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Presentacio

Aquest estudi és el cinqué treball de recerca aplicada

de la Catedra d'Habitatge Digna i Sostenible de la UPF
Barcelona School of Management, un espai de reflexio
que neix de la col-laboracié amb la Fundacio Metropolitan
House, amb 'objectiu d'analitzar el sector immobiliari des
d'una perspectiva social, mediambiental i economica.
Especificament, la catedra es planteja:

- Generar i desenvolupar el coneixement sobre les
politiques de I'habitatge des d'una visié economica,
fiscalifinancera, social i de gestio, orientada a la
millor qualitat de vida dels ciutadans, a preservar el
medi ambient, |'eficienciaila sostenibilitat del sector
immobiliari.

- Desenvolupar activitats de transferencia de
coneixement i divulgacio del coneixement generat,
apartir de l'organitzacio de jornades i conferéncies,
publicacio d'articles divulgatius, elaboracio de casos
d'estudi, entre altres.

- Desenvolupem activitats relacionades amb la formacio
i capacitacio dels professionals del sector immobiliari,
a partir de la creacio de programes de formacio,
practiques en empreses immobiliaries, etc.

- Aquests estudis es comprometen a fi de realitzar
recerques d'impacte per a transferir el coneixement a
la societat. A més, aquest treball de recerca es marca
enl'Agenda 2030, aprovat el setembre de 2015 per a
les Nacions Unides, incident directe en els seglients
Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS):
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Resum executiu

El sector de la construccio representa el 4,5 del PIB de
Catalunya, i el 5,4% en el conjunt d'Espanya. Es un sector
molt important en el desenvolupament economicien

la creacio de llocs del treball. Perd a la vegada, aquest
sector també és responsable d'un 35% de la generacio
deresidus,identre el 5iel12% de les emissions de CO2
totals a nivell europeu. Tot i que, si tenim en compte tant

les emissions de construccio com les d'us dels edificis,
aquestes representen gairebé un 40% de les emissions de
CO2zglobals'.

Els esforgos d'innovacio en el procés de construccio han
portat al desenvolupament nous sistemes constructius.
Un d'aguests nous sistemes constructius és la construccio
industrialitzada. Aquest sistema consisteix enl'Us
delements d'una obra prefabricats en una fabrica, i que
posteriorment, sassemblen a lobra. Existeixen diversos
sistemes de construccio industrialitzada, com els

moduls estructurals en 2 i 3 dimensions, els components
prefabricats estructurals i no estructurals, o els productes i
processos substitutius tradicionals, entre daltres.

Existeix un consens important entre els experts que

la construccio industrialitzada presenta avantatges
importants respecte ala construccioé tradicional. Alguns
daguests avantatges més destacats son:

- Lareduccié del temps d'execucio de I'obra: La
possibilitat de produir components simultaniament en
fabrica, i davancar en tasques de preparacio a l'obra,
permet reduir el termini d'entrega. La reduccio del
temps de lobra implica una reduccié en alguns costos
relacionats amb I'execucio de l'obra, la possibilitat de
disposar abans dels habitatges, i la disminucié de les
molésties als residents propers a lobra, entre daltres.

X
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La millora de la qualitat i precisié dels components:
La produccio en entorns controlats de fabrica permet una
alta precisio i consisténcia en la qualitat dels components,
minimitzant errors i variabilitat en el producte final.
Lamillorade la qualitat i la precisié dels components
tambeé té unimpacte positiu en el consumileficiencia
energeética dels habitatges, o en els costos de post-ventai
manteniment de l'empresa constructora.
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- Lamillora de les condicions de treballii la seguretat
laboral. La major part del procés es fa en fabriques, la

1 2022 Global Status Report for Buildings and Construction: Towards a Zero-emission, Efficient and Resilient Buildings and Construction Sector, Adapted from “Tracking Clean
Energy Progress” (IEA 2022)



qual cosa redueix |'exposicio dels treballadors a riscos
laborals comuns en obres, com treballs en alturai us
d'equipament pesat. A més, I'Us de la tecnologia i equips
automatitzats permet realitzar els processos d'una
manera més eficient, reduint el consum de materials

ila generacio de residus, iaugmentant el nivell de
productivitat dels treballadors.

