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The objective of the analysis presented is to compare the environmental impact of different solutions of roofs according to the CO2
emissions they release into the atmosphere (in kg/m2), as well as the generation of waste (in kg/m?2), from the nature of their
different constituent layers. For this purpose, waste has been grouped under two criteria: waste per placement and waste per
packaging. The analysed roofs are all with a slope of less than 5% (i.e. flat roofs); in order to be more specific, the typol ogies that
were inverted type have been chosen (which means that the insulation was arranged over the waterproofing), given that they are
the most commonly used. In addition, only variants with the waterproofing layer consisting of a PVC membrane and three
different types of roofs were compared: non-trafficable flat roof finished with gravel (Type A), garden flat roof (Type B) and
walkable flat roof with fixed tile flooring (Type C). To make this comparison, the BEDEC database of Instituto de Tecnologia de la
Construccion (ITEC) has been used and the characterisation of the constituent layers has been carried out according with the LER
codes (European Waste List). In addition, life cycle analysis techniques have been used according to the UNE-EN-ISO-14040:2006
and UNE-EN-1SO-14044:2006 standards. It was verified that the least efficient roof with the highest environmental impact values
corresponds to Type C.

Sustainable design; Maintenance; Life cycle assessment; Building projects; Inverted roof

El andlisis que se presenta tiene como finalidad comparar el impacto ambiental de diferentes soluciones de cubiertas segin las emisiones de
CO2 que vierten a la atmésfera (en kg/m2), asi como de la generacion de residuos (en kg/m2) a partir de la naturaleza de sus distintas capas
constituyentes; esta generacién de residuos se ha agrupado bajo dos criterios: residuos por colocacién y residuos por embalaje. Las cubiertas
andlizadas son todas de unidades constructivas con una pendiente inferior al 5% (es decir, cubiertas planas); para concretar mas, se han
escogido las tipologias que fueran de tipo invertido (lo que conlleva que el aislamiento estuviera dispuesto sobre la imperme abilizacién), dado
que son las mas utilizadas. Ademds, solo se compararon las variantes que tuvieran la capa impermeabilizante constituida por una membrana
de PVC y en tres modalidades diferentes de cobertura: cubierta plana no transitable acabada en grava (Tipo A), cubierta plana ajardinada
(Tipo B) y cubierta plana transitable con solado fijo de baldosas (Tipo C). Para hacer esta comparativa se ha utilizado la base de datos BEDEC
del Instituto de Tecnologia de la Construcciéon (ITEC) y la caracterizacién de las capas constituyentes se ha realizado segun los cédigos LER
(Lista Europea de Residuos); de igual modo, se han utilizado las técnicas del andlisis del ciclo de vida segin las normas UNE-EN-ISO-
14040:2006 y UNE-EN-ISO-14044:2006. De manera global, la cubierta menos eficiente y con mayores valores de impacto ambiental,
corresponde con la Tipo C.

Diseiio sostenible; Mantenimiento; Andlisis ciclo de vida; Proyectos de edificios; Cubierta invertida

La energia total que se consume durante los procesos de
1. INTRODUCCION construcciéon de los edificios implica un importante impacto
ambiental y la modificacién del entorno [1]. La industria de la

os procesos de sostenibilidad en la construccion permiten . . _— .
construccién es justamente uno de los que mayor incidencia

mejoras medioambientales econdémicas ermitiendo . .. , .
I Y » P tiene en las emisiones de CO2 a la atmésfera debido al

alcanzar los objetivos tradicionales del desarrollo sostenible . s s .
propio proceso de fabricaciéon de los materiales y de su

como son la reduccién del uso de las materias primas, el
puesta en obra [2]. La envergadura de consumo llega a tal

consumo del agua o la utilizaciéon de materias primas. . . . .
nivel de importancia que el sector de la construccién llega a
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consumir el 40% del total materiales producidos en Europa

[3].

Las cubiertas son una de las partes de mayor importancia en
los edificios, especialmente en lo relativo a su envolvente,
junto con las fachadas. Dentro de ellas, la tipologia de
cubiertas planas suelen contener una serie de materiales muy
elaborados como son los las
(4]

estudiado diferentes tipos de cubiertas [5-8]; por ejemplo,

aislamientos y

impermeabilizaciones Algunas investigaciones  han
Correia et al. [9] evalué las mismas desde un enfoque
econdmico durante el ciclo de vida, concluyendo que los costes
de los materiales (tanto de adquisicién como de ejecucién)

eran los més determinantes.

