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Actualmente se desmantelan entre 400

y 600 aviones anualesy se espera que para
los proximos 13 anos queden alrededor de
16000 aviones descontinuados. Esto crea
toneladas de desechos, convirtiéndose el
fuselaje, una vez desmantelados, en la
parte menos valiosa y no reutilizada.

Eso genera una serie de oportunidades
en su aprovechamiento en el campo de
la arquitectura y la construccién circular,
el presente trabajo trata precisamente
de la adecuacidon de este fuselaje en
el desarrollo de viviendas temporales,
desmontables y sostenibles. Un analisis
de soluciones de la implementacién de
esta estructura de desecho demuestra
que sies posible y rentable su reutilizacion
en respuesta a problemas habitacionales,
contribuyendo a la Economia Circular.

Abstract

Currently, between 400 and 600 aircraft
are dismantled eachyearanditis expected
that for the next 13 years there will be
around 16,000 discontinued aircraft.
This creates tons of waste, making the
fuselage, once dismantled, the least
valuable part and not reused.

This generates a series of opportunities
in its use in the field of architecture
and circular construction, the present
work deals precisely with the adequacy
of this fuselage in the development of
temporary, removable and sustainable
housing. An analysis of solutions for the
implementation of this waste structure
shows that it is possible and profitable to
reuse it in response to housing problems,
contributing to the Circular Economy.
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La historia de la habitabilidad humana
ha estado delimitada claramente, desde el
momento en el que el primer ser humano
tomd la determinacidon de edificar para
guarecerse, por un factor esencial: el uso
de los materiales mas abundante de su
entorno.

Actualmente el uso de materiales
reciclados para construir viviendas es
la respuesta del sector a una mayor
conciencia social por el respeto medio
ambiental y el uso sostenible y mas
inteligente de los recursos que dispone el
planeta.

Una de las formas de disminuir la
contaminacion del medio ambiente es
con el reciclaje, por ello una de las nuevas
formas constructivas recae en emplear
materiales que ya no se estén utilizando,
y que pueden resultar elementos de gran
resistencia y fiabilidad.

Cadavezse generamasinterés por este
tipo de viviendas ecoldgicas construidas
con materiales reciclados buscando
alternativas ocupacionales que hasta
hace poco no tenian una respuesta ni una
clara oferta. Una demanda que, en puros
términos econdmicos, no encontraba
oferta alguna que la satisficiera 'y que por
fortuna ya no es asi.

Figura 1. Esquema de economia-circular-construccion.

Sin embargo, con los avances de la
ciencia de hoy en dia podemos contar
con viviendas construidas con materiales
menos daninos, mas sostenibles, que se
acomodan mejor al entorno naturaly que
ademas sonreciclados, de modo que no se
gasta en materia prima, sino Unicamente
la energia necesaria para su reutilizacion.
Porque estos materiales son mas baratos
y cada dia mas faciles de conseguir; cada
vezexistenmasempresasque ofreceneste
tipo de materia prima, acondicionandola
para su uso en la construccidn.

Asi, reducir, reutilizar, reciclar, es la
clave para contar con un nuevo tipo
de vivienda que sustituya a las que
actualmente se llevan a cabo y sin
tener que renunciar a ninguna de las
comodidades modernas.

El proyecto a realizar se centra en
la reutilizacion del fuselaje de aviones
y su adecuacion para la construccién
de viviendas temporales. Siendo el
fuselaje la parte menos utilizada
después del reciclaje de los aviones y a
la que mas cuesta darle un uso posterior,
generando una serie de oportunidades
en su aprovechamiento en el campo de la
arquitectura y la construccion circular.



1.1. Motivacion y justificacion

La idea del proyecto parte de un taller,
con titulo “Del avidon a la Vivienda”,
realizado en el aeropuerto de Castellon
organizado por el Institut Valencia de
U'Edificacio, la Escuela Técnica Superiorde
Arquitectura de la Universitat Politecnica
de Valencia y el aeropuerto de Castelldn,
con la participacion de estudiantes del
master de Arquitectura Avanzada, Paisaje,
Urbanismo y Diseno.

Figura 2. Logo Instituto Valenciano de la Edificacion.

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR
D'‘ARQUITECTURA

Figura 3. Logo Escuela Técnica Superior de Arquitectura.

Figura 4. Logo Aeropuerto de Castellon.

El taller con las propuestas de
reutilizacion del fuselaje contribuiria a la
economia circular, también esta alineado
a la puesta del aeropuerto en relacion
con la diversificaciéon de actividades
econdmicas alli realizadas. Analiza
también la viabilidad de ubicar viviendas
que combatan el despoblamiento rural
que afecta a los pueblos de la zona.

Figura 5. Taller de circularidad, vista a zona de
desmantelamiento por estudiantes y responsables.

Situacion

El aeropuerto de Castellén esta en
un entorno con pequenos mMunicipios
que padecen el deterioro progresivo de
sus economias, que induce procesos de
despoblamiento rural con la pérdida de
poblacién, patrimonio social, cultural y
arquitecténico. La falta de alojamiento
cercano al aeropuerto dificulta la
realizacion de actividades en el mismo,
como la educacidon aeronautica, también
se dificulta el hospedaje para los pilotos.

Posibilidades

El propio aeropuerto posee un
area de desmantelamiento, el cual se
pudiera focalizar en la reutilizacidon de
fuselajes y conversién a estos maddulos
habitacionales, suponiendo un claro
ejemplo de economia circular.

Las actividades que alli se realizan
contribuirian a darle un uso mas a estas
viviendas, asi como suplir la necesidad en
los pueblos cercanos, pudiéndose realizar
toda una urbanizacidn que dé respuesta a
estas problematicas.

Estrategias

Se pretende dinamizar las economias
de los nucleos rurales, incorporar nuevos
usos y actividades compatibles con las
dindmicas propias del lugar. Se propone
que las actuaciones permitan potenciar
la ocupacion, la gestién razonable de los
recursos, la diversidad de oportunidadesy
elsentidodecomunidad paralucharcontra



Figura 6. Localizacién Aeropuerto de Castellén y Benlloch, pueblo cercano.
Nota: En la imagen se muestran los dos sitios a los que se pretende dar solucion desde lo habitacional.

el despoblamiento rural de los pequenos
municipios. Y el aprovechamiento de
las nuevas actividades propuestas en
el aeropuerto como la atraccion de la
educacion aeronautica.

1.2. Descripcion del trabajo y
definicion de objetivos

El presente trabajo pretende realizar
un analisis acerca de la reutilizacién del
fuselaje de los aviones para la creacién de
viviendastemporales.Seestudialavida util
de estos después de ser descontinuados,
asi como los elementos que lo componen,
analizando fisica y econdmicamente la
factibilidad para su futura reutilizacion. La
propuesta de viviendas de uso temporal,
desmontables y sostenibles puede
contribuir a soluciones habitacionales a
mediano y corto plazo, respondiendo a
situaciones de caracter temporal dada
su facil construccién, transportacion
e instalacién; para esto se elabora un
proceso de recuperacion, adaptacion vy
montaje que finalmente termina en una
solucion de proyecto. Teniendo en cuenta
el andlisis del Ciclo de Viday suincidencia
en la Economia Circular.

El objetivo es demostrar que si es
posible y rentable la reutilizacidn de estos
elementos en respuesta a problemas
habitacionales, contribuyendo a la
Economia Circular.

Mas que lograr un proyecto con una
solucion final, es crear un proceso, que
empieza en su vida util, conduce a su
desmantelado, su industrializacion vy
acondicionamiento, la facil transportacion
y su versatil implantacion.

Mas especificamente se pretende:

e Analizar la vida util de los aviones
una vez descontinuados, su proceso de
desmantelamiento y la reutilizacién de
sus partes.

e Analizar el comportamiento de los
elementos que componen el fuselaje de
los aviones, teniendo en cuenta el futuro
uso que va a tener.

e Buscar soluciones que contribuyan
a un mejor aislamiento de los elementos.

e |legar a una solucion factible
de proyecto desde el desmantelado de
los elementos, su adaptacion, hasta el
montaje para su utilizacion.

e Realizar un estudio de factibilidad
econdmica del proceso, desde el



desmantelamiento hasta suimplantacion.

e Lograr que este estudio sirva como
recopilacion y publicacion de informacidn
para futuros proyectos similares.

e Aplicacion de indicadores a corto
y largo plazo para medir la circularidad
en la edificacion haciendo referencia al
Analisis del Ciclo de Vida.

1.3. Analisis de caracteristicas,
la vida util y el desmantelamiento
de los aviones

1.3.1. Vida util

Muchas de las aeronaves terminan
su vida util aproximadamente a partir
de 25/30 anos de antigiiedad, y esto no
significa que dejen de ser seguras, sino
que dada la evolucion de la tecnologia
las aeronaves mas modernas son mas
rentables para las empresas teniendo un
consumo de combustible mas eficiente.

Figura 7. Retiradas histéricas de aeronaves. (1980-2017).

Tanto la seguridad, como las
condiciones en las que se encuentran
los componentes del avion, el impacto
ambiental, la reputacidn de la empresa y
la facilidad con la que se puede operar la
aeronave también pueden determinar el
fin de su vida util.

Muchos de estos contintan volando
para empresas de carga, otros terminan
en centros de mantenimiento 'y
desmantelamiento, como el aeropuerto
de Teruel, el mayor centro europeo
de estacionamiento y reparacion de
aeronaves de Europa, donde muchas
partes son reutilizadas y recicladas para
que otros aviones continten su vida util;
mientras que otras no utilizables se llevan
a fundicién para reutilizar el material.

1.3.2. Planes para el reciclaje

En el 2016 La Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI] y la AFRA
(asociacion para el reciclaje de la flota

Figura 8. Distribucion de la edad de jubilacion por uso de aeronaves. (1980-2017).



Figura 9. Desmantelamiento de un Boeing 747-400 por
la empresa Tarmac Aragon en sus instalaciones en el
aeropuerto de Teruel.

aérea) anunciaron la celebracidén de un
nuevo Memorando de acuerdo (MoU],
cuyo objetivo es reforzar la cooperacion
para el desmantelamiento y el reciclaje
de aeronaves al término de su vida util.

“Alentar la elaboracion y armonizacion
internacional de mejores practicas para
la gestion de los procesos del fin de la
vida util de las aeronaves, lo que incluye
la optimizacion de la reutilizacién y el
reciclaje seguros de los materiales,
servird de apoyo a la OACly a la AFRA para
lograr el objetivo comun de facilitar que
las aeronaves retiradas se desmantelen
de manera ambientalmente sostenible,
segura y responsable.” (Citado del MoU,
2016)

Figura 10. Logo OACI.

