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RESUMEN

Este estudio evalla la viabilidad econdmica y ambiental de incorporar subproductos derivados de
residuos de construccion y demolicion y materiales reciclados en la construccion de cerramientos
de viviendas sociales en zonas vulnerables. Se aplica a un caso estudio en la ciudad de Temuco
(Chile), comparando la propuesta con una solucidn constructiva convencional y con otras
investigaciones que también emplean subproductos en edificacion. La metodologia incluye el
analisis de costes apoyado en bases de datos de la construccion y en el proyecto arquitectonico
para determinar los recursos vy, los impactos econdmico y ambiental. La evaluacion ambiental se
realiza mediante indicadores como huella de carbono, huella ecolégica, energia incorporada y
generacion de residuos de construccion y demolicion, utilizando bases de datos especializadas
como Ecoinvent y SimaPro. Los resultados muestran que el uso de subproductos no solo reduce
los costes de construccion, sino que también disminuye el impacto ambiental, promueve la
economfia circular y fomenta el empleo local. La comparacion con otros estudios indica que la
propuesta tiene ventajas econdmicasy ambientales. No obstante, se identifica el uso del cemento
como un factor de alto impacto ambiental, lo que sugiere la necesidad de explorar alternativas
mas sostenibles en futuras investigaciones. En conclusion, el estudio confirma la viabilidad
econdmica y ambiental de soluciones constructivas sostenibles en viviendas sociales en zonas
vulnerables, contribuyendo al desarrollo de practicas mas responsables y resilientes en el sector
de la construccion.

Palabras clave

cerramientos sostenibles; economia circular; reutilizacion de residuos; subproductos; viviendas
sociales
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ABSTRACT

This study evaluates the economic and environmental feasibility of incorporating by-products
derived from construction and demolition waste, as well as recycled materials, in the construction
of enclosuresfor social housing in vulnerable areas. It isapplied to a case study in the city of Temuco
(Chile),comparing the proposed solution with a conventional construction method and with other
studies that also employ by-products in building. The methodology includes cost analysis based
on construction databases and the architectural project to determine resources and economic
and environmental impacts. The environmental assessmentis carried out using indicators such as
carbon footprint, ecological footprint, embodied energy, and the generation of construction and
demolition waste, using specialized databases such as Ecoinvent and SimaPro. The results show
that the use of by-products not only reduces construction costs but also lowers environmental
impact, promotes the circular economy, and supports local employment. Comparison with other
studies indicates that the proposal offers economic and environmental advantages. However, the
use of cement isidentified as a major contributor to environmental impact, highlighting the need
to explore more sustainable alternatives in future research. In conclusion, the study confirms the
economic and environmental viability of sustainable construction solutions in social housing in
vulnerable areas, contributing to the development of more responsible and resilient practices in
the construction sector.
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INTRODUCCION

La aplicacién de los principios de la economia
circular (EC) y la eficiencia de los recursos en
los edificios es esencial debido a su impacto
ambiental y socioecondmico (Solis-Guzman et
al., 2024). El sector de la construccion, funda-
mental para el desarrollo social, influye signi-
ficativamente en el empleo, el comercio de
materialesy la infraestructura (Sarmiento-Rojas
et al, 2020, p. 109). En la Unidn Europea (UE),
este sector representa el 50% del uso total de
energia, el 40% de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y el 50% de la extrac-
ciéon de materias primas (Comisidon Europea,
2019). Para mitigar estos impactos, se han
integrado politicas ambientales en estrategias
gubernamentales basadas en criterios de EC
(Fuchigami, 2020, p. 2449).

El Plan de Accién de la EC de la UE busca
reducir el uso de recursos y promover flujos
circulares de materiales en los edificios, para
minimizar la generaciéon de residuos (Comision
Europea, 2020). La EC mantiene el valor de los
productos mediante reutilizacién y reciclaje,
lo cual contribuye al crecimiento sostenible
alineado con la Estrategia Europa 2030. Dado
gue la construccion impacta significativamente
el medio ambiente (Jefatura Estado Espafia, Ley
9/2017; Geissdoerfer, 2017, p. 757; Rossi, 2015, p.
8), es esencial adoptar estrategias sostenibles.
La reutilizaciéon y reciclaje de materiales no solo
reducen residuos, sino que también fomentan
la innovacion (Maalouf et al., 2018, p. 1640). Asi, el
desarrollo de nuevos sistemas constructivos con
subproductos reciclados minimiza impactos y
fortalece la EC en la construccion.

El cerramiento de viviendas representa entre
el 25%y el 50 % del proyecto en términos econoé-
micos y ambientales (Gonzalez-Vallejo et al,,
2019, p. 621; Gilani, 2017, p. 50). Controla pérdidas
energéticas y reduce impactos ambientales a
lo largo del ciclo de vida (CV) del edificio. Sin
embargo, la mayoria de los sistemas construc-
tivos tradicionales emplean materiales con
alto consumo energético, elevada huella de
carbono y limitada capacidad de reutilizacién.
Algunos estudios proponen alternativas como
adobe, madera, paja, bambu o paneles de
arcilla (Galan-Marin et al, 2018; Solis-Guzman
et al, 2015). Asimismo, los ecoladrillos fabri-
cados con residuos domeésticos ofrecen menor
energia incorporada (El) y costos ambientales
(Hernandez-Zamora et al.,, 2021).

Para evaluar el desempeno ambiental de los
edificios es clave un analisis de circularidad con
metodologias accesibles y cuantificables. Estas
deben considerar el CV del edificio, desde la
extraccion de materias primas hasta su demo-
licién, incorporando residuos de construcciony
demolicién (RCD) al ciclo productivo (Mercader
et al, 20173, pp. 97-106). El Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) es la herramienta mas utilizada
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para evaluar impactos ambientales (Jang et al,,
2024, p. 228; Barbhuiya y Das, 2023, p. €02326;
Warrier et al,, 2024, p. 113892).

Enlabusquedade metodologias massimples,
el sector de la construcciéon ha incorporado indi-
cadores inicialmente desarrollados para otros
ambitos. Este estudio emplea los indicadores
de huella de carbono (HC), huella ecoldégica
(HE) y energia incorporada (El). La metodologia
utilizada para el analisis econdmico y ambiental
de edificaciones en fase temprana de disefio
integra el Sistema de Clasificacion de Informa-
cion de la Construcciéon (SCI) empleado en el
desarrollo de bases de costes de la construccion,
con los indicadores HC, HE y El, para obtener
datos ambientales a partir de bases de datos
especializadas (Solis-Guzman et al.,, 2024).

