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Economia circular en los prefabricados
de hormigon: hacia el objetivo
‘cero residuos’

Alejandro Ldpez Vidal. Director Tecnico ANDECE (Asociacion Nacional de la Industria del
Prefabricado de Hormigdn). Secretario Técnico Subcomité AENOR AEN/CTN 198/5C1 Sostenibilidad en
la edificacion.

El plan de accién de economia circular aprobado por la Comision Europea establece
realizar un uso mds eficiente de los recursos, minimizando los que se consumen y re-
incorpordndolos a un nuevo proceso productivo. El propio concepto de prefabricado,
como variante industrializada de la construccién en hormigdn, ofrece una serie de ca-
racteristicas de partida que permiten asegurar que habrd una mejor adaptacion a las
exigencias que en este sentido se derivardn, como son una menor cantidad de residuos
obtenidos y que, de producirse, se generan en la propia fdbrica por lo que su aprove-
chamiento es mds sencillo y econémico, una probada mayor durabilidad o un disefio
estructural mds optimizado. Este articulo ofrece una vision panordmica del estado tec-
noldgico actual del sector del prefabricado y algunas de las experiencias presentes y fu-
turas que deberdn servir para cumplir con los objetivos que impondrd progresivamente
este modelo sostenible.

Potencial de la construccion industrializada con elementos
prefabricados de hormigén en un modelo de economia circular

Los elementos prefabricados de hormigdn han evolucionado significativamente en el
ultimo siglo hasta cubrir un gran nimero de aplicaciones en edificacién y obra civil, hasta
el punto que han desarrollado una serie de rasgos propios que permiten identificar a esta
metodologia como una forma de construir con personalidad propia. En la elaboracion
de este articulo hemos llevado a cabo un andlisis objetivo de qué grado de cumplimien-
to se observa actualmente en la industria del prefabricado para satisfacer las exigencias
en que se basa el modelo de economia circular, qué medidas se estan llevando a cabo
por parte de las empresas fabricantes y qué retos se deberan acometer en los proximos

afos para mejorar la competitividad del
sector en un entorno en que todos estos
principios de construccion sostenible go-
bernaradn gran parte de las decisiones de
técnicos y reguladores.

Para realizar este andlisis, hemos tomado
como referencia el esquema modular que
presenta la norma europea UNE-EN 15804
[1] que establece las reglas de categoria
bésicas para la realizacion de declaraciones
ambientales de productos de construccion.

Antes de profundizar en el andlisis, debe des-
tacarse que la durabilidad de los elementos
prefabricados de hormigdn, especialmente
aquellos con fines estructurales, es una de
las caracteristicas mas reconocidas. El hecho
de ser fabricado en un entorno protegido
de las condiciones ambientales adversas y
que sea resultado de un proceso industrial
bajo un sistema de control de produccion
en fabrica, permite asegurar una vida Util su-
perior a la establecida reglamentariamente
(50 6 100 anos) [2]. De esta forma, la posible
generacion de residuos y/o necesidad de
extraer NUevos recursos con que producir
nuevos elementos destinados a nuevas
construcciones se amortizan en un periodo
de tiempo mas largo.

Ademas, este proceso industrial contro-
lado conlleva una reduccién significativa
del riesgo de presentar algun tipo de
patologia y que de producirse, éstas se
detectan en la propia fébrica y no en la
obra, cuya reparacion y/o tratamiento
del residuo siempre resulta mucho mas
complejo y costoso [3].

Etapa de producto
Antes de entrar en el proceso producti-

vo, debemos referirnos a la fase de pro-
yecto en que se dimensionan todos los

B Figura 1. Esquema de mddulos a lo largo del ciclo de vida de un edificio, seguin UNE-EN 15804.
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elementos que conformaran la obra. Aqui debe destacarse la
posibilidad que ofrece la Instruccion de Hormigon Estructural
EHE-08 de reducir los coeficientes de seguridad del hormigén
y acero en aquellos elementos prefabricados para estructuras
que estén certificados con un Distintivo de Calidad Oficialmen-
te Reconocido [4]. Esto supone una enorme ventaja en cuanto
a que se mejora la relacion entre prestaciones mecdanicas de los
elementos y consumo de materiales necesarios. Si bien la co-
yuntura actual de la construccién no ha ayudado a una mayor
demanda de este tipo de elementos, cabe esperar que la pro-
gresiva exigencia de principios de economia circular y certifica-
cion de la sostenibilidad en las estructuras, permita prever un
crecimiento de la cuota de mercado de estos elementos que
garantizan la méxima calidad.

