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RESUMEN

Con la premisa humana de contribuir al desarrollo
sostenible de la sociedad, ingenieros e
investigadores trabajan en la busqueda de
alternativas ecolégicas para la construcciéon de
viviendas. El sistema de edificios residenciales de
mortero armado prefabricado con barras de
polimero reforzado con fibras de vidrio (SERMAP
- PRFV) se basa en el uso de elementos ligeros
de forma canal como solucion de cimentacion,
pared, viga de cerramento, entrepiso y cubierta. El
pequefio espesor de los elementos (25 — 35mm)
conlleva a un ahorro de cemento que pudiera
llegar a ser de hasta un 45% del que se
necesitaria para construir con el sistema
convencional bloques y losa de hormigdén armado
con acero, y por Su poco peso no se hace
necesario el uso de costosos equipos de izaje.
Mediante la aplicacién de un analisis de ciclo de
vida (ACV) se demuestra que, para el ambiente
agresivo de las zonas cercanas a las costas
cubanas, el sistema SERMAP — PRFV genera
menor impacto ambiental que el sistema
tradicional y los sistemas prefabricados Sandino, y
Viguetas y bovedillas.

Palabras claves: Analisis del ciclo de vida, sistema
SERMAP - PRFV, impacto ambiental,
sostenibilidad
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ABSTRACT

With the human premise of contributing to the
sustainable development of society, engineers and
researchers work looking for ecological alternatives
for the housing construction. The SERMAP — PRFV
system is based on the use of precast lightweight
panels for foundations, walls, beams and slabs
solutions. The small thickness of the elements
leads to an economy of cement that could be up to
45% of what would be needed to build with
conventional concrete block wall and reinforced
concrete slab system, and in consequence to its
low weight it is not necessary the use of expensive
lifting equipment. With the application of a Life
Cycle Assessment (LCA), it is shown that, for the
aggressive environment of the areas near the
Cuban coasts, the SERMAP - PRFV system
generate  less environmental impact than
conventional system, Sandino and small beams
and lightweight bricks prefabricated systems.

Keywords: Life cycle assessment, SERMAP —
PRFV system, environmental impact, sustainability
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1. Introduccion

La corrosion del acero de refuerzo en el hormigén armado es la principal causa del deterioro de las estructuras
construidas con este material. El mayor impacto se genera en las zonas cercanas a las costas debido a la
agresividad del ambiente marino. Este fendmeno ocurre por la deposicion de iones de cloruro en el hormigon,
lo cual provoca que se afecte la capa pasivante del acero y en consecuencia se inicie la corrosion.

Son variados los métodos investigados para mitigar la corrosiéon de las barras de acero. El uso de inhibidores
de corrosion, resinas protectoras aplicadas al hormigdn, propuestas de disefio de mezcla de hormigéon menos
poroso, incremento del recubrimiento neto de las barras, entre otros, han probado ser métodos efectivos para
retardar la corrosion; sin embargo, no se logra eliminar del todo. Otra practica disponible es el empleo de
barras de acero inoxidable, con las que si se logra eliminar, pero su costo es muy superior al del acero ordinario
1, 2].

El desarrollo de las barras de polimero reforzado con fibras (PRF) en los ultimos afios y su uso validado como
refuerzo del hormigén, permitié contar con una nueva alternativa para enfrentar y eliminar el fenémeno de la
corrosion en las estructuras, ya que se trata de un material inoxidable [3-8]. Los PRF son materiales
compuestos por fibras embebidas en una matriz de resina epdxica, de poliéster o de vinyl, cuya principal
ventaja con respecto a las barras de acero es su durabilidad [9-12]. Las fibras de vidrio son las mas empleadas
por poseer la mejor relacion resistencia/costo.