Hiha altres aspectes de la construccié industrialitzada

en els que no existeix tan consens entre els experts, ique
possiblement representen una barrera perque augmentil'us
d'aguest sistema constructiu. Algunes d'aquestes barreres
més destacades son:

- Larigidesaiila flexibilitat en el disseny dels edificis.
LLa construccio industrialitzada necessita un disseny
detallat des de l'inici, la qual cosa limita la capacitat de fer
canvis durant el projecte i pot ser un inconvenient davant
d'imprevistos. Totiaixo, hi ha experts que consideren
que totique la construccié industrialitzada requereix
lestandarditzacié dels components prefabricats, aixo no
empitjora el disseny dels edificis industrialitzats respecte
als edificis construits metodes tradicionals.

La gestio de la cadena de subministrament. La
construccio industrialitzada requereix proveidors mes
especialitzats capacos de proveir les solucions a mida.
Aix0 genera una dependéncia gue amb la construccio
tradicional és menor fruit ja que els materials poden ser
més commodity. A més, actualment els proveidors de
solucions per ala industrialitzacié sén pocsi per tant, hiha
poca competencia.

- Elfinancament dels edificis industrialitzats. La
concessio de finangament als promotors immobiliaris
esta basat en les certificacions dobra, que sobtenen un
cop sexecuten les diverses fases de l'obra. Actualment,
aguest sistema de finangament no contempla que hiha
processos de lobra que es realitzen en una fabrica, i no
permet el seu finangcament fins que aquest elements
prefabricats no es munten alobra.

Aqguest estudi té com a objectiu l'analisi dels impactes, des
de laperspectiva economica, mediambiental i social, de
laplicacio de solucions de construccio industrialitzada a
un projecte dedificacio residencial. Es tracta d'un edifici de
70 habitatges i aproximadament 12.000 m? de superficie
construida, situat a l'area metropolitana de Barcelona.
L'analisi de la perspectiva econdmica s’ha focalitzat
enidentificar i quantificar els principals impactes en
l'estructura de costos de construccio de l'edifici. En aquest
sentit, shan analitzat les diferents partides de costos
directesiindirectes incloses en el pressupost dexecucio
material (PEM), les partides de despeses generals

previstes en el pressupost dexecucioé de contracte (PEC),
i altres costos a carrec de lempresa promotora, com per
exemple, el financament del projecte.

Els principals resultats de 'analisi de l'estructura de costos
de l'edifici son:

- Laplicacié de solucions de construccié industrialitzada
genera un estalvi de costos del 2,68% respecte al PEC
de l'edifici previst en base a l'aplicacio de sistemes de
construccio tradicional. En valor absolut es genera un
estalvi de 313.877 Eur sobre un pressupost total de
11.702.018 Eur.

- Les despeses generals representen gairebé el 70%
dels costos estalviats utilitzant aguests nous sistemes
constructius. La reduccio¢ de la durada de l'obra suposa
una reduccio de despeses relacionades amb el personal
de direccio, personal dobra, i estructures d'obra, que
inclouen els lloguers de lagruailes casetes dobra, 0
diversos tipus de maquinaria, entre daltres.

Els estalvis en els costos directes i indirectes dexecucio
d'obra es limiten als capitols relacionats l'estructura

i larquitectura del PEC, i es produeixen degut a la
reduccio del termini d'execucio de lobrai dels residus
generats.

Lareduccio del termini dentrega de l'obra pot
suposar una disminucio de fins a un 30% del cost del
finangament derivat de préstec promotor. Aquest
potencial estalvi financer dependra de variables com
limport del préstec o del tipus d'interés, entre daltres.

L'analisi de la perspectiva de la sostenibilitat sha centrar
enidentificar els factors mediambientals i socials que

es veurien afectats per I'is de solucions de construccio
industrialitzada. En el cas d'aquesta perspectiva, ha estat
complicat quantificar els impactes generats degut a la falta
d'informacié i dades de la majoria factors rellevants, com
per exemple, les emissions de COz, el consum i reciclatge
de materials, les condicions laborals, etc.