Este estudio propone la construcciéon
de cerramientos en zonas vulnerables con
subproductos (SPs) de RCD y materiales reci-
clados, evaluando su viabilidad econdmica y
ambiental. Esta estrategia ha sido aplicada
en viviendas sociales en territorios vulnera-
bles, como el area metropolitana de Buenos
Aires (AMBA), Argentina (Rival y Salvia, 2016;
Fernandez Castro, 2015), adaptando los subpro-
ductos a RCD locales y fomentando la auto-
construccién con participacién de mujeres
(Mercader-Moyano et al., 2017b, p. 381; Yajnes et
al., 2017, p.1047; Gaggino, 2006, p. 917).

Se eligié Chile como estudio de caso por
su alto déficit habitacional y la necesidad de
soluciones sostenibles para la vivienda social.
Temuco, en la regién de La Araucania, se
destaca por su rezago socioecondmico y el
crecimiento urbano del 70% en tres décadas,
lo que ha elevado el valor del suelo y agravado
la precariedad habitacional (Garin Contreras et
al.,, 2009, p. 113). La disponibilidad de RCD en la
zona facilita la implementacion de un modelo
de EC, lo que reduce impactos ambientales y
promueve la autoconstruccion (Vergara, 2019).

Para demostrar la viabilidad de la propuesta,
se realiza un andlisis comparativo con una
solucién constructiva tradicional de la zona. La
metodologia obtiene los recursos empleados a
partir la base de costes de la construccién de
Andalucia (BCCA) y un analisis ambiental que
integra HC, HE y El, mediante el uso de bases
de datos como Ecoinvent y Simapro (Gonza-
lez-Vallejo ., 2018, pp. 32-51). Se plantea el uso
de los subproductos ladrillén (SP1) y placa de
papel cemento (SP2), que contienen mate-
riales reciclados como poliestireno extruido
(EPS), cascotes de RCD y papel de embalaje,
integrados en una estructura independiente.
Estos se comparan con un sistema de cerra-
miento tradicional chileno, buscando mitigar
impactos ambientales y mejorar condiciones
habitacionales en comunidades vulnerables.
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METODOLOGIA

El objetivo es realizar el andlisis econdmico
y ambiental del empleo de SPs derivados de
RCD inertes y material reciclado en cerra-
mientos de viviendas sociales en compa-
racion con otros sistemas constructivos y
materiales mas tradicionales, aplicado a un
caso de estudio de una vivienda social situada
en la ciudad de Temuco (Chile). La metodologia
consiste, en primer lugar, en el desarrollo de
los SPs, incluyendo el disefio, |la fabricacién y
puesta en obra, segun el sistema construc-
tivo empleado. Se plantea una comparativa

entre el cerramiento original del proyecto
(M1) y una nueva propuesta de cerramiento
realizado con los SPs (M2). A continuacién, se
analiza la viabilidad econémica y ambiental
del mismo a partir de las bases de costes de
construccion y los recursos empleados, para
obtener el presupuesto. Con este analisis
de recursos y los datos de emisiones de CO,
tomados de bases de datos de Ecoinvent y
Simapro (Ecoinvent Association, 2024), se
realiza el analisis ambiental segun los indica-
dores El, HE y HC (Figura 1).

Figura 1. Esguema metodoldgico
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Fuente: elaboracion propia.

Metodologia para el desarrollo de los SP

En la solucién propuesta para el cerramiento se
utilizan dos tipos de SPs: ladrillén (SP1) para la
capa exterior y placa de papel cemento (SP2)
para la capa interior, fabricados con RCD de
obras cercanas. Se desarrolla un estudio de
materiales y mano de obra disponibles en el
lugar, recopilando e identificando los RCD
y residuos sélidos urbanos (RSU) locales. Se
determinan los sistemas constructivos mas
adecuados para los SPs, seguido de la fabri-
cacion utilizando moldes, maquinaria y herra-
mientas apropiadas. Se capacita a la mano de
obra local para la fabricacién y montaje de los
SP segun los sistemas disefhados.

Se promueve la transferencia de conoci-
mientos y el empleo local, lo que mejora el
aspecto social, fundamental en los principios
de la EC.

El cerramiento propuesto incluye bloques del
sistema ladrillén (SP1), cdmara de aire y aisla-
miento de lana de vidrio, con placas de papel
cemento (SP2) en el interior. Estos sistemas se
desarrollan en proyectos de UBACYT y FADU

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

UBA (Yajnes et al,, 2017, p. 1047; Plaza et al., 2016,
p. 457).

Fabricacién de los Subproductos
(SP1y SP2) (blogue y placa)

Los materiales empleados en la fabricacion del
SP1 incluyen cemento, hormigdn con EPS reci-
clado, cascotesde RCD, arenacomun, aditivode
colorante ferrite, agua y aditivo plastificante. En
el caso del SP2, cemento, papel reciclado, arena
comun, agua, carbonato calcico y ferrite. El
sistema de cerramiento de ladrillébn compacto
(SLC) consiste en bloques de hormigdn (SP1)
(39 x 11 x 19 cm), con alma de 9 cm de EPS reci-
clado triturado y mezclado con RCD de obras
cercanas. El SP1 incluye en ambas caras una
capa de mortero de cemento (1.:3) de 1 cm de
espesor y el color exterior se define mediante
aditivos (ferrite). En la cara interior del cerra-
miento se utiliza una placa de papel cemento
de 1,5 cm de espesor (SP2) (Figura 2). En la
Tabla 1 se definen los SP1y SP2, con la especi-
ficacion de materiales empleados, espesores y
densidad. La cantidad de materiales del cerra-
miento (unidad por m?) se incluye en Tabla 2.
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Figura 2. M2: Cerramiento blogue de hormigdn EPS (SP1) y placa papel cemento (SP2)
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Fuente: Plaza et al. (2016, p. 451).

Tabla 1. Materiales del cerramiento

. Densidad
Elemento Material Espesor
(kg/m3)
(cm)

Placa interior (SP2) Papel cemento 15 1.000
Capa interior: mortero de 1 5000

cemento

Bloque exterior ) .
(39%11x19 cm) Alma: hog;'f;g de EPS* 9 1.000
(SPI)

Capa exterior: mortero de 1 5000

cemento
Mezcla de asiento (HEPS) Hormigdn: EPS+cascote 10 1500
Juntas Mortero de cemento 1.3 1 2.000

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Plaza et al. (2016, p. 451).
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Elementos de ST,

cerramiento
(kg)

Placa papel

7,65
cemento

Tabla 2. Consumo de materiales del cerramiento por unidad de superficie (m?2)*

Cascote Aditivo

albanileria | EPS (20 color Cola Fibras
(tamano. ferrite carpintero. | polipropileno
12 mm)

Cal comun

(k9) (kg) (kg) M (kg) (k9) (k9)

- 274 - - 012 - -

2,05

Aditivo
papel
cemento

(kg) U

0,45

10

Bloque:

Capa interior:
mortero de 5
cemento. 1.3

Alma hormigon

EPS+cascote 225

- 225 22,5 84,38 - 09 -

11,25

Capa exterior:
mortero 5
cemento 1:3

Mezcla de

asiento de

hormigon
EPS+cascote

2,56

128 7,68 - 6,4 - 0,1024 0,017

128

Toma de juntas
de mortero 0,36
cemento 1.3

- 1,08 - - - - -

0,22

*Consumo de materiales (1 m?)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Plaza et al. (2016, p. 451).
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Analisis econédmico y ambiental

Paraevaluarlaviabilidad econdmicayambiental
de un proyecto, se necesita un estudio detallado
de los recursos empleados en la obra (mate-
riales, mano de obra y maquinaria) (Figura 3).