Otro aspecto que juega a favor de los elementos prefabricados
es el control de calidad efectuado en la propia fabrica. Desde la
progresiva introduccion del marcado CE en los productos prefa-
bricados de hormigdn a partir de 2005, requisito obligatorio para
la comercializacion de estos en la Unién Europea, se ha conse-
guido reducir los residuos de fabricacion entre un 10y un 15%
[5] como resultado inmediato de controlar de forma continuada
mas de 50 pardmetros, que van desde la recepcion de las mate-
rias primas, la inspeccion de equipos, el proceso de produccién
del hormigon, la elaboracién de las armaduras, y hasta que el
producto estd terminado y preparado para enviar a la obra. En
cuanto a la pequefa proporcion de residuos generados (restos
de piezas defectuosas, cortes de elementos en finales de pista,
despuntes de armaduras, etc.), los fabricantes suelen acumular-
los en una zona localizada de la planta y darles un tratamien-
to posterior. En el caso del hormigdn, éste puede ser triturado
y convertido en &rido reciclado para utilizarlo en la fabricacion
de nuevas piezas, teniendo en cuenta las limitaciones de uso
que permite la EHE-08 [6]: hasta un 100% en elementos de hor-
migén en masa y un 20% en elementos de hormigdn armado
(resistencia caracteristica maxima de 40 N/mm?). En este caso,
la practica habitual es que los fabricantes recurran a maquinas
trituradoras moviles que se desplazan hasta la fabrica cuando se
haya acumulado un determinado volumen de residuos. Aqui es
importante desmarcar la diferencia entre la prefabricacion y los
procesos de construccién convencionales, en cuanto al trata-
miento de los residuos generados. En el primer caso, tal y como
se observa desde ANDECE, numerosas empresas del sector lle-
gan a absorber el 100% del residuo generado internamente, para
replicar a continuacion los mismos elementos, especialmente
aquellos con fines no estructurales como adoquines, baldosas o
blogues; mientras que en los residuos generados a pie de obra,
normalmente se destinan para aplicaciones de menor responsa-
bilidad como rellenos, bases de carreteras y similar.

También deben resaltarse proyectos de investigacién cuyo co-
metido pasa por el aprovechamiento de determinados residuos
de construccidn u otras procedencias para fabricar elementos
prefabricados de hormigén con propiedades de aislamiento
térmico, como es el caso del proyecto europeo VEEP [7] en el
que participan tres entidades espafolas, u otros de escala na-
cional donde se estudia la influencia de la incorporacién de gra-
nulado de neumatico fuera de uso como sustitucion parcial de

B figura 2. Probeta de hormigdn con sustitucion parcial de los
dridos naturales por residuos de neumaditicos. (Foto: cortesia de
PREHORQUISA).

los &ridos del hormigon, para la fabricacion de paneles de hor-
migon arquitectdnico o barreras de seguridad para carreteras.

En esta linea, el papel que la I+D+i estd jugando para explorar
las ilimitadas posibilidades que puede ofrecer el hormigén es
digno de resefar, como prueba el hecho de que el desarrollo
de cementos “verdes” sea considerado en un estudio prospec-
tivo del MIT como uno de los 10 grandes retos tecnoldgicos de
nuestra sociedad: mejorando sus prestaciones, reduciendo el
consumo especifico de energia y las emisiones especificas de
CO2 en el proceso de fabricacién, desarrollando nuevos cemen-
tos (cementos beliticos, cementos ternarios, etc.). La especta-
cular mejora alcanzada a partir del uso de la quimica (aditivos)
que conducen a lograr procesos mas eficientes, o la adicion de
nuevas materias primas que ayuden a la eliminacién de conta-
minantes ambientales como los éxidos de nitrégeno, o superfi-
cies autolimpiables, resultando una contribucién incontestable
en las tres vertientes de la sostenibilidad. En este sentido, la in-
dustria del prefabricado ha servido de apoyo y de laboratorio de
prueba para lograr muchos de los avances tecnoldgicos alcan-
zados en la construccion en hormigén [8].

También debemos apuntar la inversién acometida por algunas
plantas de prefabricados para construir instalaciones de recogi-
da de agua. Estas tienen como finalidad la captacién del agua
procedente del lavado de cubas y moldes, que puede ser trata-
da para emplearla en un nuevo proceso productivo segun las
limitaciones que también define la EHE-08 [9].