Els principals resultats de 'analisi dels factors de
sostenibilitat son:

- Laconstruccio industrialitzada permetria reduir la
generacio de residus total en 15.422,94 m3 (-50%), i
el cost de la seva gestio en 23.851,74 Eur (-65%). La
reduccio de la generacié de residus dobra també
permetria reduir el transport de laruna des de lobra fins
als abocadors.

- Laindustrialitzacié permetria reduir 347,28 m3 de
consum de recursos hidrics. Aquesta xifra representa
un 30% d'estalvi en el consum daigua respecte ala



construccio tradicional. De manera que el consum
daigua per m? passaria de 0,095 m?a 0,066 m?3 per cada
metre quadrat construit.

- L'Us de sistemes de construccié industrialitzada
permetria contribuir d'una formaimportant a la reduccio
de les emissions demissions d'efecte hivernacle, segons
els experts consultats. En primer lloc, per la possibilitat
d'utilitzar materials innovadors amb menys emissions
incorporades. | en segon lloc, degut ala millorade
l'eficiencia energeética dels edificis derivada de I'Us de
solucions innovadores daillament termic i ventilacio

eficient.

Totiaixd, no hem pogut quantificar la reduccio
d'emissions d'efecte hivernacle degut alamanca
d'informacié i dades pel projecte constructiu analitzat.

Per tal dajudar a completar la recollida d'informacio
i dades per quantificar els aspectes de sostenibilitat,
sobretot en 'ambit social, es proposa una llista
d'indicadors que s'inclouen en la taula seguent:

Ambits

Generacio i
reciclatge de
residus

Emissions de gasos
d’efecte hivernacle

Consumi gestio
d’energia

Salutiseguretat

Diversitat, igualtat
d’oportunitatsi
formacioé

Contaminacio
acustica, qualitat
delaire,ialtres
impactes alentorn
delobra

Indicadors

- % de residus recuperats sobre el total de residus generats

- Tones metriques equivalents de CO2 generades durant el
proceés de construccio.

- Tones de CO2eqemeses per cada € d'ingressos nets o m?
construit.

- Consum denergia total (MWh denergia consumida)
- Consumdenergia de fonts renovables ((MWh denergia
consumida)

- Nombre d'incidents associats amb accidents o malalties
laborals (mensuals, anuals, etc.).

- Temps perdut per lesions relacionades amb la feina,
malalties, etc. (Percentatge de temps perdut sobre temps
total de treball).

- Nombre de persones treballadores (segmentats per génere
iedat).

- Diferéncia salarial entre treballadors homes i dones.

- Nombre d'hores de formacio per empleat (segmentats per
categoriaigenere).

- Nivell de contaminacié acustica al voltant de lobra.
- Concentracié de particules contaminants al voltant de
lobra.

- Nombre de moviments de vehicles vinculats alobra.

Enbase als resultats obtinguts i als principals reptes de
laplicacio dels sistemes de construccid industrialitzada en
la construccio d'edificis d’habitatges, es proposen diverses
recomanacions que podrien servir per augmentar I'Us
d'aquest tipus de sistemes de construccio innovadors:

a. Adaptacio dels sistemes de financament per a
projectes de construccio industrialitzats.

Es necessari adaptar aquest sistema de financament
ala naturalesa de la construccio industrialitzada, en la

que una gran part del procés es realitza en una fabrica
abans de la seva collocacio alobra, la qual cosa
complica la validacio dels avancaments per part de les
entitats financeres i organismes d'acreditacio.

. Simplificacié dels processos administratius per

aplicar sistemes de construccié industrialitzada a
l'obra.

Per tal de facilitar l'aplicacio de sistemes de construccio
industrialitzada és necessari millorar els sistemes de
certificacio dels components prefabricats, i simplificar
els processos administratius perqué les empreses de
promocio tinguin meés incentius per utilitzar aquest tipus
de solucions. Un possible incentiu seria la reduccio

de les taxes derivades de les llicéncies dobraen
projectes constructius a partir d'un determinat grau
d'industrialitzacio.

Introduir una puntuacié addicional a les empreses
promotores que apliquin solucions de construccié
industrialitzada en concursos d’habitatge
assequible promogut pel sector public.