Como se sabe, el tipo de cubierta plana que es ‘invertida’,
debe incluir un tipo de aislante que no absorba el agua, y
que ademds dicho agua no merme su capacidad aislante [10].
Toda la colocacién de materiales y capas que se incluyen en
debe

constructivamente como quimicamente.

este tipo de cobertura ser compatible, tanto

En este sentido, el aislante, normalmente poliestireno extruido
(material de célula cerrada y con absorcién de agua
prdcticamente nula) tiene problemas de compatibilidad con
los productos de PVC, pues en contacto ambos se produce la
migraciéon de los compuestos plastificantes. Para ello, es
necesario colocar una capa separadora que los independice
[11]. Estas precauciones son fundamentales, pues a diferencia
de

estanqueidad reside en el buen funcionamiento de la capa

las cubiertas inclinadas, en las cubiertas planas la
impermeable [12], y no en los materiales de cobertura [13],

dada la poca pendiente que tienen.

De esta manera, el estudio que aqui se presenta, se ha
llevado a cabo sobre dicha parte de la envolvente de los
edificios: la cubierta. Dentro de ellas, solo aquellas unidades
constructivas que no posean una pendiente superior al 5% (es
decir, las cubiertas planas) se han incluido en la investigacién.
Para concretar mds, se han escogido las tipologias que fueran
de tipo invertido (que el aislamiento estuviera dispuesto sobre
la impermeabilizacién) dado que son las mds utilizadas en el
95% de las ocasiones [14-15], y ademds, solo se compararon
las variantes que tuvieran la

capa impermeabilizante

constituida por una membrana de PVC (este tipo de
membranas estdn fabricadas por extrusiéon y son resistentes a
la putrefaccién y el envejecimiento, ofreciendo al mismo

tiempo un elevado nivel de estanqueidad).

En el andlisis que aqui se presenta, tiene como finalidad
comparar el impacto ambiental de diferentes soluciones de
cubiertas planas segun las emisiones de CO2 que vierten a la
atmésfera, asi como de la generacién de residuos, a partir de

la naturaleza de sus distintas capas constituyentes.

2. PROCESO METODOLOGICO

En la realizacion de esta investigacidon se han utilizado
técnicas basadas en el Andlisis del Ciclo de Vida, para lo cual
se han considerado las normas UNE-EN-
15804:2012+A1:2014 sobre sostenibilidad de obras de
construcciéon [16], UNE-EN15978:2012 sobre evaluacién de
de [17], UNE-EN-ISO-
14040:2006 sobre el marco de referencia en la gestién
ambiental en los andlisis del ciclo de vida [18] y UNE-EN-ISO-
14044:2006 sobre los requisitos y directrices en la gestién

desempeiio ambiental edificios

ambiental en los andlisis del ciclo de vida [19]. Como se sabe,
el andlisis de ciclo de vida es un proceso metodolégico que

caracteriza y cuantifica los impactos medioambientales

potenciales, asociados a cada etapa de la vida 0til de un
producto.

Por esta razén, para determinar la influencia de la

composicién de las cubiertas a partir de la naturaleza de sus
distintas capas constituyentes. Se han analizado tres soluciones

constructivas, segun se indica en la Tabla 1.

Tipologia de cubierta plana

Cod. AP Caracteristica general del
Identificacién
acabado
A Cubierta no transitable Capa de proteccién de
| acabada en grava | canto rodado de rio
. I Panel drenante y capa de
B Cubierta ajardinada . Yy cap
tierra vegetal.
. . Regularizacién de mortero
Cubierta transitable con 9 .
C de cemento y pavimento de

solado fijo de baldosas L
baldosa cerdmica

Tabla 1: Tipologias de cubiertas planas analizadas en esta investigacion

Para determinar los diferentes pardmetros, se ha considerado
una vivienda situada en Mérida, con una zona climdtica tipo
C4 segin CTE [20]. Para el consumo de materiales se ha
estimado una vida media Util de 50 afos, segin indica
también esta misma normativa. Para la evaluacién del
transporte de materiales hasta la localizaciéon de la obra se
ha considerado un recorrido de 100km, asi como una
distancia de 15km para el traslado y depdsito de los residuos

producidos (recorrido hasta un vertedero autorizado).