“Este MoU se celebra en el momento
oportuno, ya que se espera que la tasa
de renovacion de la flota aumente de

manera significativa durante los proximos
anos, y se prevé que, para 2030, 18 000
aeronaves actualmente en servicio se
retiren para dejar de funcionar”, destaco
el Dr. Olumuyiwa Benard Aliu, Presidente
del Consejo de la OACI. "Hoy en dia, se
desmantelan de 400 a 600 aeronaves cada
ano, por lo que prestar mayor atencidn
a todo el ciclo de vida de las aeronaves
contribuird de manera importante a la
sostenibilidad de la fabricacidn de las
mismas y a la sostenibilidad de nuestro
sector en su conjunto”.

“El consumo y la  produccion
sostenibles no sélo significa reducir el
uso de recursos, sino, también, reducir
los desechos a lo largo de todo el ciclo
de vida de una aeronave. Esto exige una
colaboracidn estrecha entre las partes
interesadas en toda la cadena de valor
y ayuda a poner de relieve que la OACI
se encuentra en condiciones favorables
para promover la cooperacion requerida
y analizar las repercusiones ambientales
de la aviacion”. (Citado del MoU, 2016)

Masactualmente,enunanotadeestudio
de la Aviacion Civil Internacional del 2022
elaborada en funcion de la evolucidn de la
industria mundial de desmantelamiento
de aeronaves, “Se prevé que cada afno se
retirara del servicio, en promedio, mas
de 1 000 aeronaves en todo el mundo,
lo que propicia el rapido crecimiento
de la industria de desmantelamiento
de aeronaves. En la comunidad de la
aviacion civil, ha pasado a ser practica
comun a nivel mundial el reciclar las
piezas que se retiran de aeronaves que ya
no estan en servicio, y complementar la
cadena industrial del ciclo de vida de las
aeronaves, desde el diseno, la fabricacion,
la operacidn, el mantenimiento y hasta su
reciclaje.

Ademas de resolver los problemas de
contaminacion ambiental causados por
las aeronaves que ya no estan en servicio,
el desmantelamiento de aeronaves se ha



convertido en un medio importante para
apoyar el funcionamiento de los tipos de
aeronaves existentes y reducir el costo
de las piezas de repuesto mediante el
reciclaje de las piezas utilizables que se
extraen del desmantelamiento de las
aeronaves”. (OACI, Nota de estudio A41-
WP/161,2022).

1.3.3. Desmantelamiento y reciclaje

En el reciclaje de un avion se retiran
diversas partes tanto grandes, chicas y
variando de valor y precio de cada uno, el
rango de materiales reciclados ha llegado
a componentes metalicos, compuestos
de fibra, cables, dispositivos electrdnicos,
espuma, titanio, motores y mas.

Cada wunidad tiene diferente valor
de utilidad, asi como su aporte para
diferentes tareas fuera de los aviones y
su costo; generalmente lo mas valioso
del avion son los motores y los que mas
valor tienen dependiendo que tan alto es
su mantenimiento de acuerdo a la historia
que tuvo el avién y de donde viene.

Figura 11. Desmontaje de motor de avién en
desmantelamiento.

Fuera de los instrumentos mecanicos
tales como el motor arrancador y mas,
otras unidades mas sencillas son mas
probables de ser utilizados en otros casos
fuera de aviones y el tema aeronautico,
generalmente lo que se encuentra en lo
interno del avién, como los asientos, la
tela, dispositivos electronicos y sus cables
que ayudan su proceso de funcionamiento

ya que no tienen la importancia mas alta
de las tareas que un avidn tiene para
completar su viaje, de este modo estos
materiales tienen menos valor en costo
y rango de utilidad en un avién pero su
variedad de aplicaciones fuera de aviones
es mas grande que lo mecanico.

Etapas del tratamiento de un avidn:
(Suomalainen, Celikel, & Vénuat, 2014)

1-Descontaminacion
2-Extraccién de piezas

3-Traslado de la
plataforma de desguace.

aeronave a la

4-Retiro de trenes de aterrizaje

5-Preparacion de la extraccion de
materiales.

6-Decapado interior

7-Cortes de clientes

8-Extraccion de materiales especificos.
9-Desguace

10-Trituracidon y clasificacion de los
materiales extraidos.

Figura 12. Cementerio de aviones de Arizona, E.U.A.
Nota. Con una extension de casi 11 km2 se acumulan
mas de 4000 aviones de diferentes tipos.

Las partes mas valiosas de los aviones
una vez descontinuados son el motor, con
un valor entre el 80 y 90 por ciento del
total, otras partes valiosas son el tren de
aterrizaje, la unidad de potencia auxiliar,
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algo de la avidnica, el sistema de aire
acondicionado y los conductos de escape,
finalmente quedando solo el fuselaje,
el cual en la mayoria de los casos o se
abandona o se recorta para su futura
fundicion y obtencidn de metales; esto
crea montanas de desechos, en el caso de
abandonarse, unas 30.000 toneladas de
aluminio, 1.800 toneladas de aleaciones,
1.000 toneladas de fibra de carbon y 600
toneladas de otras partes, y en el caso de
la recuperacion del metal las emisiones
al medio ambiente son considerables y la
calidad del metal se ve mermada.
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2.1. Casos de recuperacion de
fuselaje para otros usos

El uso de fuselajes y partes de aviones
ya desmantelados se ha dado de manera
aislada y mayormente por iniciativas
de personas que han visto en estos
elementos de desecho una oportunidad
de reutilizacion, ya sea para viviendas,
restaurantes, hoteles, atracciones,
cubiertas de edificios, clases de aviacion
y para aeromozas Yy hasta para la
reconversion de sus piezas en mobiliario
cotidiano.

Estda el caso de un Boeing 747-200
Jumbo Jet que se transformd en Jumbo
Stay, a manos del disenador Andreas
Strauss, un hotel con capacidad para 76
huéspedes, estacionado en el mismo
aeropuerto ARN, Estocolmo-Arlanda.

Figura 13. Exterior Hotel Jumbo Stay.
Originalmente, el avion se habia

construido en 1976, después de volar para
distintas empresas aterrizé por ultima
vez en el ano 2002; unos anos mas tarde
Iban a ser removidos todos sus asientos
y casi completamente desmantelado,
conservando su fuselaje intacto, puertas,
ventanas, alas, y hasta la cabina del
piloto, para convertirse en un hotel con 33
habitaciones con alrededor de 6 metros
cuadrados, 76 camas en total, de 1-4 por
habitacion, cafeteria, salon de reuniones.
(Un hotel que volaba, 2011)

Cabe resaltar que el hotel sigue al pié
de la letra los estandares de energia de la
comunidad sueca, por ello se ha visto con

la necesidad de incluir nuevas formas de
abastecimiento energético eficiente.

Figura 14. Cafeteria del Jumbo Jet.

Figura 15 y 16. Jumbo Jet, habitacion en cabina con
cama doble y bafio privado.

Figura 17. Jumbo Jet, dormitorio de cuatro camas.

En algunos casos la solucion para
deshacerse de los enormes fuselajes
de aviones, no encontrando donde
almacenarlos ni soluciones para su
reciclado o futuro uso, ha sido lanzarlos



a las profundidades del mar, y que alli
concluyan.

Otroslos han hundido contodaintencidn
para crear arrecifes artificiales, en zonas
donde el fondo marino carece de rasgos
caracteristicos, y pueden revitalizar el
ecosistema en zonas en las que antes
habia poca vida. En muchos casos, los
interesantes mundos marinos creados
por los arrecifes artificiales también
sirven de destino para los buceadores
con esnorquel y los submarinistas. Como
ocurre en Manama, Bahréin, donde se
encuentra el mayor parque tematico
submarino del mundo, que abarca un
area de 100.000m? y que cuenta ademas
con un Boeing 747 hundido de 70 metros
de largo como pieza central, siendo el
mayor avidn jamas sumergido de forma
intencional. (Authority, 2019)

Figura 18. Avién sumergido, submarinistas en el interior.

Figura 19. Avion sumergido, submarinistas en el exterior.

Otro ejemplo, en Ludhiana, India, un
Airbus A320 es ahora un restaurante
donde los clientes pueden disfrutar de
una buena experiencia gastronomica.

Con capacidad para mas de 100
comensales en su lujoso comedor,
cafeteria y pasillo. Los integrantes del
equipo de renovacion redisenaron todo el
fuselaje del avion retirado, pero querian
mantener la estructura original y una
gran parte del cableado. (Cruz, 2017)

Figura 20. Restaurante Hawai Adda, exterior.

Figura 21. Restaurante Hawai Adda, interior.

La idea de desmantelar un antiguo
Airbusy convertir sus piezas en mobiliario
de uso cotidiano se lahaocurridoal equipo
de ingenieros y disenadores de Lufthansa
con la intencion de reciclar la aeronave y
poder darle una segunda vida.

Como ejemplos, se han fabricado
muebles Unicos a partir de grandes
elementos del fuselaje del avidn o de los
frentes de las ventanas; el revestimiento
de aluminio se ha utilizado para fabricar

13
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[laveros de alta calidad; las mantas
de clase Business, las fundas de los
reposacabezasy las tarjetas de seguridad
se han convertido en atemporales
accesorios y complementos de moda.
(Jasta, 2019)

Figura 22. Lufthansa Upcycling Collection, reloj de pared.

Figura 23. Lufthansa Upcycling Collection, mesa.

Figura 24. Lufthansa Upcycling Collection, mesa de centro.

Como reutilizacion de algunas partes
del fuselaje tenemos esta vivienda en
Malibu convirtiéndose en una auténtica
obra de arquitectura, siendo finalista de
los premios Architizer A+Award 2016. Un
proyecto realizado por el estudio David
Hertz e inaugurado en el ano 2011 se
trata de una propiedad de 22 ha donde se
levanta una edificacion que ha utilizado
partes del fuselaje para la estructura y
aprovechado las alas de un Boeing 747-
200 para la cubierta, donde mantiene sus
elementosy luces originales. (Hyatt, 2022)

Figura 25. Exterior de la vivienda, uso de alas en la cubierta.

Figura 26. Interior de la vivienda.

Si hablamos de usos insédlitos tenemos
la idea de este hombre, Gino Luccy,
propietario de unaempresa, Round Engine
Aero, que se dedica a la recuperacion de
aviones, que convirtio el fuselaje de un
avion danado en una caravana de lujo
totalmente funcional.

Esta casa rodante no solo mantiene la
carcasa exterior del avion, sino que en el



interior conserva muchas de las piezas
originales. El fuselaje fue atornillado
directamente al bastidor de un camion
y para subir se mantiene esa clasica
escalera de avion que se despliega
en el lado derecho; ademas, tiene
elementos propios como las turbinas vy
los protectores de las ruedas; cuenta con
cocina, bano y dormitorio, ademas de
todas las comodidades de una vivienda.
(Un veterano del ejercito convierte un
avion de la Segunda Guerra Mundial en
una casa rodante, 2022)

Figura 27. Avion casa rodante, exterior.

Figura 28. Avion casa rodante, interior.