La sostenibilidad de un producto puede medirse segun el gasto econémico y el impacto medioambiental que
provoca desde el principio hasta el final de su vida util. El precio de las barras de polimero reforzado con fibras
de vidrio (PRFV) es superior al del acero ordinario en la actualidad [2, 13]; sin embargo, se ha demostrado en
investigaciones realizadas que el PRFV puede resultar ser mas econémico en un analisis de costos del ciclo de
vida (ACCV), debido en lo fundamental a los gastos por reparaciones y reconstruccion de los elementos de
hormigén armado con acero [2, 14]. El impacto medioambiental puede ser evaluado al aplicar un analisis del
ciclo de vida (ACV), herramienta que ha sido utilizada anteriormente para demostrar las ventajas ecoldgicas de
los elementos de hormigén armado con PRFV con respecto a su homologo con barras de acero [15-17]. Asi
mismo, debe tenerse en cuenta que la industria de la construccidn es responsable por la emisién de cerca del
7% del diéxido de carbono del mundo debido a la alta demanda de la produccion del hormigén, de ahi la
necesidad de reducir el consumo de este material [18]. Con el uso de los PRFV es posible conformar
elementos de mortero armado de pequefio espesor (25 — 35mm), debido a su excelente durabilidad, lo cual
implica una reduccion notable del consumo de hormigoén [12].

En Cuba el fendmeno de la corrosion tiene especial importancia debido a su condiciéon de archipiélago, sus
caracteristicas meteoroldgicas y su posicidon geografica [19]. Por ello, en los ultimos afios ha cobrado fuerza la
idea de crear las condiciones necesarias para producir barras de PRFV en el pais, respaldado ademas por la
experiencia adquirida en la construccion de estructuras empleando este material. Como respuesta a la
situacién actual, se desarrolla el sistema de edificios residenciales de mortero armado prefabricado con barras
de polimero reforzado con fibras de vidrio (SERMAP - PRFV) por un equipo de ingenieros e investigadores del
Centro de Estudios de Construcciéon y Arquitectura Tropical (CECAT), de la Universidad Tecnolégica de La
Habana José Antonio Echeverria (CUJAE). Este esta conformado por paneles ligeros prefabricados de seccion
transversal canal de pequefo espesor, que son utilizados como solucion de cimentacion, pared, viga de
cerramento, entrepiso y cubierta.

El objetivo de este trabajo es cuantificar el impacto ambiental que generaria una construccién con el sistema
SERMAP en una zona de muy alta agresividad, y compararlo, en este aspecto, con el sistema convencional
muros de bloques y losa de hormigén armado con acero, con el sistema prefabricado de entrepisos y cubierta
con viguetas y bovedillas, y con la solucién constructiva prefabricada Sandino, ya que son las variantes mas
empleadas en Cuba para construir viviendas. Para ello se realiza el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de un
proyecto de vivienda unifamiliar que se solucionara con los sistemas mencionados

2. Desarrollo

2.1. Sistemma SERMAP-PRFV

El sistema SERMAP — PRFV es un sistema en desarrollo, totalmente prefabricado, compuesto por elementos
que se caracterizan por su seccion transversal canal de dimensiones reducidas (Figura 1) que se destacan
por su ligereza en comparacion con los elementos de hormigén armado debido a su pequefio espesor, entre
25y 35mm.
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a)  Armadura de refuerzo de PRFV. b) Elementos de entrepiso o cubierta.
Figura 1. Elementos principales del sistema SERMAP.

Los paneles de pared, entrepiso y cubierta pueden ser conformados por una maquina vibro — compactadora
(Figura 2) cuya productividad es aproximadamente de un metro de panel por minuto. Ademas de la semi-
mecanizacion de la produccion y la facilidad de su operacion, la maquina moldea los elementos de tal forma
que, al rellenar las juntas entre los paneles de entrepiso y cubierta, se produce el efecto conocido como
llave de cortante para transmitir los esfuerzos a los laterales de la estructura, y con ello mejorar el trabajo
del conjunto [20]. Otra de las ventajas es que la misma maquina puede conformar los moldes donde
posteriormente se producen los paneles estructurales, con solo un cambio de aditamento.