Se cuantifican los recursos segun el Sistema
de Clasificacion de Informacion de Construc-
cién de Andalucia (ACICS) (Gonzalez-Vallejo et
al., 2015a, p. 75; 2015b, p. el11; 2019 p. 621), usado
en la Base de Costes de Construcciéon de Anda-
lucia (BCCA) (Junta de Andalucia, Consejeria
Fomento y Vivienda, 2016). Este sistema garan-
tiza su empleo en el modelo desarrollado, utili-
zando una estructura jerarquica que desarrolla
precios basicos (PB) incluyendo los recursos
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empleados que integran precios auxiliares (PA)
y unitarios simples (PUS) (Vazquez-Lépez et
al,, 2024, p. 1119). Esto conforma el presupuesto
econdmico (Figura 4) y es la base del estudio
ambiental. Las cantidades unitarias (Qi) forman
los PB, PAy PUS, y las cantidades de proyecto
(Q) aplicadas a estos precios generan el presu-
puesto del proyecto. Los costes directos (CD)
del proyecto incluyen lo cuantificado directa-
mente en una partida de obra, y los costes indi-
rectos (Cl) incluyen recursos aplicables segun
las fases, como maquinaria y mano de obra
auxiliar,energiay agua. A partir de la evaluacion
econdmica, se cuantifican los recursos y RCD
necesarios para el analisis ambiental segun los
indicadores El, HC y HE (Figura 4).

Figura 3. Metodologia de evaluacién econémica y ambiental segun indicadores EC, HC y HE
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proyecto

Q)

Base costes
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[Q: Cantidades de proyecto ;
BCCA: Base de costes de la construccion de Andalucia
RCD: Residuos de construccion y demolicion
EC: Energia incorporada
HC: Huella de carbono
HE: Huella ecolégica

\PEM: Presupuesto de ejecucién material

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Gonzalez-Vallejo et al. (2019, p. 621, 2021).
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Figura 4. Modelo de presupuestacion
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Fuente: elaboracion propia.

Desarrollados los precios de los SPs y del
sistema constructivo, se evalla el impacto
ambiental en las fases de fabricacién y construc-
cidn de los cerramientos propuestos (M1y M2),
incluido el transporte, usando los indicadores
El, HC y HE. Se parte del analisis de recursos
obtenidos (PUS) en el presupuesto econémico,
aplicando datos de emisiones de CO, y energia
consumida de la base de datos Ecoinvent (Ecoin-
vent Association, 2024). La metodologia para la
evaluacion de HE, HC y El se ha aplicado con
éxito en investigaciones anteriores en calculo
de RCD (Marrero et al., 2017, p. 170; Marrero et al.,
2011, p. 162), evaluacién de impactos segun HC
(Mufoz et al,, 2012, p. 125) y HE en ACV de edifi-
cios (Gonzalez-Vallejo et al., 2019, p. 621; Marrero
y Ramirez, 2010, p. 495; Gonzalez-Vallejo et al,,
20153, p. 75; 2015b, p. elll; Solis-Guzman et al,,
2013, p. 239). De cada uno de los PUS del presu-
puesto se obtienen los recursos (mano de obra,
maquinaria y materiales) aplicando su costo
unitario y datos ambientales de emisiones de
CO,y energia (MJ), para el analisis econémico y
ambiental del proyecto (Figura 5).

La metodologia de los diferentes indicadores
aplicados se resume a continuacion:

e El: evalla los consumos de energia combus-
tible y eléctrica en los procesos estudiados
(Ecoinvent Centre, 2016) (Ecuacion 1).

El. = Q, x QEI [Ecuacion 1]
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Donde:

El. total de la actividad i (MJ); Q;: cantidad
de recursos empleados, y QEI: El de la acti-
vidad i (MJ/unidad de ref)

HC: se obtienen los datos de emisiones
(Ecoinvent Centre, 2016) y la cuantificacidn
de recursos a partir de datos del proyecto
y la BCCA (Junta de Andalucia, Consejeria
Fomentoy Vivienda, 2016)  (Ecuacion 2).

HC, = Q x QHC, [Ecuacion 2]

Donde: HC: HC total de la actividad i (kg
CO,eq); Q; cantidad de recursos empleados,
y QHC: HC de la actividad i (kg CO,eq /
unidad de ref)

HE:la metodologia HE aplicada en construc-
cién se basa en investigaciones anteriores
(Gonzalez-Vallejo, et al., 2019, p. 621; Gonzalez-
Vallejo et al,, 2015b, p. €111), y se resume en
la Figura 4. Los datos iniciales provienen del
presupuestoy del proyecto. La HE considera
factores como emisién, absorciéon, produc-
tividad y equivalencia. Las huellas parciales
y totales se definen mediante elementos
intermedios y coeficientes correspondientes,
representados por cajas verdes en el segundo
nivel (Figura 4). pastos, tierras de cultivo,
mar productivo, energia, bosques, tierra
construida y HE total. Se utilizan factores de
equivalencia actualizados para transformar
los resultados en hectareas globales sobre
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hectareas (hag/ha). Los factores de equi-
valencia (EQF) son: tierras de cultivo 2,51,
pastos 0,46, bosques y tierras de absorcidon
de carbono 1,26, mar productivo 0,37 y
tierras construidas 2,51 (World Wildlife Fund
[WWHF], 2012). En el analisis HE de mate-
riales de construcciéon se estudia cuantita-
tivamente su emision de CO, y se calcula
su huella de energia parcial. El consumo de
madera también genera huellas de energia
y forestales. El segundo recurso es la mano
de obra, que consume alimentos como
fuente de energia y genera residuos sélidos
municipales (RSU) durante el trabajo. Estos
impactos se identifican en el tercer nivel. El
tercerrecursoeslamaquinariay herramientas
utilizadas en construccion, alimentadas por
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gasolina o electricidad, que también contri-
buyen a la huella energética parcial. Para
el caso del cerramiento M2 se calculan las
El y emisiones de CO, de la fase de fabrica-
cién necesarios para evaluar El, HC y HE. Se
calcula para el bloque de hormigdn con EPS
reciclado y RCD de obra (Tabla 1). Se utiliza
una Mmaquina para tamizar el cascote de
RCD de 2 caballos de fuerza (hp), con la cual
para 1 m? de blogues se emplea un tiempo
de 2 minutos, lo cual supone 0,02 MJ/m?2 y
2,57 E-05 kgCO,/m?2. Para picar el EPS reuti-
lizado se emplea una maquina casera de
0,75 hp durante un tiempo de 20 minutos
para 1 m? de bloque, consumiendo 0,07
MJ/m?2 y emitiendo 9,63E-05 kgCO,/m?2.