LaAeroTiny,unapequenacasadisenada
a partir de una seccion del fuselaje de un
avion de entrenamiento desmantelado,
creada por The Tiny House Guys, con sede
en Brisbane, Australia.

Tiene una cocina con lo justo e
imprescindible, una ducha con sistema
de agua caliente, inodoro, un sofa-cama,
mesa de comedor, muebles, espacio para
unaneveray panelesde energiasolaren el
techo. Incluso mantiene la puerta abatible
original (completamente funcional) y una
ventana de salida de emergencia.

“Todas nuestras pequefas casas
estan hechas a medida y son ecoldgicas,
y concretamente la ‘Aero Tiny’ fue una
forma de ser creativo con el diseno”.
“El negocio es mas por pasion que por
ganancia; Tiny House Guys tiene como
objetivo principal ayudar a las personas
y crear formas alternativas de vivienda”
(Rick Keel, 2019). Desde que la compahia
fuese puesta en marcha a comienzos de
2019, ya existe un desbordamiento de
pedidos.

Se pueden construir en apenas seis
semanas y con un peso de unos 3.340 kg,
es facilmente remolcable por un coche.
(PROJECTS, The Tiny House Guys, s. f.)

Figura 29. Aero Tiny House, exterior.

Figura 30. Aero Tiny House, interior.
Como vemos, los fuselajes combinados

con la creatividad pueden dar muchas
combinaciones, soluciones Utiles vy
funcionales que contribuyen a dar
respuesta a determinadas necesidades
cotidianas respondiendo a problematicas
actuales de sostenibilidad y contribuyendo
a la econdmica circular.
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2.2. Casos de recuperacion de
otros residuos industriales.
Contenedores maritimos

La arquitectura en la actualidad se
plantea muchas cuestiones condicionadas
por su incidencia ambiental y las
afectaciones al cambio climatico, cada
vez busca mas la rehabilitacion que
la obra nueva, cada vez busca mas el
reciclaje y la reutilizacion de materiales
que los nuevos fabricados frente a lo que
representa la nueva produccién de estos
en cuanto a emisiones contaminantes al
medio ambiente.

Frenteaestolosarquitectoshanbuscado
nuevas solucionesy la implementacion de
materiales y elementos ya fabricados que
contribuyan a disminuir la contaminacion
y areutilizar lo ya existente, como solucidn
a los problemas que esto representa.

Un ejemplo claro de ello es la
utilizaciéon de contenedores maritimos,
que ya cumplieron su funcién original
,para la construccion de edificaciones,
tanto de viviendas, como de oficinas,
tiendas y espacios de ocio. Este posee
caracteristicas que constituyen una
ventaja a la hora de su reutilizacion, su
bajo costo, sus caracteristicas fisicas de
resistencia estructural que permite varios
niveles en altura y su forma modular.

Aqui en Espana tenemos un ejemplo
recién finalizado, en Barcelona, en el
Barrio Gdtico, en el 2019 se construyo
un edificio de viviendas provisionales en
solo 4 meses a cargo de los arquitectos
Straddle3, Eulia Arkitektura y Yaiza Terré
Estudid’Arquitectura. Este proyecto forma
parte de un programa piloto gestado
por el ayuntamiento de la ciudad, que
busca responder de forma agil, urgente y
pragmatica a situaciones de emergencia
provocadas por la carencia de vivienda,
contribuyendo a evitar la marcha forzosa
de vecinos de los barrios gentrificados.

Figura 31. APRORP Ciutat Vella en Barcelona, A. Goula, 2019.
Nota. Edificio durante el montaje de los mddulos de
contenedores.

Es una estructura formada por 16
modulos o antiguos contenedores
maritimos. Los modulos que ya venian
preparadospordentro,sefueroncolocando
encajados unos con otros, en el edificio
de 12 alojamientos de los cuales 4 son de
dos habitaciones con 60 m? de superficie
y los otros 8 son de una habitacion con 30
m2 de superficie. (Viviendas provisionales
APROP, Barcelona, 2019)

Figura 32. APROP Ciutat Vella en Barcelona, A Goula, 2019.
Nota. Imagen exterior



Figura 33. APROP Ciutat Vella en Barcelona, A. Goula,2019.
Nota. Distribucion de planta habitacional.

Figura 34. APRORP Ciutat Vella en Barcelona, A. Goula, 2019.
Nota. Imagen interior de apartamento.

La Editorial Arquitectura Viva (2019)
senala que:

“Mediante estos equipamientos
residenciales, el consistorio pretende
realojar temporalmente, en su
propio barrio, a los vecinos que han
sufrido un desalojo. Gracias al uso de
contenedores maritimos reciclados,
estos edificios modulares reducen
su huella ecoldgica de forma muy
considerable. Por un lado, evitan el

derroche energético y la emisidn
de gases de efecto invernadero que
conlleva el uso masivo de hormigon
armado o la fundicion de acero para
estructuras metalicas. Por otro,
son perfectamente desmontables,
transportables y adaptables a otros
emplazamientos, lo que reduce
el gasto energético y los residuos
generados durante el proceso de
derribo”. (parrafo 2)

Otroejemploeselbarriodecontenedores
de Keetwonen en Amsterdam, es el barrio
de contenedores mas grande del mundo
con mas de 1000 viviendas concebidas
como alojamiento  temporal para
estudiantes, convirtiéndose en una nueva
comunidad, con cafeteria, supermercado,
oficinas y area deportiva. Lo constituyen
seis bloques de cinco pisos de altura;
cada bloque tiene un area verde para
sus residentes y las calles entre bloques
tienen espacios ajardinados. En cuanto a

Figura 35. Vista aérea de la residencia de estudiantes.

la estructura interna de los contenedores,
estos estan constituidos como una
vivienda al uso, pues todos cuentan con
sala de estar, bano, cocina, dormitorio,
grandes ventanas y un sistema de
ventilacion y de calefaccion. (Keetwonen
(Amsterdam Student Shipping Container
Housing), 2022)
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Figura 36. Vista desde el interior de la parcela.

Figura 37. Interior de habitaciones.

También tenemos Container City,
en Londres, Trinity Buoy Wharf era un
area degradada desde el punto de vista
arquitecténico y abandonada en el plano
social. El estudio de Nicholas Lacey &
Partners buscdé una solucion alternativa
a los sistemas de viviendas tradicionales,
especialmente desde el ahorro vy
reutilizacion de los recursos locales;
por eso la eleccidon de los contenedores
abandonados para el proyecto,
transformados en elementos modulares,
a ensamblar facilmente, con anadidos y
eliminaciones.

Figura 38. Container City, exterior.

Construida en 5 meses durante 2001, el
coste de la construccion fue inferior a la
mitad de una construccion tradicional, la
intervencion asocia la de la sostenibilidad
del sistema constructivo que, aunque
no sea extensible a grandes realidades,
puede encontrar en todo caso aplicacion
en casos de emergencia, precisamente
por su facil reproducibilidad.

Figura 39. Container City, montaje de médulos.

La Ciudad Contenedores 1 fue
originalmente de alturas no mayores de 3
pisos, pero debido a la gran demanda se
ha agregado un cuarto piso. Actualmente
su uso es muy variado, centros para
la juventud, aulas, espacio de oficinas,
estudios de artistas, espacio de trabajo-
vivienda, una guarderia y espacio
comercial.

Figura 40. Container City, interior vivienda.
El proyecto construido con 80 %
de material reciclado comprende 12



viviendas/locales, a los que luego se
sumaron tres mas. Fue el primero
de 14 edificios de contenedores que
actualmente funcionan en Inglaterra. Un
ano mas tarde se sumo otro grupo de
edificios, Container City I, que sumo mas
unidades habitables. El departamento
mas pequeno tiene 30 m?, el tamano de
un contenedor. (Container City - Ficha,
Fotos y Planos, 2020)

Figura 41. Container City, esquema de montaje de bloques.

Combinacion de varios contenedores
para componer viviendas modernas,
inteligentes y asequibles. Los
contenedores de 13 m? se unen para crear
configuraciones que cubren superficies
de 90 m? a 270 m?. Cada contenedor se
modifica, creando aberturas exteriores y
de conexidn entre ellos.

En lugar de utilizar el criterio de un
1 contenedor = 1 unidad, su sistema se
basa en combinar los componentes en
diversas permutaciones y crear espacios
adaptables segun las necesidades.
(WikiArquitectura, 2020)

En investigaciones de Ruiz y Llorens
(2019), la edificacion con contenedores
representa una serie de ventajas, las
cuales perseguimos en nuestra propuesta
de construir con fuselajes de aviones.

e Reduccién de tiempo en la
construccidon del edificio. La magnitud

de esta reduccion depende de diversos
factores, pero se estima que de promedio
la reduccion es de un 30% respecto a
la construccion del edificio usando las
técnicas habituales.

e Ahorro de dinero. Este ahorro
también depende de diversos factores,
pero se estima de promedio que el ahorro
es de un 30% respecto la construccion del
edificio usando las técnicas habituales.

e Modularidad de la construccion.
Esto permite la ampliacion de la
construccion con relativa facilidad,
agregando mas contenedores.

e Beneficio ambiental al reducir
emision de C02. En la misma linea se
aplican los conceptos de sostenibilidad y
de reciclaje.

e Contenedores maritimos se pueden
comprar por todo el mundo.

e Sepuedentransportar con facilidad
en camion, siendo factible hacerlos llegar
a los lugares de construccion.

e La construccion modular con
contenedores maritimos permite
una notable variedad de disenos vy
composiciones.

Como vemos los contenedores
maritimos  adaptados a viviendas
pretenden el mismo uso que se quiere dar
al fuselaje de aviones; viviendas de uso
temporal que respondan a determinadas
situaciones del sitio donde se emplacen.
Por eso constituye wuna importante
referencia a la hora de elaborar la
propuesta de proyecto.
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3.1. Modelo de aeronave
escogida. Caracteristicas

Analizando, el aumento del precio del
combustible que viene ocurriendo hace
unos anos y la posterior crisis a la Covid
ha obligado a que las companias aéreas se
replanteen elnimeroytipo de aviones que
necesitan, incidiendo directamente en las
companias fabricantes y su produccidn.

Scope Ratings GmbH (2020), la
principal agencia europea de calificacidn
crediticia, predice la  eliminacion
progresiva de modelos de fuselaje ancho,
cuatrimotores y mas antiguos como el
A340, el A380y el B747, asi como algunos
B777-200/300 y A330, modelos que
consumen mas combustible para operar
y requieren mas materias primas para su
produccion.

Estos aviones cuatrimotores fueron
importantes en sumomento, eran los que
tenian permitido realizar vuelos de largas
distancias debido a las regulaciones
aeronauticas, en caso de que algun motor
fallara en el vuelo durante un viaje largo,

Figura 42. Airbus A 340-600, Aerolinea Lufthansa, 2020.

el resto le permitiria llegar al destino.