Figura 2. Hormigonado del elemento con maquina vibro compactadora

De su antecesor, el sistema de edificios residenciales de ferrocemento (SERF) (Figuras 3 y 4), se obtuvo
como experiencia la posibilidad de construir una vivienda en un tiempo reducido con un minimo de
personal calificado. Las dimensiones de la seccidn transversal de los elementos del sistema SERF son
similares a los del sistema SERMAP — PRFV. Entre las ventajas constructivas del sistema SERMAP -
PRFV se mencionan: la rapidez y comodidad con que se prepara la armadura de PRFV, debido al menor
peso especifico del material, y la posibilidad de prescindir de equipos de izaje de alto costo en el montaje
de los elementos debido a su relativo poco peso, al igual que en el sistema SERF.
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a) Losa de entrepiso o cubierta. b) Paneles verticales para paredes.
Figura 3. Montaje de los elementos estructurales del sistema SERF.

Figura 4. Vivienda unifamiliar con el sistema SERF.

2.2. Materiales y métodos

La base para la comparacién del impacto ambiental generado por los sistemas mencionados anteriormente, es
un proyecto de vivienda tipica unifamiliar rectangular: 6,50m x 5,55m, de area 36m?, puntal 2,5m y cubierta
plana, que sera construida en una zona de muy alta agresividad segun la Norma Cubana NC-207 [21]. Su
planta arquitecténica se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Planta arquitecténica de la vivienda unifamiliar
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Solucién estructural con sistema SERMAP — PRFV.

Los elementos componentes del sistema SERMAP — PRFV requeridos son: las losas de cubierta, viga
canal para cerramento y cimentacion corrida, y los paneles verticales de pared. El mortero disefiado para
conformar los elementos tiene una dosificaciéon en peso de 1:3 y una relacién agua/cemento de 0,45, con lo
cual se logra una resistencia caracteristica de 25MPa. Para conformar la armadura se consideraron barras
y mallas tridimensionales de PRFV producidas en la fabrica de Yaroslavl, Rusia, cuyas propiedades
mecanicas son las siguientes: resistencia ultima a traccion, 800 MPa; resistencia ultima a cortante, 150
MPa; médulo de elasticidad, 50 000 MPa y deformacién ultima a traccion de 1,6%.

Los elementos se disefiaron mediante el método grafico hiporreforzado [22] y las indicaciones de la norma
del American Concrete Institute ACI 440-R15 [23], para soportar una carga de uso de 0,80%"/ . el peso
propio de la estructura y una carga permanente de 0,11 kN/mz correspondiente a la soluciéon de
impermeabilizacion a través de mantas asfalticas y hormigén celular como conformador de pendiente. En la
figura 6 se muestran los resultados del disefio.
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Figura 6. Armadura de refuerzo de los elementos estructurales.

La armadura de refuerzo de la losa de cubierta y el panel vertical de pared consiste en dos barras rectas de
PRFV ¢6mm unidas al extremo inferior de la malla rigida tridimensional con espaciamiento de 100 x 100mm
entre sus barras de diametro 3mm. Para la viga de cimentacion y cerramento se usaran dos telas de malla
rigidas de PRFV en forma de esquinero con espaciamiento 100 x 100mm entre sus barras de 3mm, y cuya
extension de ala es de 150mm.

Para construir la vivienda con el sistema SERMAP se necesitan 108m de losa de cubierta, 188m de paneles
verticales para las paredes y 73m de vigas de cimentacion y cerramento. Se considerd que las fibras de
vidrio componen aproximadamente el 75% del peso del PRFV, y la resina epdxica los restantes 25%.

Solucién estructural con sistema convencional.