Figura 5. Metodologia de modelo indicadores ambientales (HC, HE y El) y BCCA

(Bogota&)
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PT. Precio total

PUS. Precio unitario simple
PB. Precio basico

PA. Precio axiliar

Huella de carbono

Huella ecolégica

Energia incorporada

RCD: Residuos de construccion y demolicion

BCCA. Base de costes de la construccion de Andalucia HC:
Qi. Cantidades unitarias HE:
Qt. Cantidades totales El

Q. Mediciones de proyecto

Fuente: elaboracion propia a partir de Gonzalez-Vallejo et al. (2021).

Transporte de materiales
Los materiales se organizan por familias, conside-

paralos SPs. Laevaluacion ambiental emplea datos
definidos en la Tabla 4 (Gonzalez-Vallejo et al., 2019,

rando viaje de ida y vuelta. Para la procedencia y
distancias de materiales se emplean datos publi-
cados (Tabla 3) (Gonzalez-Vallejo et al., 2019, p. 621)
afadiendo los RCD procedentes de obras cercanas
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p. 621), segun El (MJ), HC (kgCO,) y HE (hag), se
localizan plantas gestoras, obras de construccion e
industrias de dénde obtener los productos a una
distancia maxima de 10 km de la obra.
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Tabla 3. Procedencia y distancias de materiales en Chile

Importados Nacionales

Regionales Provinciales

Santiago de Chile

Concepcién Temuco

Distancia: 700 km

Distancia: 300 km

Distancia: 10 km

Asfalto X, cerdmica, fibra de vidrio,
fibrocemento NT, pintura, plastico
ABS, porcelana, poliestireno,
polietileno, polipropileno, poliéster,
PVC, sellantes

Acero, aluminio, cal,

escayola y yeso, latén,
piedra, vidrio, varios

Aridos, madera,
hormigon, EPS
reciclado, cascotes
de RCD, papel
reciclado

cemento, cobre,

(moqueta)

Fuente: elaboracion propia a partir de Gonzéalez-Vallejo et al., (2019, p. 621; 2021).

Tabla 4. Datos para el calculo del transporte

Caracteristicas Cantidad

Capacidad maxima camion (T) 24

Consumo medio gasoil camion (/100 km) 26

Factor emision gasoil (MJ) 3,09
Factor emision gasoil (CO,) 0,0026
Absorcion de océanos 0,28
Af: Productividad de area de absorcién de carbono, o factor absorcién (tCO2/hag) 359
Factor equivalencia bosques (hag/ha) 1,26

Fuente: elaboracion propia a partir de Gonzalez-Vallejo et al. (2019, p. 621; 2021).

Estudio de caso

Se elige una vivienda unifamiliar en Temuco,
region de La Araucania, Chile, como parte de
un proyecto de mejora energética de viviendas
socialesimpulsado por el Ministerio de Vivienda
y Urbanismo de Chile (MINVU) y la Universidad
del Bio-Bio (UBB) (MINVU, 2012). Esta regiéon
se destaca por sus recursos naturales y el
turismo, pero enfrenta altos niveles de pobreza
y desigualdad. La vivienda (Figura 6) tiene
cimentacién de hormigdén armado, estructura
de madera tanto horizontal (forjados) como
vertical y revestimientos interiores de placas
de cartén-yeso y fibrocemento, baldosas
ceramicas en banfos y cocinas y moqgueta en
habitaciones. Las fachadas este y oeste estan
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revestidas con material asfaltico, mientras
que las norte y sur usan paneles de madera
tipo Smart-panel. Se emplea aislamiento con
paneles de poliuretano proyectado y lana de
vidrio en techos (Mufoz Sanguinetti et al., 2018,
p. 276).

Se comparan dos tipos de cerramientos: M1
(Tabla5),cerramientooriginal delavivienda, con
estructura de madera, revestimiento exterior
de madera tratada y panel ondulado asfaltico;
y M2, alternativa propuesta, que emplea reves-
timiento interior de placa de papel cemento
SP2, barrera de vapor, aislante térmico de lana
de vidrio, mortero exterior y bloques SP1 con
terminacion de mortero de color (Plaza et al,
2016, p. 451).
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Figura 6. Viviendas sociales (Chile): a) Planta baja; b) Planta primera;
c) Cerramiento M1,y d) M1: detalle constructivo

STABEN
SEDRIOCHLS

1>

T
;IL / UG RODH
| HL_ Detalle 1
. 1 A
Planta baja (a) v Planta primera'(b) N Imagen real (c)

Polieslireno expandido espesor 70 mm.,

Distanciador cinlas placa 0SB, espr) 11 mm,
Panel tipo Smartside ranurado esp, 11 mm,

Plancha fibrobitumen, Onduline c. negro

Céamara de aire
Placa carlon yeso espesor 10 mm,

TR

Barrera de humedad y viento
Pallestireno expandldo espesor 10 mm,
Piaca tlpo OSB estruciural, esp. 11 mm,
Pie derecho de madera de pino de 2x3"

Proteccion metélica zincalum, esp, 0.5 mm,

e 1,

L]

Sello esquina espuma poliuretano

Detalle 1 (d)

Fuente: CITEC, UBB (2014).