Con el crecimiento de la industria
aeronautica y la demanda de vuelos
transoceanicos, las aerolineas
comenzaron atener pérdidas economicas,

debido a que era muy poco rentable -y
continla siéndolo- mantener aeronaves
con mas de dos motores por el elevado
consumo de combustible, ademas de
la poca ocupacion de pasajeros en
determinadas rutas, a excepcién en
aquellas de alta densidad.

Con la aparicion de los nuevos
disenos de motores y estos demostrando
su confiabilidad, en 1985 la FAA aprobd
las normas ETOPS, que en inglés son
las siglas de, Normas de Rendimiento
Operativo de Bimotores en Vuelos Largos,
que permitia a aviones de dos motores
realizar vuelos de larga duraciéon en
dependencia del diseno de la aeronave
y el personal técnico. (Administracion
Federal de Aviacion, 1985).

Figura 43. ETOPS, Clasificacion de rutas de vuelo.
Nota. La diferencia entre un plan de vuelo ETOPS (la
linea verde continua) y un plan de vuelo que no es
ETOPS (la linea azul discontinua)

Mas en la actualidad este concepto
evoluciond enelactual EDTO, Operaciones
con Tiempo de Desviacién Extendido,
que mantiene la misma Tasa de Parada
de Motor en Vuelo (IFSD), de la anterior
norma. (OACI, Nota de estudio A4O-
WP/303,2019)

Esto trajo consigo que aviones
de fuselaje ancho y cuatrimotores se
utilizaran menos por las aerolineas vy
algunos se dejaran de fabricar, como
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es el caso del Airbus a 340, modelo que
analizaremos mas especificamente vy
utilizaremos para la propuesta.

3.1.1. Caracteristicas del Airbus a 340

El Airbus A340 es el primer avion
cuatrimotor construido por el fabricante
europeo Airbus. Se trata de un avion
comercialy de largo radio, con un alcance
desde 12400km hasta 16700km. Es capaz
de sentar entre 375 y 400 pasajeros,
dependiendo de la variante del modelo
y la configuracion interior requerida por
cada aerolinea.

Hay cuatro variantes del A340. El A340-
200 y el A340-300 se lanzaron en 1987 y
entraron en servicio en marzo de 1993
para el -200. ELA340-500y el A340-600 se
lanzaron en 1997 y se pusieron en servicio
en 2002. Todas las variantes estaban

Especificaciones

disponibles en una versidn corporativa.
Se diferenciaban entre si por el largo de
su fuselaje, y el ancho no variaba. (tok.
wiki, s. f.)

Figura 44. Airbus A 340-600, configuracion de asientos,
planta y seccion. Copyright [2012]

Variante A340-200 A340-300 A340-500 A340-600
Tripulacion de cabina Dos

Asientos de 3 clases 10-250 250-290 270-310 320-370
tip. disefo 303 (30F +273Y) 335(30F+305Y)  313(12F+36J+265Y)  380(12F +54J+314Y)
Limite de salida 420/375 375/440 375 440
Largo 59,39m 63,69m 67,93m 7536m
Envergadura 603m 6345m

Ala 363,1m 2, barridode 29,7°, 10AR 4373 m2barridode 31,1°,9,2AR
Altura 17,03m 16,99 m 1753m 17.93m
Fuselaje 5287m,5.64m

Volumen de carga 1584m3 1324m3 149,7m3 201,7m3
MTOW 275t 2765t 380t

Max. PL o1t 52t D4t 66t
OEW 118t 131t 168t 174t
Max. Combustible 1104t 1752t 1555t
Motores (x 4) CFM Internac onal CFM56 -5C Trento 553 Trento 556
Empuje (x 4) 138,78-151,24 kN 24812-27535kN
Velocidad Mach 0,86 (493 nudcs; 914 km/h) max., Mach 0,82 (470 nudos; 871 km/h) crucero
Rango, 3 clases 12400 km 13.500km 16.670km 14450 km
Despegar 2900m 3.000m 3.350m 3.400m
Techo 12527m 12634m

Tabla 1. Especificaciones Airbus A 340. Web de informacion sobre aviones, 2020, https://www.de-aviones.com/

airbus/a340/



ElL A 340 posee un fuselaje
semimonocasco, el masusado hoyendia,
resolviendo el problemadel pesoyespesor
del anterior modelo. La introduccion de
piezas de refuerzo en el interior permitid
aliviar el revestimiento pudiendo ser de
menor espesor. Las cuadernas se unen
mediante largueros y larguerillos que
recorren el avion longitudinalmente.
Los largueros y larguerillos permiten
el disminuir el espesor de la chapa de
revestimiento. Todo esto forma una
complejamalladecuadernas,larguerillos,
largueros y  revestimiento, unida
mediante pernos, tornillos, remaches
y adhesivos.” (Estructuras reticuladas
y semimonocasco. Estructuras de

materiales compuestos, s. f.)

Figura 45 y 46. Fuselaje semimonocasco.

Se requiere aislamiento tanto térmico
como acustico en los aviones de pasajeros.
Historicamente, ambas funciones han
sido proporcionadas por el mismo sistema

de materiales, que en su mayoria ha sido
guata de fibra de vidrio encapsulada
en una funda de almohada de plastico.
Los plasticos de recubrimiento han sido
predominantemente PET (tereftalato de
polietileno), y una menor cantidad de
fluoruro de polivinilo (PVF).

Figura 47. Aislamiento Acustico Térmico de fibra de
vidrio y fieltro.

Nota. Instalado en la pared lateral de la aeronave junto
con la pelicula y cinta de cobertura.

Requisitos del aislamiento

- Debe realizar funciones de barrera
acustica, térmica y contra incendios.

- No debe ser pesado. Cualquier nuevo
sistema de materiales de aislamiento no
debe exceder sustancialmente el peso de
los sistemas existentes, que promedia
alrededor de 0,1 Ib/pie cuadrado.
[Materiales de aislamiento térmico/
acustico para aeronaves. Funciones y
Requisitos]. (s.f.).

-No debe causar ni promover la
corrosidn de la estructura del fuselaje de
aluminio.

- Nodebe sereléctricamente conductor

- No debe interferir con la inspeccidn
de la estructura del fuselaje en busca de
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corrosion, grietas, etc.

- Debe cumplir con los requisitos
reglamentarios de inflamabilidad.

- No debe absorber grandes cantidades
de agua.

- No debe tener efectos ambientales
y/o de salud/seguridad adversos durante
fabricacion e instalacion, o en uso de
servicio.

Hasta la fecha, se han registrado 379
pedidos del Airbus A340, (sin incluir
operadores privados) de los cuales 375
han sido entregados. EL modelo mas
vendido fue el A340-300, con 218 unidades
entregadas.

El 10 de noviembre de 2011, Airbus
anuncié el cese definitivo de la produccion
del Airbus A340. (Airbus A340, 2020)

Un total de 104 aviones (todas las
variantes del A340) estaban en servicio
en febrero de 2021. Los operadores
de aerolineas regulares mas grandes
son Lufthansa (17), Mahan Air (12),
Swiss International Air Lines (5] y, entre
otras aerolineas, gobiernos, charter y
operadores privados con menos aviones
de este tipo. (tok.wiki, s. f.-b]

3.1.2. Fuselaje

El empleo de fuselajes de aviones para
la construccion de viviendas plantea tanto
ventajas como desventajas, las cuales
se han tenido en cuenta para realizar la
propuesta.

Ventajas

- El fuselaje, siendo el cuerpo
estructural de la aeronave, es capaz
de resistir fuerzas de traccion,
compresion y esfuerzos cortantes, lo
que permite flexibilidad a la hora de su
posicionamiento y apilamiento. Esta
estructura es principalmente de aleacion
de aluminio de alta resistencia con
algunas estructuras de fibra de carbono

y plasticos reforzados con fibra de vidrio,
el uso de estos materiales compuestos
avanzados reduce el peso. (Estructuras
reticuladasysemimonocasco. Estructuras
de materiales compuestos, s. f.-b)

- Los aviones ya estan preparados
térmicay acusticamente para condiciones
durante el vuelo, y estas generen confort
a los pasajeros y tripulacion en el interior.
Su adaptacién a vivienda no supondria
necesario ningun tipo de aislamiento en
los tabiques donde se utilice el fuselaje.

- El fuselaje es una estructura ligera
que una vez seccionado y apto en las
dimensiones establecidas facilitaria su
transportacidon y montaje.

- Su construccion y modulacién supone
un ahorro de tiempo y dinero en la
ejecucion.

- Su facil montaje y desmontaje

permitiria la facil implantacion en donde
fuera necesario.

- Beneficioambientalal reducir emision
de CO2. En la misma linea se aplican los
conceptos de sostenibilidad y de reciclaje.

- El fuselaje al ser la parte mas dificil
de reciclar, la menos reciclada y la que
mas supone una carga a las empresas
que se dedican a esto, se puede encontrar
a bajos preciosy en lugares donde supone
una carga.

Desventajas

- Durante su montaje, se generarian
uniones entre los distintos elementos que
compondriaelmodulohabitacional, habria
que asegurar su rigidez y estanqueidad
para no comprometer la estructura y el
confort interior.

- Al ser cilindrico supone un problema
de circulacion y de colocacidén de
mobiliarios y carpinteria.

- Alseccionarelfuselaje se necesitarian
elementos de cierre, ya sea en tabiques
laterales o suelo y cubierta.



Traccion Compresion Esfuerzos cortantes

Figura 48. Cargas normales en servicio.

Nota. Los tres esfuerzos basicos son la traccién,
compresiény esfuerzos cortantes, y sus combinaciones
son flexién, torsion y esfuerzos de contacto.

Figura 49. Esfuerzos sobre la aeronave.

3.2. Solucion de proyecto para
viviendas de caracter temporal

Con el proyecto se pretende, como ya
antes se mencionaba, una solucién que
responda a situaciones temporales de
alojamiento, ya sea a corto o mediano
plazo. Como premisa estd reducir las
emisiones contaminantes y los costes de
construccidon y mantenimiento, utilizar la
menor cantidad de elementos anadidos
posibles aprovechando al maximo el
fuselaje.

También se pretende que los moddulos
sean 100 % eficientes, posibilitando su
emplazamiento en cualquier contexto sin
necesidad de infraestructura eléctrica.

3.2.1. Analisis de posicionamiento y
seccionamiento del fuselaje

Visto las cargas a la que es sometido el
fuselaje en vuelo es posible utilizarlo en
dos posiciones, horizontal y vertical.

Sehaanalizadocualesmasconveniente
y en cual se aprovecha mas el espacio,

para ello se ha seccionado una longitud
de tres metros de longitud.

1-Posicion horizontal (Ver esquema 1)

Area total: 15,84 m?

Area transitable (superficie igual o
mayor 2,10 m): 9,60 m?

Longitud de corte: 35,42 ml

Area de nuevos cierres: 49,95 m?2

2-Posicion horizontal (Ver esquema 2]

Area total: 31,68 m?

Area transitable (superficie igual o
mayor 2,170 ml): 19,20 m?