Por su parte, para determinar las emisiones medioambientales
de CO2 y la energia invertida en la construccién (MJ), se ha
manejado la base de datos BEDEC del Instituto de Tecnologia
de la Construcciéon de Catalufia [21]. En relacién a los residuos
generados durante el proceso de construccidn, los materiales
se han caracterizado segin los cédigos LER -Lista Europea de
Residuos- [22], dividiendo éstos en dos grandes grupos:
de La
clasificacién de los ‘residuos de colocacién’ fueron: materiales
(17.01.01),
(17.01.02),
material proveniente de tejas y otros materiales cerdmicos
(17.01.03), (17.02.03),

‘residuos colocacién’ y ‘residuos de embalaje’.

de origen cementoso -mortero y hormigén-

material cerdmico proveniente de ladrillos

pldsticos materiales  aislantes
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(17.06.04), materiales pétreos -grava o roca- (01.04.08),
tierra (17.05.04), mezclas bituminosas (17.03.02) y residuos
mezclados (17.01.07). La clasificacion de los ‘residuos de
papel vy (15.01.01),
(15.01.02), madera (15.01.03) y envases que contienen restos

embalaje’  fue: cartén pldsticos
de sustancias peligrosas o que estdn contaminados por ellas

(15.01.10).

En el desarrollo del trabajo, se seleccionaron las cubiertas
antes indicadas, considerando que la definicién de cada
cubierta viene dada segin sus capas constituyentes. A su vez,
las capas constituyentes estdn formadas por uno o varios
materiales que se disponen segin el sistema constructivo del
que se trate.

Las capas constituyentes comunes a los tres tipos de cubierta
analizados son los que se indican en la Tabla 2

Por su parte, las capas constituyentes especificas, que se
aplicardn a una tipologia u otra de cubierta, son los que se
indican en la Tabla 3

De esta manera, la relacién total de todas y cada una de las
capas que constituyen de las cubiertas analizadas, es la que
se relaciona en la Tabla 4

Caod. Nombre de la Definicién de la capa
capa

3. RESULTADOS

3.1. EMISIONES DE CO2

Sumando cada una de las capas constituyentes que tiene
cada tipologia de cubierta, se obtienen los valores que se
indican en la Tabla 5. En base a lo indicado previamente, la
diferencia vendrd determinada por la suma de las emisiones
de CO2 producidas por las capas especificas, dado que las 4
capas comunes estdn presentes en todas ellas.

3.2. ENERGIA INVERTIDA

El esfuerzo energético que es necesario para transformar la
materia prima en un producto constructivo es un buen
indicador medioambiental. La energia invertida en cada una,
queda expresada en la Tabla 6, medida por unidad de
superficie. Para calcularlo, se ha verificado la energia
invertida (medida en mega julios por metro cuadrado) segin
los valores individuales de las capas constituyentes de cada
cubierta.

| Formacién de pendiente formada por: hilada con ladrillo hueco doble de 240x115x100mm, colocada en limaho-

Formacién de

Cel pendientes

yas, limatesas y cumbreras; hormigén celular sin drido, de densidad 300kg/m3, de 15cm de espesor medio, con
acabado fratasado; terminacién con 2cm de mortero de cemento portland con caliza y arena con 250kg/m3 de

cemento, con una proporcién en volumen 1:6 y 5N/mm2 de resistencia a compresién.

Ldmina imper-

Cc2 -
¢ meabilizante

Cc3 Geotextil 300

mecdnicamente.
Cc4 Aislamiento
300kPa)
Tabla 2: Caracteristicas de las capas constituyentes comunes
Céd. | Nombre de la capa

Cel Geotextil 100

| Definicién de la capa

ligado mecdnicamente.

Ldmina de 1,2mm de PVC flexible, con armadura de malla de fibra de vidrio, fusionada en los solapes con sol-
| dadura de aire caliente, colocada sin adherir al soporte.
Geotextil de densidad alta (300g/m?2) formado por fieltro micropunzonado de poliéster no tejido, conformado

Aislamiento de plancha de poliestireno extruido (XPS) de 80mm de espesor (con resistencia a compresién de

Geotextil de densidad media (100g,/m?2) formado por velo de fibras de polipropileno no tejido,

Panel drenante y retenedora nodular de poliestireno, con dos geotextiles de polipropileno adheridos

Ce2 Panel drenante

en ambas caras, con nédulos de 11mm de altura y una resistencia a la compresién de 710kN/m2,

| con rebosaderos en la parte superior, colocada sin adherir.