Els resultats obtinguts demostren que la construccio
industrialitzada permet reduir considerablement els
terminis de construccid i entrega de projectes de
construccié d’habitatges. Aquest és un avantatge molt
important si tenim en compte que existeix una necessitat
doferta de nous habitatges a preus assequibles, i que
les administracions publiques estan fent un esfor¢c molt
important per construir nous habitatges per col-lectius
desafavorits enregim de lloguer assequible.

Per aquests motiu, seria necessari que les
administracions publiques afegeixin clausules en

les licitacions d'obres que obliguin, o incentivin, a les
empreses promotores a aplicar sistemes de solucions
de construcci¢ industrialitzada.

. Millorar els sistemes de recollida d’'informacio i

dades relacionades amb els ambits mediambiental
isocial.

Un desafiament molt important amb el que es troba

el sector constructor consisteix en mesurar els
aspectes critics dels projectes dedificacio vinculats
ala sostenibilitat. En aquest sentit, creiem que seria
necessari establir una llista reduida d'indicadors que
s’haguessin d'incloure a lamemoria tecnica del projecte
dedificacio, i que fessin referencia als aspectes critics
en materia de sostenibilitat. Aquests indicadors es
podrien extreure de la taula que heminclos en lapartat
de conclusions, i daltres marcs de referencia inclosos a
l'estudi “Quadre de Comandament Integral Sostenible
pel sector immobiliari”, realitzat per Bastida i Verdugo
(2023).



e. Millorar I'estandarditzacio dels edificis per

incrementar la repetibilitat en el disseny i
fabricacio dels moduls i altres components de
ledifici.

Diversos experts entrevistats, coincideixen en qué
un factor clau perqué les empreses de construccio
industrialitzada inverteixin en noves tecnologies,

per aconseguir que aquests tipus de sistemes de
construccio sigui menys costosos i més eficients,
consisteix en augmentar el volum de comandes

de cadascun dels components prefabricats. Per
aconseguir-ho és important que les empreses de
promocio i els despatxos darquitectes disposin de
programes de software i d'inventaris de components
prefabricats que poden utilitzar en els seus projectes de
construccio dedificis.

. Introduir incentius fiscals per projectes constructius

que utilitzin sistemes de construccié industrialitzada.
Laintroduccio d'incentius fiscals per als projectes que
utilitzin sistemes de construccié industrialitzada és clau
per accelerar la transicid cap a un sector més eficient i
sostenible. Aquests incentius, aplicats a taxes iimpostos,

com les taxes de llicéncies dobra o IAJD, poden fomentar
lainversié en tecnologies innovadores, reduir costos per
als promotorsiincentivar practiques constructives amb
menor impacte ambiental. A més, contribuirien a millorar
la productivitat, reduir els terminis dexecucio i potenciar
laindustrialitzacié com a eina per abordar el déficit
d’habitatge de manera més rapidai eficient.

. Creacio de HUBs especialitzats en construccio

industrialitzada. L'optimitzacio del sistema de
construccio industrialitzada s'aconseguira, amb el
temps, mitjancant HUBs d'industrialitzacio proxims als
grans centres de produccio d'habitatges, on existeixi
una demanda prou continua. Possiblement, prop de les
grans ciutats.

Aix0 permetra una substancial reduccio de costos,
endisposar d'un nimero important dels proveidors
industrials,de manera proxima. Aixd, com en altres
sectors (automobil, farmaceutic, etc.), permetra
optimitzar I'eficiencia econdmica i mediambiental
(logistica, coordinacid, estocs, etc.).



1. Introduccio

1.1. Context i reptes del sector de la
construccio

El sector de la construccio es troba actualment immers
enun procés de transformacio. La industrialitzacio de
totala cadena de valor, la digitalitzacio de processosila
sostenibilitat son les principals tendencies protagonistes
daquesta transformacio, que afecta els models de negoci
vigents fins ara iimplica un canvi de paradigma del sector.