La decisién por proyecto es usar bloques de 15cm de ancho para los muros de la vivienda, elaborados con
un hormigén de dosificacion 1: 6,2: 2,0 y relacion agua/cemento 0,35. El hormigdén disefiado para los
elementos “in situ” es de calidad 30MPa, segun las indicaciones de la norma cubana NC-207 [21] para zonas
de muy alta agresividad. En correspondencia, la dosificacion que se decidié emplear es 1: 1,5: 2,0: 0,40. El
recubrimiento neto del refuerzo establecido fue de 40mm [21]. Para el refuerzo se consideraron barras de
acero de calidad G40 cuya tension de fluencia es de 300MPa.
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Los elementos de hormigdn armado se disefiaron segun las indicaciones de la norma cubana NC-207 [21], ¥
con las mismas condiciones de carga asumidas anteriormente para los elementos del sistema SERMAP. Para
cumplir el estado limite de fisuracion, criterio que controlé el disefo, se definié un peralto de losa de 120mm,
un refuerzo de barras rectas de acero 13mm separadas cada 200mm en la direccion de trabajo del elemento
y espaciadas a 330mm en la direccion perpendicular. Para el cerramento, de seccion transversal 150 x
300mm, se considerd un refuerzo conformado por cuatro barras de acero 13mm, vinculadas a los cercos
transversales de diametro 10mm espaciados cada 400mm. El refuerzo considerado para la viga zapata tiene
las mismas caracteristicas que el del cerramento, con la diferencia de que la seccion transversal definida es
300 x 300mm.

Solucién sistema de cubierta con viguetas y bovedillas.

El sistema de entrepisos y cubierta con viguetas y bovedillas es un sistema semi - prefabricado cuya ventaja
principal radica en la facilidad y rapidez de la ejecucién, ya que sus elementos pueden ser trasladados y
ensamblados de forma manual por su poco peso y no es necesario el uso de encofrado de madera. A su vez,
posee una mejor relacién hormigén/acero que la losa maciza del sistema convencional. Su proceso
constructivo se basa en colocar las semi — viguetas pretensadas en primer lugar, luego apoyar las bovedillas
sobre las viguetas y finalmente realizar el completamiento mediante el hormigonado “in situ”.

Se analizaran las dos bovedillas mas utilizadas: de hormigén simple de 120mm de peralto, de dosificacién en
peso 1:3, y las bovedillas de poliestireno expandido. A través del Manual de Uso de Viguetas y Bovedillas se
realizo el disefio de las semi-viguetas pretensadas. Estas se colocaran con un espaciamiento entre ellas de
600 y 900mm, en correspondencia con el ancho de las bovedillas de hormigén y las bovedillas de poliestireno
expandido, respectivamente. Como resultado se obtuvo que seran utilizados 3 alambres de acero de alto
limite elastico (ALE) ®5mm como refuerzo, en ambos casos. La calidad requerida para el hormigén de las
semi — viguetas es de 40MPa, por lo que se considera una dosificacion en peso de 1: 1.5: 1.5: 0.40.

Para el completamiento “in situ” de la cubierta se empleara un hormigén con las mismas caracteristicas de la
losa maciza disefiada anteriormente. La carpeta adicional tendra un espesor de 40mm, por lo que el peralto
total de la cubierta sera de 160mm, y su refuerzo por temperatura consistira en un mallado de barras de acero
de P6mm que quedaran espaciadas a 600mm en la direccion de trabajo y a 300mm en la direccién
perpendicular al utilizarse las bovedillas de hormigdon simple, y al emplearse las bovedillas de poliestireno
expandido, a 300mm y 250mm respectivamente (Figura 7).

Barras de acero Barras de acero

Barras de acero
@6mm @300mm @6mm @300mm @émm @250mm

N

Barmras de acero

@6mm @600mm

| Vigueta T-12-3 | Vigueta T-12-3

a) Bovedilla de hormigén simple b) Bovedillas de poliestireno expandido
Figura 7. Esquema del refuerzo del sistema para cubierta con viguetas y bovedillas.