Tabla 5. Datos del cerramiento M1 original de la vivienda

Cantidad : RCD Densidad
Cantidad
u kg/m?3
(u) (kg) (kg/m?)
1 Entramadode 256 m? 6532 492 500
Estructura madera ' ' '
cerramiento
2 | Panel 2idera 1l 102,24 m2 28,67 216 5,00
o 3 Smartpanel 3656 m? 2051 154 700
Revestimientos exterior
exteriores At
4 p'ao‘f dislgacgca 76,67 M2 238 018 129167
5 Poliest.
Aislamiento expandido: dos 13,09 m3 98] 074 15
capas (70+10
mm) 15 kg/m?3
o ‘ )
Revestwmento. Placa carton 10272 m2 4622 3.48 900
Interior yeso
Totales - - 172,91 13,01 -

Fuente: elaboracion propia.
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RESULTADOS

A continuacion, se realizan los analisis econo- desglosando los costos en materiales, mano
mico y ambiental. de obray maquinaria, en el Anexo 2 se pueden
consultar todos los PUS empleados. El coste de
M1y M2 es de 140,46 €/m?y 76,51 €/m?, respec-
tivamente; M2 es mas econdmico. En las Tablas
Las Tablas 6 y 7 muestran los PUS de los cerra- 8y 9 se detallan los PUS de los sistemas prefa-
mientos M1y M2 segun los criterios de BCCA,  bricados (SPs): bloque (SP1) y placa (SP2).

Analisis econémico

Tabla 6. Resumen de PUS del M1 (en m?)

Cédigo BBCA Descripcién resumida Precio (€)

Estructura tabigue de madera pino

O5MTT70100 Flandes 575 cm 12,92
OSMTT70080 Tablero madera machihembrada tratada 24,36
T mm esp.

09TPP700T Aislamiento _parfedes planchas rigidas 326
poliestireno 10 mm

09TPP70014 Alslamlento.par.edes planchas rigidas 1610
poliestireno 70 mm

TOLMM70002 Revestimiento exterior de,pgneles de 1536

placa ondulada asfaltica
Revestimiento exterior tablero fibras
T0LMM70013 madera y resinas, hidréfugo dm 11 mm 5392

esp.

Revestimiento interior paneles placas
10LWW70002 yeso laminado 10 mm perfilmadera 14,54
fijjacion mecanica.

Total cerramiento M1 140,46

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Resumen de PUS del M2 (en m?)

Coédigo BBCA Descripciéon resumida Precio (€)
O5MTT70100 Estructura tabique de madera pino Flandes 5x7,5cm 12,92
O5MTT70080 Tablero madera machihembrada tratada 11 mm esp. 24,36
09TPPOOTIO Aislamiento paredes panel semirrigido fibra de vidrio 370

50 mm
06LPCOO00T Citara blogue con SP1(hormigdn de EPS y cascotes 24,58
39x11x19 cm.)
TOLWWT0004 Revestimiento con paneles SF'>'2 (Placas p?pel 10,95
cemento 15 mm. perfilmaderafijacionmecanica).
Total cerramiento M2 76,51

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. Precio descompuesto del SP1de M2 (BCCA)

06LPCO00001

Citara bloque de hormigon de EPS Y cascotes 39x11x19 cm

Citara de bloque de hormigdn de EPS y cascotes de obra de 39x11x19 cm, para revestir, recibido con
mortero de cemento M5 (1:6), con plastificante; construida segun normativa

Medido deduciendo huecos

Codigo Ud. Concepto Cant. Precio Im(p?go)rte
TOOO100 Oficial 1% albanileria 0,57 19,23 10,38
TPOO100 h Pedn especial 0,24 18,28 494

Mortero de cem.
ACM00200 m?3 M15 (1:3) cem ii/a-| 0,001 67,45 0,07
325n
Mezcla heps:
AGM70800 m?3 hormigon 0,008 125,30 0,06
EPS+cascote RCD
Blogque de hormigoén
FL71300 u de EPSy cascotes 12,5 0,654 8,18
39x11x19 cm.
Costes directos 24,58

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Precio descompuesto del SP2 del M2 (BCCA)

T0LWW70004

Revestimiento paneles placas papel-cemento

Revestimiento con placas de papel-cemento de 15 mm esp., para trasdosado de muros colocado sobre
perfileria de madera con fijaciones mecanicas, incluso replanteo, limpieza, nivelacion, aplomado, ejecucion
de angulos, pasos de instalaciones y repaso de juntas; construido segun especificaciones del fabricante.

Medido a cinta corrida

Codigo ud. Concepto Cantidad Precio (€) Importe (€)
Cuadrilla albanileria,
ATCOO0100 h formado por oficial 17y 0,15 3751 5,63
pedn especial
FP71100 m? Placa de papel-cemento 1,05 1,06 m
del5 mm
Material complementario
WWO0300 u ) . 722 0,55 397
0 piezas especiales
WWO00400 u Pequefio material 1 0,3

Costes directos 1,01

Fuente: elaboracion propia.

Analisis ambiental Materiales del proyecto para M1y M2

Se evallan varios niveles: primero, los mate-
riales del proyecto completo para M1 y M2;
segundo, el analisis especifico de ambos cerra-
mientos; tercero, el célculo de los nuevos SPs, y,
finalmente, el transporte.
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En la solucién original de vivienda (M1), los
materiales principales representan el 83%,
incluyen hormigdn, aridos y madera (Figura
7). El hormigén y el acero, especialmente en la
cimentacién, son los mayores contribuyentes
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a las emisiones de carbono (HC) y energia (HE),
mientras que la madera se contabiliza con
emisiones de CO, negativas en HC y HE debido
a su capacidad de captura de carbono. Los RCD
provienen principalmente del acero, pinturas y
poliestireno del aislamiento. En M2 (Figura 8), los
materiales mas pesados son aridos, hormigoény
cemento, utilizados en la fabricacion de los SPs.
El impacto ambiental lo producen principal-

mente, el cemento, acero y hormigdn. En este
caso, el impacto se reduce al sustituir el reves-
timiento interior por SP2. La gestién de RCD
mejora notablemente con un enfoque en el
reciclaje de acero, aridos y pinturas (envases). La
reutilizacion de RCD en la produccién de los SPs
es una ventaja destacada, subrayando el uso de
materiales reciclados sin impactos adicionales,
beneficio fundamental en los SPs propuestos.

Figura 7. Materiales de mayor peso e impacto de la vivienda
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Figura 8. Materiales de mayor peso e impacto de la vivienda
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Andlisis especifico de M1y M2

Para los cerramientos M1y M2 se analiza el peso
de materiales (kg), El, HC y HE, asi como RCD
generados. En M1 (Tabla10), el peso total del cerra-
miento es 10,38 % del proyecto, con estructura de
madera y placas de revestimiento interior, que
representan el 3,73%y el 2,61%, respectivamente.
Los RCD alcanzan el 13,01%. En El, el cerramiento
es 26,66%, destacando el entramado de madera
y aislamiento con 795% y 7,74%, respectiva-
mente. La madera muestra valores negativos en
HC (-23,55%) debido a su capacidad de absorber
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CQ,. El aislamiento es responsable del 11,34 % en
HC. La HE es el 54,61%, y la estructura y panel de
madera son los de mayor impacto con 1598% y
14,72%, respectivamente, seguidos del revesti-
miento exterior asfaltico con 11,76%. La madera
en HE penaliza el talado de bosques que son
captadores de CO,. En M2 (Tabla T1), el cerra-
miento pesa 18,94%, con El reducido a 15,27 %.
La HC es ligeramente superior debido al uso
de madera en M1. La HE representa el 50,07 %,
y son la estructura de madera y SP1 (13,75%) los
mayores valores. Los RCD de los SP son nulos,
reduciendo la generacion total al 6,16%.