Aqguest nou paradigma cap on evoluciona el sector ve
induit per diversos factors: lescassetat de ma d'obra
suficient per cobrir els llocs de treball, la introduccio de
criteris de sostenibilitat, les innovacions tecnologiques
disponibles, o la necessitat de millorar la productivitat per
mantenir la viabilitat del sector i satisfer lademanda de
construccio.

El sector de la construccio representa el 4,5% del PIB de
Catalunya (el 5,4% del PIB en el cas d'Espanya)?toti que el
seu impacte transcendeix el pes del sector en l'estructura
macroeconomica, ja que té un important impacte social
com a encarregat de satisfer un bé essencial per al
desenvolupament social i econdmic, aixi com per tenir
unimpacte mediambiental rellevant. Segons dades

de la Comissio Europea, el sector de la construccio és
responsable del 35% de generacio de residus de la UE i
dentre el 5-12% de l'emissiod de gasos defecte hivernacle.

Elcomportament ciclic del sector de la construccio ha
anat ajornant les transformacions que han tingut lloc enla
resta de sectors. La industria de la construccid només ha
registrat unincrement de la productivitat del 10% en dues
décades (2000-2022), a diferencia de la millora en un 50%
de la productivitat de l'economia en generali del 90% del
sector manufacturer en particular en el mateix periode
(McKinsey & Company, 2024).

Aquesta evolucio del sector de la construccio, juntament
amb la convergéncia de diversos factors, ha fet
inajornable una transformacio que ja ha comencat que
té laindustrialitzacié de la construccio com a principal
exponent.

La industrialitzacio de la construccio es refereix a un model
organitzatiu basat principalment en la construccio en
fabriques en processos de caracter industrial i el posterior

2 Dades Departament d’Economia i Finances. Estructura del PIB (2022).

muntatge dels elements a l'obra (Sotorrio Ortega, G.et altri,
2023). Sovint també s'utilitza el concepte de prefabricacio
o construccio offsite amb el mateix proposit.

Aguesta transformacié suposa un canvide paradigma en
el sector, entre daltres:

- adopta els principis de l'organitzaci¢ industrial,

- transforma els llocs de treball predominantment
artesanals fins ara,

- millora les condicions de treball del sector (salut,
seguretat, etc.) i afavoreix la incorporacio de dones,

- afavoreix el control i lestandarditzacio del nivell de
qualitat,

- solapa diferents activitats del procés de construccidien
redueix la durada,

- promou laintroduccié de productes amb menor impacte
ambiental,

- redueix els residus que genera la construccio, i

- el procés de construccio té lloc majoritariament en una
fabricainoalobra,

Aquest canvi de paradigma esta produint una evolucio

de la cadena de valor fruit del rol central que tenenles
noves plantes industrials que fabriquen els elements de
l'edificacio i que aporten una part important del valor afegit
delacadena.

Totes aquestes transformacions productives del sector es
materialitzen necessariament en canvis en:

- Lestructura de costos dels projectes dedificis construits
amb métodes de construccio industrialitzada respecte
d'aquells basats en la construccio tradicional.

- Elsimpactes que generen els projectes de construccio
industrialitzats en el medi ambient i en la societat.

L'analisi comparativa de costos iimpactes és estrategic
per dotar de coneixement el sector en l'evolucio cap ala
industrialitzacio. Es tracta d'un camp poc explorat fins ara
que actua de fre en l'adopcid de la innovacio per part de
les empreses del sector, especialment perqué manca una
analisicomparativa capac d'integrar tots els elementsi
valoritzar economicament tots els aspectes.



1.2. Objectius de I'estudi

L'objectiu de l'estudi és dur a terme una comparativa
rigorosaintegral dels efectes econdmicsienla
sostenibilitat, de realitzar un projecte dedificacié introduint
diferents graus d'industrialitzacio, en relacio a la realitzacio
mitjan¢ant I'Us dels sistemes de construccio convencional
/ tradicional.

L'analisi de la dimensio economica consisteix en

la quantificacio dels avantatges que aporta I'is de
construccio industrialitzada. Cal tenir en compte que ja

hi ha empreses que han pressupostat una mateixa obra
amb un sistema tradicional i amb un sistema industrialitzat,
perd sobserva que tipicament la comparativa se centra
en els costos directes sense valoritzar correctament els
avantatgesilarepercussio en els costos indirectes.