ol o
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Figura 8. Médulo tipico del sistema Sandino. 1) Columnas,2) Paneles, 3) Viga de zapata.
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La separacién entre las columnas es de un metro en todo caso. Estas son de longitud 2400mm y seccion
transversal 110 x 110mm. Para una vivienda unifamiliar, su refuerzo esta constituido por 4 barras
longitudinales de acero 10mm y cercos de acero 6mm. Se colocaran 3 cercos separados a 150mm en los
extremos, y el resto espaciado a 300mm. En el extremo superior se coloca una barra de acero @12mm
embebida en la columna, con un saliente de 100mm para mejorar el vinculo estructural entre la columna y la
viga de cerramento que sera hormigonada “in situ” posteriormente. Los paneles de cierre son de espesor
60mm y seccion plana de 960 x 490mm. Para las columnas se empleara el mismo hormigén que para la losa
maciza, y para los paneles, un hormigén de dosificacion 1: 2.0: 2.0: 0.50. La viga de cerramento tendra las
mismas caracteristicas que la del sistema convencional, asi como el refuerzo de la viga zapata, pero esta
ultima con una seccion transversal de 250 x 300mm.

Cantidad de materiales.

En la Tabla 1 se resume la cantidad de materiales necesarios para construir la estructura de la vivienda
unifamiliar mediante el empleo de las soluciones estructurales anteriores: Sistema SERMAP — PRFV,
sistema convencional, vigueta y bovedillas de hormigén simple (VB (H)) y de poliestireno expandido (VB
(PE)) y el sistema Sandino

Tabla 1. Resumen de materiales para construir la vivienda unifamiliar.

Solucion de viga zapata, pared y viga

Solucién de cubierta
de cerramento

. SERMAP - Losa SERMAP . .
Material PREV maciza VB(H) - PREV Convencional [ Sandino

Acero 297 91 421 595

Fibras de vidrio - - - -

Resina epdxica

Cemento

Hormigoén

Agua fresca

Arena ordinaria

Arido grueso

Poliestireno
expandido

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 1 se confirma que, de forma general, el sistema SERMAP -
PRFV consume menor cantidad de materiales que el resto de las soluciones analizadas. El hormigén
necesario para construir la cubierta con el sistema SERMAP — PRFV representa aproximadamente el 31%
del necesario mediante la via “in situ”. En el caso de los elementos viga zapata, pared y viga de
cerramento, el hormigén consumido representa el 44% del necesario para la solucion tradicional.

2.3. Andlisis del ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta aprobada por la Organizacion Internacional de la
Estandarizacion (ISO 14040) [24] para estimar el impacto ambiental de un producto, material o proceso. Se
decidio usar en este trabajo el indicador de demanda de energia acumulada (DEA), influencia en el
calentamiento global segun la metodologia del punto medio de Recipe [25] y la herramienta Ecolizer 2.0
[26] para calcular la carga medioambiental. La metodologia de aplicacion del ACV comprende cuatro pasos

calcular el impacto total por etapa; y realizar el analisis de los resultados finales.
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Figura 9. Diagrama del flujo del ciclo de vida de una vivienda construida con el sistema
SERMAP - PRFV

La demanda de energia acumulada (DEA) indica la cantidad de energia primaria que consume un proceso
determinado. Esta es generada principalmente a través del agotamiento de los combustibles fésiles. La
influencia en el calentamiento global se mide a partir de los gases emitidos a la atmdésfera. Cada gas tiene un
factor de conversion o equivalencia a didxido de carbono, con el objetivo de unificar la variable y facilitar la
comparacion. La herramienta Ecolizer 2.0 describe numéricamente la carga medioambiental generada por un
proceso o por un material en su ciclo de vida, a través de la variable ecopoints, expresada en milipoints (mPts).