Ce3 Tendido de mortero

Capa in situ de regularizacién, mejora y soporte para pavimento, realizado con mortero de cemento

| en proporcién 1:6 y de 4cm de espesor.

Ce4 Grava de rio

Capa de proteccién de 5cm de espesor, compuesta de canto rodado (piedra de rio suelta) de 16 a

32mm de didmetro, colocada sin adherir.

Ce5 Tierra vegetal
9 trada en sacos.

Capa de 40cm de espesor, compuesta por tierra vegetal de jardineria (de categoria alta), suminis-

Pavimento exterior de baldosa cerdmica de elaboracién mecdnica, de 30x30cm de dimensién, colo-

Ceb Baldosa cerdmica
cemento aditivado.

Tabla 3: Caracteristicas de las capas constituyentes especificas

Céd. | Identificacién

A | Cubierta no transitable acabada en grava

B | Cubierta ajardinada

C Cubierta transitable con solado fijo de baldosas

Tabla 4: Composicion de las cubiertas segin la naturaleza de sus capas constituyentes

cada con adhesivo tipo cemento-cola y rematada en sus encuentros entre juntas con pasta liquida de

Relacién de las capas constituyentes
Ccl + Cc2 + Cc3 + Cc4 + Cel + Ce4
| Ccl +Cc2+ Cc3 + Cc4 + Ce2 + Ceb
Ccl + Cc2 + Cc3 + Cc4 + Cel + Ce3 + Ceb

Céd. | Identificacién | CO2

A Cubierta no transitable acabada en grava 127,70
B | Cubierta ajardinada | 143,15
C Cubierta transitable con solado fijo de baldo- 163,64

sas

Tabla 5: Emisiones de C02 segn el tipo de cubierta (kg/m?)
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3.3. RESIDUOS

3.3.1 RESIDUOS POR COLOCACION

Se manejaron los siguientes tipos de residuos, para medir los
kilogramos de residuos por colocacién: materiales de origen
cementoso, materiales cerdmicos, pldsticos, materiales
aislantes, materiales pétreos, tierra, mezclas bituminosas y
residuos mezclados. Una vez cuantificados y sumados, los
valores obtenidos quedan indicados en la Tabla 7.

3.3.2 RESIDUOS POR EMBALAJE

Los residuos de embalaje se tipificaron en los siguientes
grupos: papel y cartén, pldasticos, madera y envases que
contienen restos de sustancias peligrosas o que estdn
contaminados por ellas. La suma de estos valores en conjunto
y por tipologia de cubierta quedan expresados en la Tabla

8.

3.3.3 RESIDUOS TOTALES

Finalmente, se ha procedido a cuantificar el valor general de
los residuos generados, sumando los valores obtenidos por
cada cubierta en la Tabla 7 y en la Tabla 8. El resultado de
esta adicién queda mostrado en la Tabla 9.

4. DIScusION

La fase de disefio es crucial para hacer posible la reduccién
de todos estos tipos de impactos ambientales. La supervision
de los proyectos —antes de que estos empiecen a ser
construidos— [23] o del control de las problematicas de
[24] calidad de

construccién de las cubiertas. En este sentido, es importante la

construccién permitiria  mejorar la la

eleccién de alternativas constructivas que permitan escoger

soluciones de menor impacto ambiental, como forma de

contribuir a la concienciacién del sector inmobiliario y dotarlo
de un valor aiadido. La metodologia basada en el andlisis
del ciclo de vida condicionard positivamente el impacto de las
cubiertas para el resto de tiempo de su vida 0til; por esta
razén, las normativas europeas, ya exigen que las obras de
construccidn se realicen con un uso sostenible de los materiales
[25].