Lestudide la dimensio de la sostenibilitat es centraen
analitzar els efectes de I'is de sistemes de construccio
industrialitzada en 'ambit medioambiental i social. Les
activitats relacionades amb la construccio dedificis, i la
seva cadena de valor, tenen unimpacte significatiu en
diversos ambits relacionats amb el medi ambient, com
son les emissions de gasos defecte hivernacle, el consum
de recursos naturals, o la gestio de residus dobra, entre
daltres. També tenen un impacte significatiu en diversos
ambits relacionats amb les persones treballadores, o les
comunitats on es realitzen les obres, com per exemple,
la salud i seguretat de les persones treballadores, la
diversitat de génereilainclusio, o molésties que generen
les obres en I'entorn més proper, entre daltres.

Les principals preguntes que plantea l'estudi son:

- Quin estalvi de costos es genera amb la industrialitzacié en
termes de ma d'obra, gestio de residus, costos de post-
venda, costos de neteja, permisos d'ocupacio de la via,
etc.?

- Quinimpacte té la construccio industrialitzada en
les diferents dimensions clau de la sostenibilitat en el
sector de la construccio (emissions de COz, consum de
recursos naturals, generacié de residus, salut i benestar
dels treballadors, etc.)?

Es possible quantificar aquests impactes sobre les
dimensions de la sostenibilitat? | donar-los un valor
econodmic?

1

1.3 Metodologia

Per alarealitzacio de lestudi, shan dut aterme les
seguents accions:

- Revisio bibliografica sobre els efectes de la construccid
industrialitzada en l'estructura de costos i la sostenibilitat
dels edificis.

- Entrevistes semi-estructurades amb empreses de
construccid, i altres empreses i professionals de la
cadena de valor,amb experiéncia en I'Us de sistemes
industrialitzats.

- Analisi dels efectes de la construccio industrialitzada en
un cas d'estudi:

- Analisi de l'estructura tipica de costos d'una obra.

- ldentificacio de projectes d'Us de construccio
industrialitzada que serveixin de referéncia per ala
realitzacio de lanalisi.

- Analisi dels factors clau de sostenibilitat del sector
de la construccio.

- Analisiecondmica de I'iis dels principals sistemes
d'industrialitzacio en un projecte.




2.La construccio
tradicional vista des
d’una perspectiva
economica,
medioambiental i
social

L'estructura de costos dels projectes dedificacio que
utilitzen métodes constructius tradicionals estan forca
estudiats, de manera, que la majoria de projectes
segueixen un model de costos estandard. En canvi,
l'estudi dels impactes medioambientals i socials de la
construccio dedificis es troba en una fase molt més
incipient, perd que sesta desenvolupant molt rapidament
degut a les obligacions de compliment de la nova
regulacio medioambiental i social, o de la conscienciacio
dempreses iparticulars, entre daltres.

A continuacio, es descriu lestructura de costos dels
projectes de construccio desenvolupats amb métodes
constructius tradicionals, i els impactes medioambientals i
socials derivats daquest tipus de projectes.

2.1. Estructura de costos economics

2.1.1. El Pressupost d’Execucio Material (PEM)

El concepte de pressupost d'execucio material (PEM)
fareferéncia a un document on es detallen els costos
directes d'un projecte de construccio. Gracies a aquesta
eina sestableix un estimat dels recursos economics que
es requeriran per a l'execucio d'un projecte.

La naturalesa dels costos directes que formen part del
PEM son els seglents:

- Materials de construccio: es detallen els materials que
es necessiten, les especificacions técniques i quantitats
estimades.

- Madobra:inclou l'estimacio dels costos de ma dobra
necessaria per a l'execucio de l'obra.

- Maquinaria i equips: costos relacionats amb l'adquisicio
o el lloguer de maquinariai equips necessaris per al
projecte.

A més daquestes partides de costos directes, el PEM
també inclou costos indirectes derivats de lexecucio de
l'obra que no sén assignables directament a una unitat
d'obra. Alguns exemples daquests costos indirectes son:
casetes d'obra, magatzems, grues i camions, personal
tecnic d'obra (cap d'obra, encarregat, vigilant, etc.),
instalacions provisionals, o controls de qualitat, entre
daltres.