Longitud de corte: 41,42 ml

Area de nuevos cierres: 66,87 m?

3- Posicion vertical (Ver esquema 3]

Area total: 21 ,88 m?

Area transitable (superficie igual o
mayor 2,10 ml): 21,88 m?

Longitud de corte: 35,42 ml

Area de nuevos cierres: 43,76 m?

Si bien las areas pueden parecer
bastante similares, sobre todo la opcidn 2
y la 3, se plantean una serie de ventajas de
la vertical sobre la horizontal que hacen
que nos inclinemos por esta a la hora de
realizar el proyecto:

- Menos ocupacién de suelo para una
mayor area transitable, permitiendo
mayor coeficiente de ocupacién de suelo.

- Facilidad de apilamiento permitiendo
el crecimiento en altura, dando asi un
mayor coeficiente de uso de suelo.

- Facilidad de transportacion al estar
dentro de los estandares y no requerir
dimensiones de transporte especial (Esto
una vez descompuesto el fuselaje en
partes mas pequenas).

3.2.2.Ventajas de la planta circular en
arquitectura
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Figura 50. Esquema de seccionamiento y posicionamiento del fuselaje.



-Ahorro en superficie de muros vy
cerramientos, alrededor de un 15 a un 20 %.

-Aumento de la eficiencia energética,
gracias a una menor superficie de
transferencia de calor.

-Un mejor comportamiento frente a
los vientos y la radiacidon solar. En una
fachada de muros perpendiculares, las
orientaciones son directas; sin embargo,
en las fachadas de forma curva las
orientaciones quedan diluidas, mejorando
el aprovechamiento de la radiacion solary
disminuyendo las superficies penalizadas
por su orientacion en cuanto a la pérdida
o ganancia de calor. (Arquitectura circular
y su potencial, 2019)

Figura 51. Dimensiones méximas del camién, ancho y alto.

Figura 52. Longifud de camién.
Nota. La dimension depende del tipo de vehiculo que se utilice.

3.2.3. Directrices del proyecto
1- Facilmente transportable

Se busca un medio de transporte
estandarizado, que no requiera
medidas ni permisos especiales para
su desplazamiento. El Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana,
segun lo establecido en el Real Decreto
2822/1998, establece unas medidas
maximas para el tipo de transporte de
carga. (Figura 51y 52)

El  moddulo habitacional creado, asi
como las partes que lo conforman deben
poder transportarse mediante este medio,
ajustandose a sus dimensiones.

2- Seccionamiento y aprovechamiento
del fuselaje

Para el seccionamiento se utiliza el
fuselaje con didmetro continuo permitiendo
la estandaridad de los elementos en el
caso de los modulos habitacionales (Ver
Fig. 50), el resto se utilizaria para otras
intervenciones como nucleos de circulacién.
Se pretende utilizar la mayor parte del
fuselaje posible para la conformacién
del mddulo, y agregar nuevos elementos
solo cuando sea necesario por cuestiones
funcionales, técnicas o estructurales.

3- Diferentes configuraciones de
maddulos habitacionales

Conformacion de maddulos de diferentes
dormitorios, uno o dos, que puedan
responder a determinadas situaciones y
necesidades.

4- Uso de nucleo humedo prefabricado

Se pretende utilizar un ndcleo himedo
prefabricado, compuesto por cocina y bano.
Este nucleo se elaboraria en taller, con su
mobiliario, revestimientos e instalaciones,
para su posterior colocacion en la vivienda.
Esto supone un ahorro en materiales y en
tiempos de ejecucion.

Ejemplo de esto es este nucleo humedo
desarrollado por la empresa argentina
Materiales Compuestos S.A. (Fig.54y 55). En
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Figura 53. Seccionamiento de Airbus A 340-300.

Nota. Se secciona donde el diametro del fuselaje es constante .

Figura 54. Planta. El médulo basico se resuelve en un
area de 2,86 x 2,80 m2.

Figura 55. Modulos sanitarios. Conformados por cocina,
bario con ducha y lavadero.

un solo elemento se resuelven las funciones
de bano, las instalaciones de cocina y un
lavadero para la vivienda, los muros del
nucleo son paneles sandwich de fibra de
vidrio con relleno de espuma de poliuretano.
El sistema incorpora las caracteristicas y
ventajas de los procesos industrializados en
su fabricacion. Se puede reducir hasta un
40% el plazo de obra. (Nicleos Himedos:
el desarrollo argentino que serda un aliado
de la ONU y del que se habla en Paris., s. f.)

5- Uniones, facil ensamblaje

El diseno de las conexiones entre
los modulos y entre los elementos que
los componen tienen como objetivo
una instalacién rapida y sencilla, capaz

Figura 56. Union atornillada lateral entre dos piezas en
seccion de doble T, disefio LOOB.



de proporcionar suficiente rigidez vy
resistencia.
Queda descartada una unidén por

soldadura, dado el tiempo de ejecucidn
y la complejidad que puede suponer, la
especializacion de la mano de obra, y la
dificultad para un futuro desmontaje. Por
lo que la opcién mas factible es una unidn
atornillada con placas de refuerzo, tantos
paralos mdédulos como paralos elementos
que los conforman. (Ortiz et al., 2009)

Una cantidad de tornillos generalmente
lleva a demoras en el atornillado in situ,
y para realizar esas conexiones son
necesarios orificios para la colocacion de
los elementos, ademas de la vista de estos
tornillos y tuercas, pudiendo suponer
dificultades en los acabados interiores y
exteriores. (Hamkhiyan, 2019)

Dado el caracter de la vivienda, asi
como su funcién, se considera que esto
no supone un problema a la hora de
elaborar el proyecto y estos elementos a
vista se pueden integrar perfectamente al
diseno. Constituyendo una prioridad que
este tipo de union permita el facil montaje
y desmontaje de los distintos elementos.

Figura 57. Conexién de cimentacion de hormigén con
placa de anclaje de acero.

6- Materiales

Los cierres exteriores se realizaran con
elfuselaje, solose cambiaranenelinterior
donde sea necesario, manteniendo el
aislamiento original.

Para elementos como el suelo,
entrepiso y cubierta se propone la
utilizacion de una estructura de perfiles
de acero galvanizado, lana mineral de
fibra de vidrio como aislante, panel de
Pladur GD (cuenta con mayor dureza y
resistencia a roces y golpes, se coloca
en zonas donde existe mayor posibilidad
de recibir impactos) para el falso techo,
para el suelo tablero de Triplay Fenolico
recubierto con piso vinilico, y para la
cubierta plancha Alucinic.

En el caso de la tabiqueria interior
se utilizard también una estructura
de perfiles de acero galvanizado con
placas de pladur hidrofugo, sobre todo
por las zonas humedas y conductos de
instalaciones.

Los elementos adicionales al fuselaje
serandeconstrucciénenseco,quealserun
sistema flexibley liviano facilita el montaje
y el panelizado, que puede ejecutarse en
obra o taller. El tiempo de obra es un 60%
mas rapido respecto a la obra humeda.
Debido a sus caracteristicas, permite un
aprovechamiento mayor de los materiales
reduciendo los desperdicios y también las
emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera.

Los recubrimientos  seran de
materiales flexibles y duraderos dadas
las caracteristicas del mddulo, y en
correspondenciaconlosdemaselementos
en el interior.

Se utilizan como referencias los
elementos y materiales utilizados por
Alquimodul, una empresa lider en el
sector de la construccion industrializada,
con una importante trayectoria en la
fabricacion y montaje de construcciones
modulares. Forma parte de un grupo
transnacional que integra diversas
companias industriales y de servicios,
contando con el apoyo de diversos centros
de produccion en Espana pertenecientes
a las empresas del grupo.
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Figura 58. Componentes del sistema constructivo Modulhaus. Fuente:(https://modulhaus.pe/productos/)

7- Mobiliario

El mobiliario en su mayoria sera fijo,
los muebles de cocina y bafio (mobiliario
fijo) vienen ya instalados con el ndcleo
humedo (Ver Fig. 54). Fijas también
seran las camas y mesa de comedor, y
ademas seran abatibles, para facilitar
su transportacion junto con la parte del
modulo correspondiente, esto también
flexibiliza el espacio y permite varias
configuraciones del mismo.

Figura 59. Cama abatible horizontal.

El resto de mobiliario, sillas, butacas,
mesas bajas y algun otro elemento
decorativo se dispondran segun la

configuracion de los espacios interiores.

Figura 60. Mesa abatible rectangular, coleccion Wally.
8- Carpinteria

Para la carpinteria se mantienen las
ventanillas de la aeronave, algunas se
modifican para que sean abatibles y
permitan la ventilacion.

La nueva carpinteria se propone que
sea de PVC (al ser un material plastico no
conductor, lo contrario del aluminio) de
doble acristalamiento con vidrio de capa
bajo emisivo y control solar, ayudando
a mantener el calor en los espacios



interiores aislando del frio exterior y
también protegiendo frente al calor del
sol en los meses mas calurosos, mientras
dejan pasar la luz natural. Permitiendo
un considerable ahorro de energia y a
una menor emision de CO2 contribuyendo
a la reduccién de efecto invernadero vy
a la conservacion del medio ambiente.
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia, 2007)

Figura 61. Seccién carpinteria doble bajo emisivo.

Figura 62. Esquema de funcionamiento carpinteria
bajo emisivo.

9- Illuminacion

Para la luminaria se utilizara un panel
led empotrado en el falso techo, para
que no sea un impedimento a la hora de
transportar la parte del mddulo en que
esté ubicado, dado que este se instalara
en taller.

Figura 63. Panel LED circular empotrado.

10- 100 % Eficiente

Lo primero para ser eficientes es
generar la electricidad,por lo que cada
modulo debe ser capaz de generar la suya,
ademas de ser capaz de llevar consigo
esos medios de generacion de energia.

Se propone la obtencidon de energia
solar fotovoltaica a través de paneles
solares ubicados en las cubiertas de
los modulos, la ubicacion de todos los
componentes se preveran en el proyecto
(Ver Fig. 64).

Mas adelante con la solucion de
proyecto y la demanda de electricidad se
calcularan los componentes necesarios
requeridos.

Caracteristicas de la energia solar
(Ventajas y desventajas de la energia solar
- Fundacion Aquae, 2021)

-Es una energia limpia que reduce
la huella de carbono de manera
significativa, pues no genera gases de
efecto invernadero ni contamina durante
su uso (tan solo la contaminacidn creada
al producir los paneles solares]).

-Es una fuente de energia renovable y
sostenible.
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Figura 64. Elementos de instalacion solar fotovoltaica (ISF).

-A diferencia de otras renovables, la
energia solar puede calentar.

-No requiere extraccion constante de
materiales para su funcionamiento, por
lo que es una energia muy econdmica
cuya inversion inicial es facil de recuperar
durante los anos: un panel solar puede
tener una vida util de cuarenta anos.