La mantenibilidad de las cubiertas es un pardmetro

importante que también debe tenerse en cuenta en la fase de
habitual
embargo,

disefio, aspecto que actualmente es

Sin
consecuencias de un mal mantenimiento generan en muchos

poco

implementarlo en los proyectos. las
casos patologias importantes y muy costosas en las cubiertas.
La seleccién de la tipologia de cubierta mds adecuada para
un edificio, debe ademds tener en cuenta factores estéticos,
ambientales y sociales. La eleccion de productos naturales
como material de cobertura, es una estrategia adecuada y un

recurso para disminuir el impacto ambiental del edificio.

5. Conclusiones

Se han analizado tres tipologias de cubiertas planas con
impermeabilizacién de PVC: Cubierta no transitable acabada
en grava, cubierta ajardinada y cubierta transitable con
solado fijo de baldosas. Para preceder a su comparacién se
han tipificado cada una de sus capas constituyentes, tanto las
que son comunes como las que son especificas para cada una
de ellas. Las capas comunes son: formacién de pendientes,
ldmina impermeabilizante, geotextil 300 y aislamiento. Las
capas especificas son: geotextil 100, panel drenante, tendido
de mortero, grava de rio, tierra vegetal y baldosa cerdmica.

Se han evaluado cuatro pardmetros que tienen incidencia e
impacto ambiental: emisiones de CO2 a la atmésfera, energia

invertida que es necesaria para la transformar la materia

Céd. Identificacién | MJ/m2
A Cubierta no transitable acabada en grava 778,33
B Cubierta ajardinada 905,04
C Cubierta transitable con solado fijo de baldo- 1056,06

sas

Tabla 6: Energia invertida segdn el tipo de cubierta (MJ/m?)

Céd. | Identificacidn | Residuos por colocacién (kg/m2)
A | Cubierta no transitable acabada en grava | 1,31
B | Cubierta ajardinada 3,45
C Cubierta transitable con solado fijo de baldosas 3,01

Tabla 7: Residuos por colocacion segin el tipo de cubierta (kg/m2)

Coéd. | Identificacion Residuos por embalaije (kg/m?2)
A Cubierta no transitable acabada en grava 1,06
B Cubierta ajardinada 1,34
C Cubierta transitable con solado fijo de baldosas 1,82

Tabla 8: Residuos por embalaje segin el tipo de cubierta (kg/m2)

Céd. | Identificacién Residuos totales (kg/m?2)
A | Cubierta no transitable acabada en grava 2,37
B Cubierta ajardinada | 4,79
C Cubierta transitable con solado fijo de baldosas 4,83

Tabla 9: Residuos totales segin el tipo de cubierta (kg/m2)

45



BUILDING & MANAGEMENT

WASTE PRODUCTION ON TERRACES WITH PVC SHEETS AND STUDY OF THEIR CO2 EMISSIONS

VOLUME 3 ISSUE 3 SEPTEMBER - DECEMBER 2019 M. J. CARRETERO-AYUSO, J. GARCIA-SANZ-CALCEDO, G. SANCHEZ-BARROSO AND M. GOMEZ-CHAPARRO (2019). BUILDING & MANAGEMENT, 3(3): 42-46

prima en un producto constructivo, residuos generados por la
colocaciéon de materiales y sistemas, asi como residuos

generados por el embalaje de los mismos.

Dentro de estos cuatro pardmetros, en tres de ellos la cubierta
transitable con solado fijo de baldosas ha sido la que peor
impacto ambiental provocaba, excepto en la determinacién
de los residuos por colocacién que lo obtuvo la cubierta
ajardinada. En relacién a estos mismos cuatro pardmetros, la
cubierta que ha conseguido una mejor posicién ha sido la
cubierta no transitable acabada en grava, dado que los
valores de la misma son los mds bajos en todos los aspectos
analizados.

Esta investigacion refuerza alguno de los criterios que se
deberian considerar en los edificios residenciales durante su
etapa de disefio, teniendo en cuenta el impacto ambiental de
los materiales que se van a emplear y la utilizacién eficiente
de la energia. Con esta base, se podrdn elegir mas
conscientemente las capas constituyentes y las variantes
constructivas mds adecuadas, minimizando el impacto y
consiguiendo un parque de edificios més sostenibles.

Estos resultados pueden ayudar a los técnicos a la toma de
decisiones para seleccionar la cubierta mds adecuada en

funcién de su impacto ambiental.
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reply and, if considered appropriate by the editorial panel, will be published as a
discussion in a future issue of the journal.