Para calcular la DEA y la emision de gases que genera el procesamiento de la fibra de vidrio y la resina
epoxica, y la produccion del refuerzo de PRFV, se adoptaron los datos resumidos en la investigacién de J.R.
Duflou, Y.Deng, K.V. Acker y W. Dewulf [27]. Se asumi6 que las barras rectas de PRFV se producen mediante
el proceso de pultrusién, ya que este es el mas utilizado debido a su alta relacién productividad/ costo, y las
mallas tridimensionales de PRFV a través del proceso de devanado de filamentos (filament winding). Se asumié
que el acero se produce mediante la ruta primaria por caldera caliente y se escogi6 la media de los valores
indicados en la investigacion de J. Morfeldt, W. Nijs y S. Silveira [28]. En la produccion del cemento se estimé
que se emite 0.50kg de CO, por cada kg de cemento producido [29] y se consume 3.35 MJ/kg [30]. Para la
extraccion de los aridos gruesos y finos se consume 0.120 y 0.020 MJ/kg respectivamente [15]. En el mezclado
de materiales para la elaboracién del hormigdén se valoré un consumo de 33 MJ/m3 [31]. La maquina vibro
compactadora para conformar los elementos del sistema SERMAP consume 0.03MJ/m. Para la adquisiciéon de
los materiales del poliestireno expandido y su elaboracién se asumieron los datos de la investigacién de K.
Biswasa, S. S. Shresthaa, M. S. Bhandarib, y A. O. Desjarlaisa [32]. En la tabla 2 se resumen estos valores.

Tabla 2. Resumen de los valores de cada indicador para cada material o proceso en la etapa de produccion
y construccion.

Gases
(kgCO2/kg)

Ecopts
(mPt/kg)
1009

Material DEA

Barras de PRFV 124.1 (MJ/kg)
Mallas rigidas de 9

PRFV

123.7 (MJ/kg)

1007

Acero

25.5 (MJ/kg)

1.6

86

Cemento

3.35 (MJ/kg)

49

Hormigén

33 (MJ/m3)

Paneles

0.03 (MJ/m)

Arena ordinaria

0.02 (MJ/kg)

grava o gravilla

0.12 (MJ/kg)

Poliestireno expandido

100.87 (MJ/kg)

*Valor nulo o despreciable.
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No se considero en el analisis el impacto de la transportacién de los materiales a la planta de produccion o a
la obra, pero se sefala que el sistema SERMAP - PRFV tiene ventaja en este aspecto con respecto a los
otros sistemas, debido al menor consumo de materiales. De manera similar ocurre en la etapa de servicio. Es
significativa la carga ambiental generada por la produccidon de los materiales para realizar las reparaciones
por problemas de corrosién en el caso de los elementos de hormigén armado con acero, sin embargo, los
datos en la literatura son insuficientes para realizar un estimado acorde.

En la etapa final o fin de la vida util, se consideré que la energia necesaria para la demolicién del hormigén es
de 0,007MJ/kg [31] y su deposicion al vertedero, 0,017MJ/kg [18]. Los cuatro métodos principales para
reciclar el PRF son: reciclado mecanico, pirélisis, procesamiento en lecho fluidizado y mediante tratamiento
quimico [27]. Para este trabajo se asumié que las barras de PRFV se depositaran directamente al vertedero,
lo cual consume 0,09 MJ/kg [27]. Lo mismo se asumié para las barras de acero, pero en este caso la energia
consumida es despreciable [27]. La deposicion al vertedero del poliestireno expandido consume 0.07MJ/kg y
emite 0.03kg de CO, por cada kg del material.

3. Resultados

Una vez fijado a cada material o proceso el valor correspondiente de los indicadores en cuestion durante el
ciclo de vida, se calcularon los valores totales para cada solucién estructural (Tabla 3). En la figura 10 se
muestran las relaciones porcentuales entre los valores de DEA, gases emitidos y ecopoints obtenidos para
cada solucion de cubierta. En la figura 11 se establecieron dichas relaciones para las soluciones de viga
zapata, pared y viga de cerramento, y en la figura 12 se analizaron posibles variantes de combinaciones entre
soluciones para la construccién total de la estructura de la vivienda. Se tomé como referencia 100% al
sistema convencional muros de bloques y losa maciza de hormigén armado con acero en todo caso.

Tabla 3. Total de demanda de energia acumulada (DEA), gases emitidos y ecopoints durante el ciclo de vida
de la vivienda.