-La luz solar es abundante y estd muy
disponible, porloqueelempleode paneles
solares es una opcion viable en cualquier
punto geografico; importante sobre todo
para zonas en las que es complicado
crear un sistema de cableado.

También se propone la generacion de
ACSy climatizacion a través de una bomba
de calor por aerotermia.(Ver Fig. 65)

Caracteristicas

- Se puede extraer durante todo el ano,
garantizando el correcto funcionamiento
continuado.

- Alta
rendimiento.

eficiencia  energética vy

- Su principal utilidad es la obtencion
de agua caliente sanitaria (ACS), aire
acondicionado, calefacciénporradiadores,
fancoil o suelo radiante, calentamiento de
piscinas.

- Adaptacion grande a los sistemas en
uso, tanto en exterior como en interior.

- Para extraer el 100% de energia total
para climatizar, se necesita un 25% de
energia eléctrica junto con el 75% de la
energia renovable que obtenemos del aire
(combinacién de ambas).

- Reduccidon de emisidn de gases de
efecto invernadero. (Martos Cano, 2014)

Estos dos sistemas por separado son
una ventaja, y combinados aun mas.
Se propone la utilizacion de un sistema
hibrido que combine ambas fuentes de
generacion de energia. (Ver Fig. 66)

Para elaborar el proyecto se tendran
en cuenta los siguientes elementos
en la instalacion para su correcto
funcionamiento: (Martos Cano, 2014-b)

- Mddulos solares

- Controlador solar

- Acumulador o deposito de ACS

- Radiadoresy/o tuberias suelo radiante

- Unidad interior de aerotermia

- Unidad exterior de entrada y salida de
aire

Segun datos extraidos de la aplicacién
PVGIS que mide el rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos segun la zona,
muestra condiciones favorables para la
instalacion de estos en el sitio escogida.
(Ver Anexo 1)



Figura 65. Esquema de Aerotermia en vivienda unifamiliar.

Figura 66. Esquema hibrido de energia fotovoltacia y aerotermia.

11- Instalaciones

Las instalaciones se realizardn por
falso techo y suelo, y por los patinillos
generados en las habitaciones. La
fontaneria y el saneamiento pasaran por
la pared humeda que conecta el bano y
la cocina. En el caso de la fontaneria se
conectara a una acometida exterior y las
aguas residuales a una fosa séptica, dada
la complejidad que supondria conectar a
una red de alcantarillado.

Figura 67. Fosa séptica con filtro biolégico.
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3.2.4. Solucion de Proyecto

El proyecto constituye una linea estratégica de como enfocarlo, que depende de su
emplazamiento, se tendria que adecuar a la normativa de edificacion correspondiente
para su materializacion.

Seccionamiento para médulos habitacionales.

Seccionamiento 1 o0 |

ECCION A UTILIZAR
EN EL MODULO

ECCION A UTILIZAR
EN OTROS USOS

Seccionamiento 2 ECCION A UTILIZAR

EN EL MODULO

ECCION A UTILIZAR
EN OTROS USOS




Solucion de planta para moédulo de un dormitorio. (Ver plano 02)
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Solucidn de planta modulo de dos dormitorios. (Ver plano 03)

5630

SALON
13,63 m?

|
@

3260

2490 L

—_ 1

7777272272722
COCINA

72
3,83 m?

Wz,

N
Il

BANO
3,48 m?

1935

M@

2370

2225 L

¥
2222
H

7
7
H
1
)7
<A
i

/

DORMITORIO DOBLE

BALCON
3,40 m?

5115

19,50 m?

DORMITORIO
19,13 m? BALCON

3,40 m?

5050

11200

00
00O
5548
10790
Buscando la estandarizacion para asegurar una fuerte union.
y ~ modulacion de los  modulos En el caso del ndcleo himedo se

confeccionados, de un dormitorio y dos
dormitorios, el seccionamiento es el
mismo para ambas soluciones, en el
caso del de dos dormitorios se le suma
uno mas del seccionamiento 2. También
se realiza teniendo en cuenta sobre todo
la transportacion y las dimensiones que
este debe cumplir. (Ver esquema de
transportacion).

Estas secciones se uniran de manera
atornillada y se reforzaran en sus bordes

confeccionara en su totalidad en taller

incluyendo  suelo, Instalaciones vy
mobiliario fijo.

Tanto suelo como cubierta se
construirdn en dependencia de las

dimensiones del mddulo confeccionado,
también considerando las dimensiones
para su transportacion. Se utilizard una
estructura con perfiles IPN 140 para
suelo y entrepiso y perfiles IPN 100 para
cubierta. (Ver plano 07)




2550

Esquema de transportacion, médulo de un dormitorio.
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Materiales

Como se menciond anteriormente los
materiales a utilizar son de referencia en
otras viviendas modulares y considerados
por caracteristicas de montaje vy
funcionalidad. (Ver plano 07)

- Tabiques divisorios: Tabiqueria de
placas de yeso laminado con perfiles
metalicos, las dimensiones de los perfiles,
el tipo de placay el ancho de los tabiques
estaran en dependencia de la zona en que
se utilicen.

-Suelo: Estructuraconperfiles IPN 140,
correas de acero galvanizado, aislamiento
con panel de lana mineral recubierto de
aluminio gofrado de 50 mm, tablero de
triplay fendlico de 18 mm vy finalmente
piso vinilico de 15 mm.

- Entrepiso: Se utiliza el mismo
esquema que en el suelo sumandole
un falso techo de perfiles metalicos con
placas de yeso laminado. (Ver plano 07)

- Cubierta: Para la estructura se
utilizan perfiles IPN 100, con una cubierta
de 5 % de inclinacion de plancha azulinic,
aislamiento de lana mineral de fibra de
vidrio y un falso techo de placas de yeso

laminado con perfiles metalicos.

Cimentacion

La cimentacidn sera zapata aislada de
hormigdn armado, con placa metalica y
pernos para la sujecion de una seccion
de perfil metalico que posteriormente se
fijara a la estructura del suelo.

Conestetipodeestructurasebuscauna
mejor adecuacion a las irregularidades
del terreno permitiendo versatilidad en la
implantacion del modulo, donde solo es
necesario nivelar los cimientos aislados.

También el espacio que crea entre el
suelo y el terreno no permite el contacto
directo entre estos, conservando aun mas
la estructura y aislando.

Instalaciones

Las instalaciones pasaran por los
nuevos tabiques, suelos, entrepiso,
cubiertay por los patinillos.

Para el funcionamiento de |las
renovables, paneles fotovoltaicos vy
aerotermia, habra en el exterior un local
destinado a colocar el equipamiento
necesario que se ubicara en el nucleo de
circulacion. (Ver plano 08)
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Planta, modulo de un dormitorio.

Fig. 68, Planta con materiales



Imagenes interiores, modulo de un dormitorio.

Fig. 69, Salon

Fig. 70, Salén
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Fig. 71, Salén

Fig. 72, Bano Fig. 73, Bano
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Fig. 74, Dormitorio

Fig. 75, Dormitorio
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Fig. 76, Dormitorio

42

3.2.5. Implantacion de viviendas en
posible urbanizacion

Para la urbanizacidn se pretende
potenciar la integracidn con la naturaleza,
donde el area edificada sea menor al area
vegetal.

Se crean nucleos habitacionales
formados por modulos de dos niveles,
en un primer nivel una vivienda de
dos dormitorios y en el segundo de un
dormitorio, que se comunican y articulan
alrededor de un nucleo de circulacion
que también funciona como cuarto de
maquinarias. (Ver plano 08]

La manzana queda formada por estos

nucleos habitacionales que articulan y
se comunican entre si por corredores de
circulacion, areas abiertas y zonas con
equipamiento deportivo. (Ver plano 08])

Estas son capaces de adaptarse
al terreno, tanto al relieve como a su
vegetacion, dadas las caracteristicas de
implantacion de los mddulos.

Como principal objetivo tiene crear una
zona tranquila y sana que aproveche las
ventajas del campo.



Fig. 77. Vista aérea de manzana formada por 4 nucleos habitacionales.
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Fig. 78. Vista aérea de manzana.

Fig. 79 y 80. Vista aérea de un nucleo habitacional.

44



Fig. 81

Fig. 82

Imagenes interior de manzana.
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Fig. 83

Fig. 84
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Fig. 85

Fig. 86
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4.1. Anadlisis de viabilidad
economica de la propuesta

Para el analisis de viabilidad econdmica
se tienen en cuanta varios factores con los
que se realiza un analisis costo-beneficio
de la propuesta.

“El andlisis coste-beneficio (ACB) es
una metodologia para evaluar de forma
exhaustiva los costes y beneficios de
un proyecto (programa, intervenciéon o
medida de politica), con el objetivo de
determinar si el proyecto es deseable
desde el punto de vista del bienestar
social y, si lo es, en qué medida. Para
ello, los costes y beneficios deben ser
cuantificados, y expresados en unidades
monetarias, con el fin de poder calcular
los beneficios netos del proyecto para la
sociedad en su conjunto. Esta metodologia
muestra ademas quién gana y quién
pierde [y por cuanto) como resultado
de la ejecucion del proyecto. El ACB se
utiliza en la evaluacidon ex ante como
una herramienta para la seleccion de
proyectos alternativos o para decidir si la
implementacion de un proyecto concreto
es socialmente deseable. También puede
ser empleado ex post para cuantificar
el valor social neto de un proyecto
previamente ejecutado”. (Ortega, 2011)

4.1.1. Introduccion y objetivos

Como se comentaba anteriormente las
viviendas se proponen como respuesta a
la necesidad de viviendas y hospedaje de
la zona y del aeropuerto de Castelldn.

Para este analisis se toma como
referencia el aeropuerto de Castellon,
para sus pilotos y estudiantes
principalmente. Los cuales necesitan
realizar desplazamientos de mas de 18
km, solo ida, a los pueblos mas cercanos
para poder pasar la noche.

Se propone por parte del aeropuerto la
construccion de un modulo habitacional
de dos viviendas, un total de tres

dormitorios, y capacidad entre 4 y 6
huéspedes. Recordar que se trata de un
proyecto genérico, pues pretende que
sirva para diversos enclaves.

Con esto se espera una reduccion de
contaminacionytiempoentransportacion,
por estar situado en terreno aledano y del
propio aeropuerto, generaria ingresos
por estos hospedajes o ahorraria en caso
de ser asumidos por la entidad.

Tener en cuenta que con la propuesta
se busca no solo un beneficio econdmico,
también se busca contribuiralaproteccidn
del medio ambiente.

4.1.2. Metodologia

Para la realizacion del analisis se ha
consultado la “Guide to Cost Benefit
Analysis of Investment Projects”, de la
Comision Europea, 2014 y un articulo de
la revista eXtoikos No. 5 del 2012 titulado
Analisis Coste-Beneficio; asi como
informacion relativa a la vivienda en la
pagina oficial del Ministerio de Transporte,
Movilidad y Agenda Urbana.