EIPEM d'una edificacio es divideix en capitols que
agrupen les diferents partides necessaries per a l'execucio
de l'obra. Tot i que la classificacio pot variar lleugerament
segons el pais, la normativa, o I'estandard utilitzat (per
exemple, CTE a Espanya o codis internacionals com

CSl MasterFormat), I'estructura basica de capitols en un
projecte tipic d'edificacio inclou:

- Preparacio del terreny i moviments de terra: neteja
del terreny, demolicions i desmuntatges, excavacions,
buidatges, farcits i compactacions, i fonamentacions i
estructures.

Fonamentacio superficial (sabates, lloses) o profunda
(pilots, micropilots): murs de contencid, estructures de
formigd armat, acer, o fusta, forjats i bigues, feines de
paletaitancaments

Envansidivisions interiors: faganes (mad, panells, etc.),
aillaments termics i acustics

Cobertes: impermeabilitzacions, aillaments de coberta,
acabats (teules, xapes, grava, etc.).

Revestiments: enlluits i arrebossats, enrajolats, falsos
sostres.

Fusteries i serralleries: fusteria exterior (finestres, portes,
persianes), fusteria interior (portes, armaris, motllures),
serralleria (baranes, reixes, elements metallics).

Installacions: fontaneria, electricitat, climatitzacio,
ventilacio, telecomunicacions, ascensorsi
muntacarregues.

Acabats i decoracio: pintura, papers pintats,
revestiments decoratius, elements decoratius.

Control de qualitat i Seguretat: assajos de materials,
mesures de seguretat (proteccions col-lectivesi
individuals).



2.1.2. El Pressupost d’Execucio per Contracte (PEC)
o Cost de construccio

Sial PEM hiafegim les despeses generals i el benefici
del contractista (conceptes que configuren el “marge
del contractista’) s'obté el Pressupost d’Execucio per
Contracte (PEC) o Cost de construccio.

Les despeses generals inclouen els altres costos
indirectes d'estructura del contractista. Entre aquests
costos destaquen: el personal administratiu, de
marqueting i de laresta de serveis centrals de l'empresa,
el manteniment de locals i oficines de lempresa, o el
transport de persones, entre daltres.

Les despeses generals i el benefici del contractista
representen aproximadament un 20% del PEM.

Figura 1. Estructura de costos d'un projecte de construccio

Despeses Generals
de l'empresa:
- Personal administratiu,
marqueting, etc.
- Manteniment de locals i oficines
- Transporti de persones

Despeses directes de I'obra
(per partides):
- Mad'obra
- Materials
- Amortitzacioi conservacio
de maquinariaiinstallacions

6% -15% CD

Totes les despeses d'execucié
noimputables a unitats
concretes d'obra:

- Casetes d'obra, magatzems
- Gruasicamions
- Personal técnic d'obra (cap d'obra,

encarregat, vigilant, etc.)
- Installacions provisionals
- Control de qualitat

Font: El preu de I'habitatge, el cost de construcciéi el valor del sol. ITeC (2022).

2.1.3. Cost final de I'edifici

El cost final de I'edificiinclou el PEC o Cost de construccio
i les despeses de promocio. Aquest tipus de despeses van
acarrec de l'empresa promotora, i inclouen, les despeses
seguents:

- Els honoraris dels professionals que intervenen en
el projecte (arquitectes, direccid i control de I'obra,
aparellador, i altres técnics),

- les taxes iimpostos que graven la construccio (llicéncia
d'obres, impost de construccions, etc.), 0

- Els costos de I'estudi de seguretat i salut, entre daltres.