Tabla 10. Datos ambientales del M1
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 11. Datos ambientales del M2
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Fuente: elaboracion propia.

Cdlculo de los nuevos
subproductos (SPs) elaborados

Los materiales para SP1 y SP2 se determinan
mediante ensayos en UBACYT desde 2012. LaTabla
12 especifica los materiales del SP1: arena (41%),
cemento (25%) y RCD (18%). El cemento aporta el
74% de ECy el 94% de HC. La cola contribuye con
menos del 1% del peso y del 23% de la EC. RCD,
arena y EPS no tienen El ni HC por su reciclaje.

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

En la Tabla 13, SP2 usa papel reciclado de emba-
lajes locales (43% agua, 33% cemento, 12% arena,
9% papel). El cemento representa el 98% de El y
HC. El papel reciclado no aporta El ni HC. Como
el cemento tiene alto impacto, se busca reempla-
zarlo con opciones mas sostenibles (Universidad
Politécnica de Cartagena [UPC], 2022; Fernandez,
2021). Las fibras recicladas en estos paneles
reducen la huella ambiental (Mercader-Moyano
et al, 20173; 2017b; Merli et al., 2019).
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Tabla 12. Materiales para fabricacion SP1

Materiales

EPS (20 kg/m?) 1,69 1 0,067 0 9.63E-05 0 0 0

Arena comun 52,50 4] 315 2 - 0 1,54E-04 1
Cemento 3250 25 121,88 75 24,70 95  204E-02 94

Cascoﬁfqﬂzado @ 250 18 0,02 0 2,57E-05 0 0 0

Agua 17,25 13 010 0 0,00 0 0 0

Femtecgigrmemo 0,50 0 0,003 0 0,01 O  467E-04 2

Cola carpintero 0,90 1 3717 23 115 4 704E-04 3
Total 127,84 100 162,39 100 25,86 100 0,022 100

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Materiales para fabricacion de placa papel cemento SP2

Materiales
kg/m2 MJ/m2 KgcCo, /m2 hag/m2

Agua (litros) 0,06 0,21
Cemento 7,65 33 28,69 99,18 5,81 98 3,05E-03 6,36
Arena comun 2,74 12 0,16 0,57 - - 364E-06 0,01
Papel reciclado 2,05 9 0,00 0,00 - - 0 1,00
Aditivo 0,45 0,01 0,04 0,001 0 4,70E-07 0,00
Ferrite pigmento color 0,12 1 0,00 0,00 0,09 2 1,63E-06 3,44
Total 23,01 100 28,93 100 591 100 0,0031 10,80

Fuente: elaboracion propia.

Transporte de materiales

Se evaluo el transporte de materiales para 17
viviendas, calculando su impacto por vivienda
y proporcién en el proyecto total (Tabla 14). En
M1, con 69,84 kg/m2 y representando el 63%
del cerramiento, el transporte genera 221,78
M3J/m2 de EI, 0,19 kgCO,/m2 de HC y 4,72 E-04
hag/m? de HE, mayormente con materiales
importados. En M2, con 209,51 kg/m? y el
53,28 % del cerramiento. Los SP1y SP2 fabri-

cados con RCD de obras cercanas reducen el
impacto: 196,44 MJ/m2? de El, 0,19 kgCO,/m?
de HC y 0,02 hag/m? de HE. El transporte de
materiales para M2 tiene menor impacto en
comparacion con M1 debido al uso de mate-
riales reciclados locales en la fabricacion de
los SP, involucrando asi a una mayor diver-
sidad de sectores. Esto contribuye a benefi-
cios sociales, como la generacion de empleo
local y el uso de materiales autéctonos, lo
cual destaca las ventajas de los SPs.

Tabla 14. Familias de materiales del M1y M2

Distancia
a fabrica
o polvero

Materiales

Madera 10 304 087 256E-03 736E-04 646E-06 186E-06
Escayolas, 300 - 6724 - 0,06 - 143E-04 ;
yesos
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Distancia

a fabrica

o polvero
(km)

Latinoamérica

Materiales
| Mym | KeCO/m: | haghm
“lﬂlﬂllﬂ“lﬂ““
Asfalto 76,4 - 0,06 1,62E-04
Pintura 700 0,39 18,6 327E-04 157E-02  8,26E-07 396E-05
Poliestireno 700 - 74,72 - 0,06 - 1,59E-04 -
Aridos - 10 - 0] - 8,27E-05 - 2,09E-07
Cascotes - 10 - 1,82 - 1,53E-03 - 3,86E-06
EPS - 10 - 1,82 - 1,53E-03 - 3,86E-06
Papel - 10 - 18,18 - 1,53E-02 - 3,86E-05
Cal - 300 - 54,53 - 4,59E-02 - 116E-04
Cemento - 300 - 4525 - 3,81E-02 - 9,62E-05
Sellantes - 00 - 5528 - 4,65E-02 - 118E-04
Total 221,78 196,44 0,19 0,17 4,72E-04 4,18E-04
Fuente: elaboracion propia.
DISCUSION

Analisis econémico

El analisis comparativo de los revestimientos
interioryexteriorenlossistemasde cerramiento
M1y M2 revela que aunque el M2 presenta un
ligero aumento en los costes de mano de obra
este se ve compensado por una reduccion
significativa en los costes de materiales, lo que
produce un ahorro global considerable.

En un analisis pormenorizado, M1 utiliza
13,12 kg/m?2 de materiales, lo que representa el
10,38 % del coste total del proyecto, con un coste
de 94 €/m=2. En comparacion, M2 emplea 150,85
kg/m2, alcanzando el 18,94% del coste total,
pero con un coste de 35 €/m2, lo que supone
un ahorro del 62,7%. En cuanto a la mano de
obra, M1 requiere 0,54 h/m2, lo que se traduce
en un coste de 19,16 €/m2. M2, por otro lado,
demanda 0,96 h/m2, con un coste de 21,15 €/m?,
lo que representa un incremento del 10,4 %. Sin
embargo, este aumento en la mano de obra se
ve compensado por la considerable reduccion
en los costes de materiales.