Tampoco debe obviarse que un modelo de economia circular
plena debe considerar el tratamiento realizado a los elementos
complementarios de la propia actividad. Por ejemplo, los mol-
des suponen un elemento clave en la prefabricacién, siendo ya
en su mayorfa elementos metalicos que al final de su vida Util se
reparan para reintroducirlos en un nuevo ciclo vital, o en otros
casos se destinan a chatarra para su reciclaje.
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Etapa de proceso de construccion

Probablemente sea en esta fase donde mejor se manifiestan
las ventajas que ofrece la prefabricacion, aceptada ésta como
la version industrializada de la construccion en hormigén. En un
edificio prefabricado, las operaciones en la obra son esencial-
mente de montaje y no de elaboracién. Por tanto, el grado de
prefabricacién de un edificio se puede valorar segun la cantidad
de elementos rechazables generados en la obra; cuanta mayor
cantidad de residuos, menor indice de prefabricacion presenta
la construccion [10]. El hecho diferencial de trasladar la mayoria
de operaciones a la fabrica y limitar al maximo las numerosas
tareas que se realizan en la obra, donde el control y ejecucion
se llevan a cabo por un amplio nimero de agentes que inter-
vienen en instantes diferentes, conlleva a una mayor eficiencia 'y
optimizacién de los recursos y, por tanto, a eliminar o al menos
reducir enormemente, la cantidad nada desdefable de residuos
que suelen producirse en las obras mas convencionales y que
deben ser tratados posteriormente, con el impacto econémico
y ambiental que ello supone.

Un concepto que debe ser aclarado es que la industrializacién
no es un ‘todo o nada; existe un término llamado ‘grado de in-
dustrializacion’que implica que habrd partes de la construccion
realizadas a pie de obra y otras serdn realizadas en una linea de
produccion. Por tanto, se debe analizar cada unidad constructi-
va para evaluar la mejor solucién para cada caso.

Se podria asumir que el grado de restante de no-industriali-
zacion, determina la probabilidad de generacién de residuos.
Por ejemplo, la estructura se puede llegar a prefabricar casi por
completo (99%) quedando un 1% de operaciones de obra po-
tencialmente generadoras de algun tipo de residuo. Estos datos
quedan refrendados por un interesante estudio realizado por
Flavio Picchi [11] para su tesis doctoral, quien, tras analizar el
proyecto y la construccién de mas de 30 edificios realizados en
Brasil, llegd a la conclusion de que “existe un 30% del costo total
de la obra compuesto por desperdicios, es decir, si por ejemplo
tuviéramos un proyecto de cuatro torres de departamentos, la
cuarta de ellas se podria construir con los desperdicios de las
otras tres” Estas cifras son inasumibles desde todos los prismas
que se evallen: ecoldgico, social y econdmico.

B Figura 3. Estructura integramente prefabricada de hormigén
para nave industrial. Ejemplo de construccidn industrializada
donde la generacion de residuos de construccion es prdctica-

mente inexistente.

Por ultimo, se puede aventurar que la creciente adaptacion de
los proyectos constructivos a la metodologia BIM supondrd un
mayor impulso a la industrializacion de la construccién y, por
tanto, a un mayor protagonismo de los elementos prefabricados
de hormigén. Como consecuencia, se pueden llegar a eliminar
gran parte de los errores habituales de la construccion actual
y que se traducen normalmente en sobrecostes, modificados,
generacion de residuos o desviaciones en plazo [12].

Etapa de uso

Aqui podemos remitirnos a la mayor durabilidad que mencio-
ndbamos anteriormente, y que en general ofrecen las solucio-
nes en prefabricado de hormigoén, extendiendo en un periodo
de tiempo mas largo toda la carga ambiental a analizar. Estos
aspectos quedan definidos en el informe UNE 127757 ‘Reglas
de categoria de producto para la obtencion de declaraciones
ambientales de productos prefabricados de hormigén’ publi-
cado recientemente por AENOR y que ya presentamos en esta
misma publicacion [13]. Este documento proporciona una serie
de posibles escenarios de uso de las distintas familias de pro-
ductos prefabricados de hormigdn en sus principales aplicacio-
nes constructivas, primando ademas que el andlisis de ciclo de
vida se aborde por completo (cuna a tumba) para obtener una
informacién ambiental mas rigurosa.

B Tabla 1. Andlisis del grado de industrializacién potencial por capitulos de obra.

Unidades constructivas susceptibles de
emplear elementos prefabricados de
hormigén

Tipologias de elementos prefabricados

de hormigén

Tuberias y otros elementos de canaliza-

Posible grado de industrializacion

Red de saneamiento - 90%
cion

Cimentacion Zapatas, pilotes y vigas 85%
Pilares, vigas, elementos para forjados

Estructura (placas alveolares, prelosas, viguetas, 99%
bovedillas), escaleras, muros pantalla

Cerramientos y particiones Paneles y blogques 99%

Cubierta Elementos para forjados y tejas 90%

Pavimentos Baldosas de terrazo 85%
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B Tabla 2. Escenarios de uso de los elementos estructurales para edificacion, tanto en exterior como en interior. Fuente: Tabla A.1.

Anexo A UNE 127757:2016 IN.