La evaluacion economica tiene por
objeto obtener una relacidon entre los
costes producidos por la construccion y
mantenimientode unaobraylosbeneficios
derivados de la misma. La evaluacion
economica se materializa mediante la
realizacion del Analisis Coste-Beneficio,
en el que se asignan valores monetarios
a los beneficios y costes del proyecto,
permitiendo de este modo la obtencion
de flujos de caja a partir de los cuales
obtener indicadores que cuantifiquen la
rentabilidad econdmica del proyecto.

4.1.3. Andlisis Coste-Beneficio

Para el analisis se ha tenido en cuenta
el presupuesto de ejecucidn material
del modulo, el cual se ha realizado en
CYPE Arquimides, no se incluye el precio
del fuselaje dado que no hay un precio
regularizado para este tipo de elementos
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y es muy variable en dependencia de sus
condiciones fisicas y elementos que lo
componen. El precio de ejecucidn de los
elementos conformados con fuselaje se
realiza teniendo en cuenta montajes de
elementos con similares materiales vy
técnicas de union, dado que este precio
no esta establecido en ningln banco de
precios.

No se considera el valor del terreno
proponiendo que este se ejecute en area
perteneciente al aeropuerto.

Una vez calculado, se agregan todos
los costes del escenario y se analiza
su rentabilidad, obteniendo el flujo de
beneficios / costes que constituye la
base del calculo de los indicadores de
rentabilidad econdmica del proyecto,
tales como Valor Actualizado Neto (VAN)
y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Horizonte temporal

El horizonte temporal es aquel periodo
de tiempo para el cual se dispone
de previsiones y que se corresponde
indirectamente con el periodo de vida util
de la infraestructura que se acomete. Es
el periodo para el cual se ha analizado la
rentabilidad del proyecto en su incidencia
enlasociedad. Paraestetipode edificacion
el periodo comprendido es entre 10 y15
anos (Comision Europea, 2014).

Se considera para el analisis este
tiempo a partir del periodo de explotacidn,
siendo el modulo prefabricado en tallery
el tiempo de montaje corto.

Tasa social de descuento

La evaluacién de proyectos como este,
requiere la seleccidon de una tasa social
de descuento que refleje el coste de
oportunidad de los recursos, y en qué
medida, desde el punto de vista de la
sociedad, un beneficio presente es mas
valioso que el obtenido en el futuro.

La tasa social de descuento
recomendada para la evaluacion de

proyectos debe basarse en la tasa social
de preferencia temporal que, a su vez,
se construye a partir de la tasa prevista
de crecimiento del PIB per capita, la
utilidad marginal de la renta y la tasa de
preferencia temporal pura. (Comisidn
Europea, 2014)

Paralaevaluaciondel presente proyecto
se ha elegido una tasa de descuento del
3,0% conforme a la propuesta de la Unidn
Europea.

Precios sombra

Habitualmente, los precios de mercado
no son un indicador valido del valor social
de los bienes o recursos, y en su lugar
deben emplearse los precios sombra.

El precio sombra de un bien se
define como el precio que dicho bien
alcanzaria en un mercado perfectamente
competitivo, y en ausencia de cualquier
tipo de distorsidn.

“La determinacion de los precios
sombra es una cuestion delicada ya
que afecta de forma muy relevante a
los resultados finales de evaluacidn del
proyecto. Por ello, es importante acudir
a referencias estandarizadas que no
distorsionen la posible comparacion
internacional de los proyectos.

Las principales distorsiones derivan
del ejercicio de poder de mercado en el
intercambio de determinados bienes y
servicios, las rigideces en los ajustes de
precios y cantidades -de forma senalada
en el mercado de trabajo- y de la
fiscalidad.” (MITMA, 2019)

Con base a las indicaciones del Banco
Europeo de Inversiones, se toma como
referencia un coeficiente de 0.92 el cual se
aplicara sobre los costes de construccion
y mantenimiento del proyecto. (The
Economic Appraisal of Investment
Projects at the EIB, 2020)



Parametros Valor Fuente
Ano de puesta en servicio 2023
Duracion del periodo de 10 Comisidn Europea, 2014
evaluacion
Tasa de descuento 3% Comision Europea, 2014
Coeficiente de precio sombra 0.92 The Economic Appraisal of
Investment Projects at the EIB,
2020
Gasto de mantenimiento 17.85 % Segun calculos de CYPE
decenal Arquimides
Coste medio por noche de un 48 € Analisis de hoteles de la zona
hotel y consultas en agencias de
alojamiento
Reduccion de km recorridos 36.8 Distancia calculada a través de
diarios (ida y regreso) ubicaciones en Google Maps

Tabla 2. Parametros basicos de evaluacion, elaboracién propia.

41.4. Determinacion de costes e
ingresos

Coste de construccion

Paraelcalculodel costose haelaborado
un Presupuesto de Ejecucion Material
(PEM], para el beneficio industrial se
considera un valor del 6% del PEM y los
gastos generales del constructor un 13%.

A los costes del PEM y a los gastos
generales se les aplica el coeficiente de
precio sombra.

Ver presupuesto 'y gastos de
mantenimiento en Anexo 2.

PEM 54026.93 €

Gastos Generales 7023.50 €
(13%)

Beneficio industrial 3523.50 €
(6%)

Coste 64573.93 €

Tabla 3. Coste del proyecto, elaboracién propia.

El proyecto tiene un area construida de
125.60 m? lo que da como resultado un
costo de 514.12 € el m2.

Coste de mantenimiento

El coste de mantenimiento decenal
asciende a 10482.42 €. Para el calculo
anual se realiza un promedio, dando como
resultado 1482.24 €.

Otros costes

Se han considerado los gastos de
explotacién de la instalacion, salarios
de empleados, limpieza, avituallamiento
(calculados tentativamente) y el IVA, el
cual es del 10 % en instalaciones de
alojamientos en Espana.

Ingresos

Para el calculo de los ingresos se ha
considerado una demanda del 70 % de
los dos modulos durante todo el ano a
un coste de 48€ representa 24480€ de
ingresos anuales.
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4.1.5. Resultados

PERIODO INVERSIONI(E€) INGRESOS(€) EGRESOS(€) GANANCIAS(€])
(afio) (acumuladas)

0 64573,93
1 24480 7096.24 -47190,17
2 24480 7096.24 -29806,41
3 24480 7096.24 -12422,65
4 24480 7096.24 4961,11
5 24480 7096.24 22344,87
6 24480 7096.24 39728,63
7 24480 7096.24 57112,39
8 24480 7096.24 74496,15
9 24480 7096.24 91879,91
10 24480 7096.24 109263,67

Tabla 4. Inversion, ingresos, egresos y ganancia acumulada, elaboracién propia.

Econdomicos

En la tabla 4 se muestra la inversion,
ingresos y egresos del proyecto, asi como
las ganancias acumuladas en 10 anos.

Vemos que las ganancias y gastos se
analizan de forma constante, por lo que
las ganancias también lo son; mostrando
el acumulado de ganancias al finalizar el
horizonte temporal.

Enlacolumnadegananciasacumuladas
se aprecia que a partir del 4to ano de
realizada la inversion esta se recuperay
se empiezan a obtener ganancias.

VNA INGRESOS 208.819,37 €

VNA EGRESOS 60.532,37 €

VNA EG+INV 125.106,30 €
RCB 1,67

Tabla 5. Relacion Costo-Beneficio, elaboracién propia.
Como se apreciaen latablabla RCB es

mayor que 1, significando que la inversidn
es viable financieramente.

Ambientales

Se considera importante el ahorro en
desplazamientos de tiempoycombustible,
asi como la disminucion de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Como promedio un coche gasta entre
7 y 8 litros de combustible por cada 100
km recorridos y por cada litro de gasolina
consumido, emite en promedio 2,35 kg de
CO2y por cada litro de gaséleo, unos 2,64
kg de CO2. (Idaell.), s. f]

Coches 2
Recorrido 72 km
Gasto comb. 5.76 L

Emisiones x litro

2.459 kg de CO2

Tabla 6. Distancias, gastos de combustible y emisiones
generadas en un dia de desplazamiento desde el
aeropuerto al hospedaje, elaboracion propia.
Llegamos a la conclusion de que
evitando los desplazamientos a los
alojamientos se pueden reducir 3.6
toneladas de emisiones de CO2 en un ano.



4.2. Analisis de Ciclo de Vida

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) no
es un indicador en si mismo, sino mas
bien un conjunto de indicadores, medidos
bajo una metodologia bien definida vy
estandarizada. Define, de la forma mas
completaconocidahoyendia, losimpactos
ambientales y consumos de recursos
de cualquier elemento fisico o actividad,
incluida la edificacion. (Indicadores para
medir la circularidad en el sector de la
edificacion, 2019)

Esunaherramientaque estudiayevalla
el impacto ambiental de un producto o
servicio durante todas las etapas de su
existencia, estableciendo un balance
ambiental con objeto de conseguir un

desarrollo sostenible.
Funcionamiento
del edificio
=" Demalicién | ‘
II
Fabricacion

de materiales

Transporte de
materiales

Figura 87. Esquema ciclo de vida de la edificacion.

4.2.1. Definicion de objetivos y alcance

En la evaluacion se muestra el impacto
ambiental y la energia consumida que
representa la construccién de un mddulo
habitacional. Se procede a la presentacidn
de los resultados correspondientes a
un analisis energético del Ciclo de Vida,
los resultados que se mostraran en las
tablas se obtienen a través de los datos
introducidos en la aplicacion CYPE.(Ver
Anexo 3)

Para este analisis se ha tomado como

guia una teleclase del 2018 de la UPV,
titulada “Evaluacion de impactos de
ciclo de vida”, de Sanjuan Pellicer Maria
Nieves.

EL analisis se divide en varias
etapas,que van desde la produccion del
producto hasta su fin de vida. (Ver Fig 84)

Figura 88. Etapas consideradas en el Ciclo de Vida del edificio.

En el presente proyecto se han
considerado las etapas correspondientes
a la fabricacion del producto (A1,A2, A3),
a su transporte hasta la entrada de la
obra (A4) y al proceso de instalacion del
producto y construccion (A5).

Producto: (A1 - A2 - A3])

- Comprende la elaboracion del
producto, abarcando desde la extraccion
de las materias primas hasta lafabricacion
y embalaje del producto final, incluyendo
el transporte de las materias primas
hasta la fabrica y los desplazamientos
necesarios para su produccion.

Transporte del producto: (A4)

- Esta fase comprende el transporte
del producto desde la salida de la fabrica
hasta la entrada de la obra, incluyendo
los desplazamientos necesarios en el
proceso de distribucidn.

Proceso de instalacion del producto y
construccion: (A5)

- Esta fase se refiere al proceso
de construccién e instalacion
de los productos, incluyendo los
desplazamientos dentro del recinto de la
construccidn y montaje de elementos.

