 2tm

e m

o

PP P Ce

EN 144.30: 2000 -C25

Antriebhe FR_ EOMIC it e  vonsmes fowsons:

@am

13m]

-+ stufenlos/ siepiss/ régl. conting
Tegl progyressiva / sin escaiones sem degraus
B U/min becermesram kg m/min
0« 0,8 sl/min 50kWFU
tr/min 24,0 kW FU
WIW 230 MZ 408
5Lagen
Layers
Couches
" Avvolgimenti
== . I Canagaas 5000 O = 25
0 +> 63,0 m/min 30KWFU & ok St Gl
1320 m Crioés
25,0 m/min 2x30KWFU max. 260,0 m"™™
25,0 m/min 2x4,0 kW
b= kg

Geschwindigkeit / Speed
5000 Vitesse / Velocita / Velocidad
.~ Velocidade / Cropocts

4000
3000
2000
_
v 24,0 KWFU 1000
eS| 0+
kVA 32,0 0 20 40 60 8O 100 120 140 m/min

** Weitere Hublastdaten: siehe Betriebsanleitung. / Further hoist load data: see instruction manual. / Autres données de la charge de
levage: voir manuel d'instruction. / Altri dati sui carichi sollevati: consultare il manuale d'istruzione. / Alturas bajo grancho superiores
segun manual. / Outras tabelas de carga: consultar manual de instrugdes. / [pyrue AadHbie N0 BECY NOAHKMMBEMbIX PY30B: CM.
WHCTPYKLMID N0 3KCTAYaTaLIMM.
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