Submaédulo Escenarios

B1 Uso del producto instalado

B2 Mantenimiento

B3 Reparacion

B4 Sustitucion
B5 Rehabilitacion

B6 Uso de energia para el funcionamiento

B7 Uso de agua para el funcionamiento

Emision potencial al suelo o a las aguas subterraneas (uso exterior) o al aire inte-
rior (dentro de los edificios), si influyera (generalmente no hay correlacion directa).

Proceso de carbonatacion (si es considerada)
Generalmente no se prevé mantenimiento

Posibles tratamientos periédicos de limpieza para aquellos elementos con fines
especiales (por ejemplo, valor estético)

La reparacion puede ser necesaria en caso de dafos accidentales a los elementos
estructurales o a elementos con fines estéticos

La energia utilizada para los sistemas de calefaccion y aire acondicionado integra-
dos en los elementos (sélo en aquéllos casos en que los productos prefabricados
de hormigdn tengan una importancia crucial)

El agua utilizada para los sistemas de calefaccion y aire acondicionado integrados
en los elementos (sélo en aquéllos casos en que los productos prefabricados de
hormigdn tengan una importancia crucial)

De esta Tabla 2, la rehabilitacién no se considera, mientras que
la sustitucion puede ser tenida en cuenta en caso de que los da-
Aos accidentales puedan evaluarse (por ejemplo, probabilidad
estadistica de dafios sobre barreras de seguridad en carreteras)

que serian las hipotesis que conllevarian un mayor consumo de
recursos y un tratamiento mas complejo de los residuos gene-
rados.

B figura 4. Pavimento drenante mediante el modelo losa llla.
(Foto: cortesia de BREINCO).

Asimismo, hay empresas del sector que consideran que los ele-
mentos prefabricados pueden desempenfar un papel activo du-
rante la etapa de servicio de la construccion. Entre otros ejem-
plos, podemos subrayar alguna propuesta de disefio innovador
como las losas de pavimentacion para jardines que disponen
de una ranura inferior prevista para la instalacion del riego por
goteo, contribuyendo a reducir el consumo de agua para riego
y la posibilidad de utilizar agua no potable.

Etapa de fin de vida. Beneficios y cargas mas alla de
los limites del sistema

Aunque tradicionalmente el disefio no ha considerado el factor
de que las construcciones, al llegar al final de su ciclo de vida, de-
ben eliminarse, esto deberia significar otro impulso adicional en
el fomento de la industrializacion, pues favorece el desmontaje
de los elementos constructivos en contraposicion a otras actua-
ciones de demolicién, mucho mas perjudiciales atendiendo al
enfoque de economia circular. Este requisito ya es considera-
do en certificaciones de la sostenibilidad de los edificios, como
los sellos LEED o BREEAM [14], que punttan positivamente el
empleo de elementos reutilizados, destacando también algu-
nos proyectos de investigacion en que participan empresas de
prefabricados para lograr soluciones de disefio que permitan no
solo la reutilizacion posterior de las piezas, sino intermedias por
si se produce algun cambio de uso de los edificios que requiera
una modificacién de la distribucién de los espacios internos; o
también como sistemas de aislamiento térmico por el exterior
de paneles prefabricados con hormigdn arquitecténico para re-
habilitacién de edificios, extender la vida util de las fachadas y
revalorizar los inmuebles.
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W Figura 5. Colocacién de paneles del proyecto ‘ETIXc’ finan-
ciado por el CDTI (Convocatoria EEA Grants) para el desarrollo
de un sistema de aislamiento térmico prefabricado para

envolventes de edificacion con accién descontaminante y
autolimpiante. Edificio Kubik de TECNALIA. (Foto: cortesia de
PREHORQUISA).

Conclusiones

El plan de accion sobre la economia circular establece medi-
das para cerrar el circulo y abordar todas las fases del ciclo de
vida de un producto [15]. Puede afirmarse que la industria del
prefabricado de hormigdn ofrece una serie de condicionantes
idoneos de partida para cumplir con la mayoria de los princi-
pios que rigen este modelo de actuacion, entre los que cabrian
destacar su mayor durabilidad, el menor mantenimiento, un
uso mas eficiente de los recursos desde el disefo o la reciclabi-
lidad, tal y como lo demuestran algunas medidas puestas ya en
practica por empresas del sector. En cualquier caso, este nuevo
escenario obliga al sector del prefabricado para continuar evo-
lucionando, quien tiene ante si un reto para sacar provecho de
todo este potencial, a fin de mejorar su competitividad tecno-
l6gica frente a otros materiales de construccion alternativos en
las préximas décadas. ANDECE, como representante autorizado
de la industria espafola del prefabricado de hormigén, guiaré a
las empresas asociadas en la correcta adecuacion a este nuevo
modelo a través de recomendaciones de buenas practicas, in-
tercambio de experiencias exitosas o su reconocimiento a nivel
reglamentario.
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