53



ENERGIA INCORPORADA. (MJ)
p A1-A2-A3 A4 -

Capitulos PRODUCTO | TRANSPORTE A5 CONSTRUCCION TOTAL
Acondicionamiento del terreno 3667,97 849,21 2338,08 6855,26
Cimentaciones 35.929,64 4259,08 3,21 40191,93
Suelo, entrepiso y cubierta 254.759,73 23792,97 1,19 278553,89
Fachadas y particiones 35.952,66 1402,55 0,08 37355,29
Carpinteria, cerrajeria, vidrios y protecciones solares 35.869,61 576,07 0,03 36445,71
Instalaciones 63.900,50 2304,89 9,60 66214,99

Médulo Sanitario 39.028,71 2470,48 139,22 41638,41
Total 469.108,82 35.655,25 2.491,41 507255,48

Tabla 7. Energia incorporada tablas para Analisis Ciclo de Vida , ACV generado por CYPE Arquimides a través de
datos introducidos por el autor.

Tabla 8. Emisiones de CO2 tablas para Analisis Ciclo de Vida, ACV generado por CYPE Arquimides a través de
datos introducidos por el autor.

la asociaciéon de datos del inventario
con impactos ambientales especificos,
tratando de valorar dichos impactos.

4.2.2. Consumo de
emisiones al ambiente

recursos y
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La energia incorporada estima la
cantidad de energia consumida en las
fases del Ciclo de Vida correspondientes
al proceso de fabricacion de los productos
y a su instalacion o puesta en obra. Este
proceso incluye la extraccién de materias
primas (A1), el transporte a fabrica (A2),
la elaboracién o fabricacién (A3), el
transporte del producto hasta la obra (A4)
y el proceso de instalacién del producto y
de construccion (A5). (Ver tabla 7)

Las emisiones de CO2 se consideran
un indicativo del impacto que provoca la
solucién proyectada, determinado por
la cantidad de didxido de carbono que
se emite en el proceso de fabricacion,
transporte y construccion. (Ver tabla 8)

4.2.3. Evaluacion de impactos

La evaluacién de impactos implica

Paraeste analisis los efectos originados
por las emisiones generadas y el uso
de recursos se agrupan y cuantifican
en un nimero de categorias de impacto
que pueden ponderarse de acuerdo a su
importancia.

Indicadores de impacto ambiental

-Potencial de calentamiento
global (GWP). Indica el potencial de
calentamiento global de cada uno de los
gases de efecto invernadero en cada fase
del Ciclo de Vida. Se expresa en kg de CO2
equivalente. (Tabla 9]

-Potencial de agotamiento de la capa
de ozono estratosférico (ODP). Indica
la destruccion de la capa de ozono
estratosférica, que protege a la Tierra
de los rayos ultravioletas, nocivos para
la vida. Este proceso de destrucciéon del



ozono se debe a la ruptura de ciertos
compuestos que contienen cloro y bromo
cuando llegan a la estratosfera, causando
la ruptura catalitica de las moléculas
de ozono. Se expresa en kg de CFC 11
equivalente. (Tabla 10)

-Potencial de acidificaciéon del suelo
y de los recursos del agua (AP). La
lluvia acida tiene impactos negativos en
los ecosistemas naturales y el medio
ambiente. Las principales fuentes de
emisiones de sustancias acidificantes
son la agricultura y la combustién de
solidos utilizados para la produccién de
electricidad, calefaccidn y transporte. Se
expresa en kg de S02 equivalente. (Tabla
11)

-Potencial de eutrofizacion (EP).Indica
los efectos bioldgicos adversos derivados
del excesivo enriquecimiento  con
nutrientes de las aguas y las superficies
continentales. Se expresa en kg de (P04)3-
equivalente. (Tabla 12)

-Potencial de formacion de ozono
troposférico (POCP). Considera las
reacciones quimicas ocasionadas por la
energia de la luz del sol. Se expresa en kg
de etileno equivalente. (Tabla 13)

-Potencial de agotamiento de recursos
abidticos para recursos no fésiles (ADPE).
Incluye el consumo de todos los recursos
abidticos no renovables. Se expresa en kg
de Sb equivalente. (Tabla 14)

Resultados de la evaluacion

-Potencial de agotamiento de recursos
abidticos para recursos fdsiles (ADFP).
Incluye el consumo de todos los recursos
fosiles. Se expresa en MJ. (Tabla 15)

Uso de recursos

-Uso total de energia primaria
renovable (PERT). Indica el uso de
energia proveniente de fuentes naturales
aceptadas comoinagotables e indefinidas,
como es el caso de la energia solar, la
energia edlica, la energia mareomotriz, la
energia hidraulica, la energia geotérmica
o la energia de la biomasa. Se expresa en
MJ. (Tabla 16]

-Uso total de energia primaria no
renovable (PERNRT]. Indica el uso de
energia proveniente de fuentes que se
encuentran enla naturaleza en cantidades
limitadas. Por tanto, una vez consumidas
en su totalidad no pueden sustituirse al
no existir un sistema de produccién o de
extraccion economicamente viable. En
este grupo se encuentran el petrédleo, el
carbdn, el gas natural y los combustibles
nucleares. Se expresa en MJ. (Tabla 17)

-Uso netoderecursosdeaguacorriente
(FW]). Indica el uso de agua natural en la
superficie de la Tierra, en las capas de
hielo, en los casquetes de hielo, glaciares,
icebergs, ciénagas, lagunas, lagos,
rios y arroyos, y aguas subterraneas de
acuiferos y corrientes subterraneas. Se
expresa en m3, (Tabla 18)

Tabla 9. Potencial de Calentamiento Global, ACV generado por CYPE Arquimides a través de datos introducidos

por el autor.

53



56

Tabla 10. Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférico, ACV generado por CYPE Arquimides a
través de datos introducidos por el autor.

Tabla 11. Potencial de acidificacién del suelo y de los recursos del agua, ACV generado por CYPE Arquimides a
través de datos introducidos por el autor.

Tabla 12. Potencial de eutofrizacion, ACV generado por CYPE Arquimides a través de datos introducidos por el
autor.

Tabla 13. Potencial de formacion de ozono troposférico, ACV generado por CYPE Arquimides a través de datos
introducidos por el autor.



Tabla 14. Potencial de agotamiento de recursos abibticos para recursos no fésiles, ACV generado por CYPE
Arquimides a través de datos introducidos por el autor.

Tabla 15. Potencial de agotamiento de recursos abiéticos para recursos fésiles, ACV generado por CYPE Arquimides
a través de datos introducidos por el autor.

Tabla 16. Uso fotal de energia primaria renovable, ACV generado por CYPE Arquimides a través de datos
introducidos por el autor.

Tabla 17. Uso total de energia primaria no renovable, ACV generado por CYPE Arquimides a través de datos
introducidos por el autor.
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Tabla 18. Uso neto de recursos de agua corriente, ACV generado por CYPE Arquimides a través de datos

introducidos por el autor.

4.2.4. Conclusiones

Segun los datos analizados el mayor
consumo de energiay emisiones generada
durante el ACV de la construccion del
modulo es el de la fase de suelo, entrepiso
y cubierta. Los materiales utilizados,
sobre todo los estructurales, tienen
un gran impacto, tanto en la fase de
produccion, como en la de transportacion
y construccion. Se han utilizado estos y no
otros dadas las caracteristicasy funciones
del modulo.

Conociendo las fases del ACV, nos
permite conocer el impacto de cada una
de ellas, nos es mas facil decidir en que
etapa o etapas debemos intervenir, y las
estrategias que debemos llevar a cabo
y asi minimizar la huella ecoldgica del
edificio.

El hecho de que sea un mddulo
prefabricado con facilidad de montaje y
desmontaje genera un edificio flexible
que permite modificar su ubicacién sin
necesidad de demoler en caso de ya no
ser funcional.

La estandarizacién y produccion en
masa facilita también la construccion y
optimizacién de los recursos, asi como
futuros mantenimientos. Teniendo en
cuenta que el impacto de demoler o
cambiar alguna pieza es superior al de
mantenimiento.

Su proyeccion se realiza teniendo en
cuenta criterios bioclimaticos, como

la generacién del 100% de la energia a
utilizar y un correcto aislamiento ahorra
energia y hace que el impacto de la vida
util se reduzca de forma importante.

El uso del fuselaje, asi como de
elementos que lo componen, reduce la
energia para su produccion, seria solo
la de modificacion, ademas de reducir
la generacion de desechos al medio
ambiente, y la reutilizacion del material
frente a sureciclaje que genera emisiones
en su refundicidn ademas de la materia
prima perder propiedades.

También se reduce la cantidad de
materialesnecesariosensuconformacion.
Se propone un mddulo de dos niveles
para aprovechar el elemento de entrepiso
comun a las dos viviendas, y a nivel de
urbanizaciéon agrupar los mddulos para
optimizar los nucleos de circulaciones e
instalaciones.

El hecho de que el modulo sea
prefabricado, y su construccién en taller,
genera un ambiente controlado de
emisiones en la fase de construccidn, y a
la optimizacion del transporte. Contribuye
a una reduccion y ahorro de energias;
siendo el prefabricado una alternativa
favorable de construccién en términos
ambientales.

Todos estos criterios de Economia
Circular se tuvieron en cuenta para
realizar el proyecto, buscando como
resultado el menor impacto posible en
cada una de las etapas del Ciclo de Vida.



El uso de fuselajes de avion se
convierte en una opcion viable para

la implementacion de un sistema
constructivo  sustentable, econdmico
y de rapida construccién. Presenta

caracteristicas muy aprovechables a la
hora de su utilizacién como elementos
divisorios y fachadas en la construccion
de edificaciones.

Los mddulos habitacionales constituyen
una solucion al problema de vivienda
planteado en la tesis. También dada
su capacidad de facil transportacion,
montaje y desmontaje es una importante
solucidn a problemas de viviendas de uso
e implantacidon temporal.

La solucién se maneja teniendo en
cuenta la economia circular, mas que un
proyecto con una solucion final se crea un
proceso, que empieza en la vida util del
avion, conduce al desmantelamiento, su
industrializacion y acondicionamiento,
facil transportacion y finalmente a su

versatil implantacion. Su flexibilidad le
permite adaptarse a la normativa de
edificacion correspondiente, pretendiendo
que sirva para diversos enclaves.

El proyecto se ha realizado para un
modelo de avion especifico, pero siguiendo
las directrices se puede trasladar a
cualquier otro. Pudiendo asi solucionar el
problema habitacional y la reduccién de
emisiones al medioambiente, ademas de
contribuir al reciclaje.

Los analisis realizados demuestran la
factibilidad del proyecto tanto econdémica
como ambientalmente, reduciendo el
Impacto ambiental.

El Analisis del Ciclo de Vida realizado
nos permite darnos cuenta del impacto
del proyecto, asi como las etapas que
mas residuos y consumos de energia
generan, para asi en futuras propuestas
o modificaciones del proyecto poder
intervenir en donde sea necesario.
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