Solucion de viga zapata, pared y viga

Solucion de cubierta
de cerramento

. SERMAP | Losa SERMAP - . :
Indicador _PRFV | maciza VB(H) | VB(PE) PREV Convencional | Sandino

DEA 5105 17327 | 11502 | 22193 12793 25938 33399

Gases emitidos 590 1710 1389 1351 1523 2646 3350

Ecopoints 89467 | 243750 [212052|157589( 232931 412583 462392

LOSA MACIZA
SERMAP
VB(H)

VB(PE)

DEA Gases emitidos Ecopoints

Figura 10. Relacién porcentual entre los resultados obtenidos para las soluciones de cubiertas: Losa
maciza, losa SERMAP, y viguetas y bovedillas.
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B CONVENCIONAL
B SERMAP
I I SANDINO

Gases emitidos Ecopoints

Figura 11. Relacién porcentual entre los resultados obtenidos para las soluciones de viga zapata,
pared y viga de cerramento: Sistema convencional, sistema SERMAP y sistema Sandino.

116

109 108
m CONVENCIONAL

B SERMAP - PRFV
VB(H) + CONVENCIONAL
VB(H) + SANDINO
m VB(PE)+CONVENCIONAL
m VB(PE) + SANDINO
B LOSA MACIZA + SANDINO

Gases emitidos Ecopoints

Figura 12. Relacion porcentual entre los resultados obtenidos por el sistema SERMAP y las
posibles variantes de combinaciones entre las soluciones analizadas.

El sistema SERMAP - PRFV resulté ser el de menor demanda de energia acumulada, el que menos
gases dafinos emite a la atmoésfera y el que menor carga ambiental genera, con una diferencia
significativa apreciable en los graficos comparativos, tanto como solucion de cubierta de forma
independiente, como solucién de viga de zapata, paredes, y viga de cerramento. La reduccién del valor
de los indicadores de DEA, gases emitidos y ecopoints con respecto a los sistemas de menores
resultados después del SERMAP — PRFV es del 52%, 47% y el 43%, respectivamente.

Estos resultados se debieron fundamentalmente a que el sistema SERMAP - PRFV consume menor
cantidad de hormigén y cemento que el resto de los sistemas analizados. Con respecto al sistema de
viguetas y bovedillas de poliestireno expandido (VB (PE)), en cuyo caso se requirié una cantidad similar
de hormigéon y cemento, la diferencia se debid precisamente a los valores de los indicadores del
poliestireno expandido, destacandose el relativo alto consumo de energia para la adquisiciéon de los
materiales necesarios en su elaboracion.
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4. Conclusiones

Se obtuvo el impacto ambiental que genera el sistema SERMAP — PRFV en el ciclo de vida de la estructura, a
través de los indicadores de demanda de energia acumulada, influencia en el calentamiento global por los
gases dafinos emitidos y el valor que cuantifica la carga ambiental de un producto o proceso: ecopoint. Asi
mismo se evaluaron estos indicadores para el sistema convencional o tradicional de muros de bloques de
hormigén y losa maciza de hormigdén armado con acero, el sistema de viguetas y bovedillas, y la solucion
constructiva Sandino.

A partir de los resultados obtenidos se demuestra que el sistema SERMAP — PRFV es una alternativa para la
construccion de viviendas que genera menor impacto ambiental que los sistemas mas utilizados en Cuba y
es, por lo tanto, un sistema mas ecoldgico. En zonas de muy alta agresividad, el dafio ocasionado al medio
ambiente puede reducirse a un valor cercano a la mitad si se emplea este sistema en lugar de otro de los
analizados en este trabajo.

En otro sentido, la demanda de energia acumulada es un indicador que influye directamente en la economia,
ya que la energia primaria es obtenida fundamentalmente a través de los combustibles fésiles como se
mencionaba anteriormente. Esto significa que una reduccion significativa de la DEA implica una disminucion
de los costos generales cuando se analiza el marco global, por lo cual se propone incluir este aspecto en un
analisis econémico del sistema SERMAP — PRFV debido a que se logra una disminucion importante de este
indicador.
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