En términos globales, el cerramiento M2
presenta un coste total de 76,51 €/m2, lo que
lo hace un 455% mas econémico que el M1,
cuyo coste es de 140,46 €/m2. Este ahorro
se debe principalmente al uso de subpro-
ductos reciclados (SP1y SP2), que optimizan
el aprovechamiento de materiales y reducen
la dependencia de recursos convencionales.
Ademas, M2 requiere menos maqguinaria en
la fabricaciéon de SP2, lo que contribuye a su
eficiencia econémica.

| REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

En resumen, M2 se posiciona como una
opcién no solo Mas econdmica, sino también
mas sostenible, que promueve el uso de
materiales reciclados y fomenta la EC en la
construccion.

Analisis ambiental

El analisis ambiental revela diferencias signifi-
cativas entre ambos sistemas de cerramiento.
En M1 el hormigdn y el acero son los mayores
contribuyentes a las emisiones de carbono
(HC) y energia (HE), mientras que la madera
muestra valores negativos en HC y HE debido
a su capacidad de absorcién de carbono. En
M2 el impacto ambiental se reduce al sustituir
materiales tradicionales con SPs reciclados
como aridos y cemento, lo que optimiza la
gestién de RCD. Esta estrategia no solo dismi-
nuye las emisiones asociadas a la extraccion
y procesamiento de materiales virgenes, sino
gue también promueve un modelo de cons-
truccion mas sostenible y alineado con los prin-
cipios de la EC.

Analisis especifico de
cerramientos M1y M2

El analisis especifico muestra que M2 presenta
un menor impacto ambiental en comparaciéon
con ML1. Si bien el peso total del cerramiento M2
es un 18,94 %, superior al 10,38 % de M1, su emisiéon
de carbono (El) se reduce al 1527% y la genera-
cion de RCD desciende al 6,16 %, mejorando su
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desempeno ambiental. Ademas, M2 presenta
una mayor capacidad de reutilizacion de mate-
riales y un menor consumo de energia (HE),
lo que refuerza su viabilidad como alternativa
mas sostenible.

Calculo de los nuevos
Subproductos (SP1y SP2)

La fabricacion de los SP utiliza materiales reci-
clados, lo cual reduce considerablemente los
impactos de El y HC. Aunque el cemento en
ambos SPs representa una gran parte de los
impactos, la buUsqueda de alternativas mas
sostenibles, como la sustituciéon de cemento
por geopolimeros empleando desechos indus-
triales y urbanos que necesitan menos energia
en su produccién, contribuyen con su valoriza-
cién al desarrollo de la EC (Fernandez, 2021).

Transporte de materiales

El transporte en M1 genera mayor impacto
debido al uso de materiales importados frente
a M2 que reduce estos impactos gracias al uso
de materiales reciclados locales; esto beneficia
alacomunidad, pues promueve el empleo local
y fomenta el uso de materiales autéctonos, lo
cual favorece una economia sostenible.

Comparativa con otras investigaciones

La comparaciéon con estudios previos confirma
que los cerramientos M2 presentan una
reduccion significativa del impacto ambiental.
Segun Zhangguen Guo et al. (2018, p. 136), los
blogques de hormigdn convencionales emiten
3,24E2 kgCO,/kg, mientras que los fabricados
con material reciclado emiten 3,07E2 kgCO,/kg,
comparado con SP1 que emite 141 kgCO,/m?2, lo

CONCLUSIONES

El presente estudio confirma la viabilidad
econémica y ambiental del cerramiento M2 en
comparacién con M1, demostrando una reduc-
cion significativa de costes debido al uso de
subproductos reciclados y una menor depen-
dencia de maquinaria. Desde una perspectiva
econdmica, el menor coste unitario de los mate-
riales reciclados permite optimizar el presu-
puesto de construccién, aunque el aumento de
mano de obra puede influir en la rentabilidad
dependiendo de las condiciones del mercado
laboral. Ambientalmente, el M2 presenta un
impacto reducido en términos de HE, El y gene-
racion de RCD, al reutilizar materiales reciclados.
La fabricacién de SPs también contribuye a la
reduccidn de impactos ambientales, presen-
tando una oportunidad para explorar alterna-
tivas sostenibles a través de su optimizacion.

Comparado con otros cerramientos elabo-
rados con materiales ecolégicos, el M2 también
presenta ventajas econdmicas y ambientales,
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gue supone una reduccion en SP1de emisiones
en un 43%y 46 %, respectivamente.

De acuerdo con Moussavi Nadoushani et
al. (2017, p. 67), una fachada de bloques de
hormigén convencionales en las fases de fabri-
cacioén, construcciéon y transporte, tienen unas
emisiones de 0,24 kgCO./kg, en comparacién
con el cerramiento M2 que registra 0,101 kgCO,/
kg en las mismas fases, lo que muestra una
mejora del impacto ambiental del 42%.

Por su parte, Galan et al. (2018, p. 1020) anali-
zaron distintos tipos de cerramientos, inclu-
yendo unade bloques de hormigdn (CBF) y otra
de materiales organicos (SSPF). CBF muestra
1.036 MJ/m?2 de El y 79 kgCO2/m?2 de HC, mien-
tras SSPF presenta 683 MJ/m2 de El y 42 kgCO-/
m2 de HC. El cerramiento M2 alcanza 911,62 MJ/
m2de Ely -8,99 kgCO,/m2 de HC. Aunque SSPF
muestra un El mas bajo por el uso de mate-
riales organicos, M2 es mas sostenible gracias
a la madera y materiales reciclados, conside-
rando las emisiones negativas de la madera
para la HC.

Desde una perspectiva econdmica, el cerra-
miento M2 cuesta 76,51 €/m2, competitivo
frente a los 75,53 €/m2 de CBF y 52,43 €/m?2
de SSPF. Actualizados segun IPC 2024, estos
costes serian 90,03 €/m2 y 62,55 €/m?2, respec-
tivamente, con una variacion del 19,3%, segun
el Instituto Nacional de Estadistica de Espana
(INE, 2024).

En conclusiéon, este estudio demuestra la
viabilidad ambiental y econdmica de los cerra-
mientos M2 frente a soluciones tradicionales
y alternativas recientes, resaltando el uso
de materiales reciclados y de baja HC como
estrategia clave para la reduccién del impacto
ambiental en la construccion.

al tiempo que cumple con normativas inter-
nacionales como el Acuerdo de Paris. Ademas,
fomenta la economia circular mediante la gene-
racion del empleo local y la revalorizacién de
residuos, consolidandose como una alternativa
competitiva y sostenible. Su coste competitivo y
sostenible lo posiciona como una opcidn rentable
a largo plazo, especialmente en el contexto de
la construccién sostenible y la reduccién de la
dependencia de materiales convencionales.

El uso de subproductos aporta beneficios
econdémicos y ambientales, fomentando prac-
ticas constructivas responsables, especialmente
en vivienda social. Profundizar en la comparativa
econdémica y ambiental es clave para evaluar
con precision los compromisos y ventajas de
adoptar materiales reciclados. Ademas, es esen-
cial analizar la relacién coste-beneficio durante
el ciclo de vida del edificio, considerando dura-
bilidad, mantenimiento y eficiencia energética
para validar su uso en la construccién. El analisis
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del ciclo de vida del uso de subproductos y
materiales reciclados representa una oportu-
nidad para futuras investigaciones y mejoras en
la sostenibilidad del sector.

En conclusién, los cerramientos M2 ofrecen
una solucién econdmicamente viable y ambien-
talmente responsable, fomentando practicas
constructivas responsables, especialmente en
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ANEXO |
ACICS Sistema de Clasificacion de Informacion de Construccion de Andalucia
ACV analisis del ciclo de vida
BCCA base de costes de construccion de andalucia
CD costes directos
Cl costes indirectos
cVv ciclo de vida
CVE ciclo de vida del edificio
EC economia circular
El energia incorporada
EPS poliestireno extruido
EQF factores de equivalencia
HC huella de carbono
HE huella ecolégica
PA precios auxiliares
PB precios basicos
PUS precios unitarios simples
Q cantidades de proyecto
Qi cantidades unitarias
RCD residuos de construccion y demolicion
RSU residuos solidos urbanos
SLC cerramiento de ladrillén compacto
SP1 ladrillon
Sp2 placa de papel cemento
SPs subproductos
uBB Universidad del Bio-Bio
ANEXO 2

Tabla Al. Precio descompuesto del aislamiento del cerramiento M1segun la BCCA

09TPP700T1 A|slam|ent9 pa.redes planchas rigidas
poliestireno de 10 mm

Aislamiento de paredes con planchas rigidas de poliestireno expandido de 10 mm de espesor y 15 kg/m3 de
densidad colocado sobre superficies planas, incluso aplicacion de lechada de cemento corte y colocacion;
segun normativa.

Medida la superficie ejecutada

Cddigo ud. Concepto Cant. Precio Importe
TOO0300 h Of. 1% colocador 0,03 19,23 0,58
TPOO100 h Pedn especial 0,03 18,28 0,55
XT15000 m* po'ieztéi'j?gzgjrg?idas' 001 183,12 183

Costes directos 3,26
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Tabla A2. Precio descompuesto del aislamiento del cerramiento M1 segun la BCCA

Aislamiento paredes planchas rigidas poliestireno de 70 mm

Aislamiento de paredes con planchas rigidas de poliestireno expandido de 70 mm de espesor y 15 kg/
m3 de densidad colocado sobre superficies planas, incluso aplicacion de lechada de cemento corte y

colocacion; segun normativa.

Medida la superficie ejecutada

Cédigo ud. Concepto Cant. Precio Importe
TOO0300 h Of. 1% colocador 0,06 19,23 115
TPOO100 h Pedn especial 0,05 18,28 0,91
XT15000 m® po”ezt'ei'j?gigz:?idas' 0,075 18312 1373

WWO00400 u Pequefo material 1 0,3 0,30
Costes directos 16,10

Tabla A3. Precio descompuesto del revestimiento exterior 1 del cerramiento M1 segun la BCCA

10LMM70013

Revestimiento tablero fibras madera y resinas, hidré6fugo, DM

de 11 mm. esp. tipo OSB SMARTPANEL

Revestimiento de paramento vertical con tablero de fibras de madera y resinas hidréfugo, de densidad
media y 11 mm de espesor, colocado con fijaciones mecanicas; segun normativa.

Medida la superficie ejecutada

Cddigo ud. Concepto Cant. Precio Importe
Cuadrilla formada por
ATCO0400 h oficial 1% instalador y 0,2 3765 753
ayudante
Tablero fibras mad. y
RL72400 m? resinas, hidrof. dm 11 1,02 4519 46,09
mm. Para exterior
WWO00400 u Pequeno material 1 0,3 0,30
Costes directos 53,92

Tabla A4. Precio descompuesto del revestimiento exterior 2 del cerramiento M1 segun la BCCA

) [o] RVVAVVY [oTe]0] | n Revestimiento de faldon de placa ondulada asfaltica

Revestimiento con placa ondulada de asfalto con armadura de fibras minerales y vegetales y resinas,
incluso p.p. de solapes, accesorios de fijacién y juntas de estanqueidad.

Medida la superficie ejecutada

Cdédigo ud. Concepto Cant. Precio Importe
Cuadrilla albanileria,
ATCO0100 h formada por oficial 1%y 0,15 37,51 5,63
pedn esp.
XI70010 2 Placa ondglada asfalto 119 750 8.89
y fibras
WWO0300 U Material compleimenti o . 055 055
pzas. especiales
WWO0400 u Pequefio material 1 0,30
Costes directos 15,36
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Tabla AS5. Precio descompuesto del revestimiento interior del cerramiento M1 segun la BCCA

JOLWW70002 - Revestido paneles placas yeso laminado 10 mm perf. mad.
gal. fij. mec.

Revestido con placas de yeso laminado de 10 mm de espesor, para trasdosado de muros colocado sobre
perfileria de madera con fijaciones mecénicas, incluso replanteo, limpieza, nivelacion, aplomado, ejecucion
de angulos, pasos de instalaciones y repaso de juntas; construido segun especificaciones del fabricante de

los paneles.

Medido a cinta corrida

Cddigo ud. Concepto Cant. Precio Importe
Cuadrilla albanilerfa,
ATCOO0100 h formada por oficial 1°y 019 3751 6,00
pedn esp.
EPOTI00 2 Placa de yeso laminado 105 406 426
de10 mm
Material complement. o
WWO00300 u . 722 0,55 397
pzas. especiales
WWO0400 u Pequefio material 1 03
Costes directos 14,54

Tabla A6. Precio descompuesto del aislamiento del cerramiento M2 segun la BCCA

09TPPOOT10 n Aislamiento paredes panel semirrigida fibra de vidrio de 50 mm

Aislamiento de paredes con panel semirrigido de fibras de vidrio, aglomeradas con resinas
termoendurecibles de 50 mm de espesor y 15 kg/m3 de densidad, colocado sobre superficies planas,
incluso corte y colocacion segun normativa.

Medida la superficie ejecutada

Cdédigo ud. Concepto Cant. Precio Importe
TOO0300 h Of. 1% colocador 0,03 19,23 0,48
TPOO100 h Pedn especial 0,03 18,28 0,46

Panel semirrigido fibra
XT13000 m? vidrio 50 mm densidad 1,01 2,44 2,46
15kg/m3
WWO00400 u Pequefo material 1,00 0,30 0,30
Costes directos 3,70
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