Figura 2. Estimacio de despeses de promocid

Vsol PEM Vi
Concepte %min %max %min %max %min %max
Hlonor.a'rls arquitecte, projectei 540 1560
direccio
Hlonorans aparellador direccio 190 550
d'obra
AItre§ hqnorans téc. (telecom, 100 150
geotécnic...)
Control tecnic d'obres 050 100
Taxes (llicénciad'obres, 100 500
tancaments, grues...)
ICIO 200 4,00
Seguretat i salut 150 200
Escomeses d'obra 100 250
Assegurances 100 2,00
Despgses Jlurldlques 003 060 050 150
(notari, registre...)
Despeses financeres (del 80% N
Vihabitatge) depen | 300 800
Comercialitzacio 100 3,00
depén 1880 4860 100 300
Pas de Cc a PEM (dividim PEM 120 120
per1,20)
Percentatge sobre Cc 15,67 40,50

Font: El preu de I'habitatge, el cost de construccid i el valor del sol. ITeC (2022).

Com es pot observar en la taula anterior, si desglossem els
conceptes que conformen les despeses de la promocio,
sobserva que la majoria son un percentatge variable
sobre el pressupost d'execucio material (PEM). Es a dir, les
despeses de promocio poden oscillar aproximadament
entre un 18,8% i un 48,6% del PEM. Si els percentatges,
dependents del PEM, els referim al cost de construccio
(Cc), dividint-los per 1,20, obtenim un ventall que va
del15,67% al 40,5%. Si acotem la banda central dels
percentatges obtinguts, podem generalitzar que les
despeses de promocio sén aproximadament entre un 25
un 30% del cost de la construccio.

2.1.4. Quadre resum de costos

A continuacio, sinclou un quadre resum dels costos

per metre quadrat, en relacié al PEM, PEC o cost de
construccio, i el cost final. Per cadascun d'ells, s'inclouen
tres alternatives de qualitat dels materials de construccio
utilitzats (sencilla, normal i alta).

Com es pot observar en la figura anterior, el cost de
construccio per metre quadrat en el PEM és dentre
6551916 Euros quans'utilitzen materials de construccio
normals. Aquest cost augmenta aproximadament un
20% en el PEC o cost de construccid, i el cost passa a ser



dentre 78611.099 Euros. | el cost final és dentre 876 11.225
Eur, el qual suposa un augment d'un 11,5% respecte al PEC.

Un altre aspectes que no sha tingut en compte enel
quadre perd que pot fer variar els costos de construccio és
la ubicacio de l'obra.

Figura 3. Quadre comparatiu de costos de construccié

Pres. ejecucion material Coste construccion Coste final
Fuente
Sencilla Normal Alta Sencilla Normal Alta Sencilla Normal Alta

Constru (3) 642,89 71318 80548 TMAT 855,82 966,58 86019 954,23 107773
BEC. _ B B 889,28 99155

909,66 118396 1684,68 101427 132012 187842
Eg“rsfos 62639 65533 78483 75167 78640 94180 83811 87683 10500
:Eorgi?zos 66362 79941 864,32 796,34 959,29 103718 88792 106961 115646
Emecos - 91605 101471 - 109926 121765 - 122567 135768
COAC 654,08 817,60 98112 784,90 98112 117734 87516 109395 131274
ITeC - 71904 - - 855,65 - - 954,05 -
Catastro 49000 805,00 1120,00 49000 805,00 1120,00
Norma 20 - - - 700,00 700,00
MBC- 350,00 630,00 945,00 350,00 630,00 94500
Catastro 455,00 74750 104000 455,00 74750 104000
Norma 20 - - - 650,00 650,00
MBC-2 325,00 585,00 87750 325,00 585,00 87750

Font: El precio de la vivienda, el coste de construcciony el valor del suelo. ITeC (2022).




2.2 Impactes mediambientals i socials
derivats dels projectes de construccio
tradicional

Enl'actualitat, existeix un nombre important d'estudis
que analitzen els impactes dels projectes de construccio
d'edificis sobre el medi ambient i la societat. A lestudi
sobre el quadre de comandament integral sostenible pel
sector immobiliari, Bastida i Verdugo (2023) descriuen
els factors clau de sostenibilitat per les empreses de
construccio, en base als estandards internacionals
d'informacié de sostenibilitat (GRIi SASB),iales
certificacions internacionals de sostenibilitat dedificis
(BREEAM, LEED i DGND).

A continuacio, s'inclouen dos quadres que sintetitzen els
factors de sostenibilitat materials per ales empreses del
sector immobiliari:

Figura 4. Sintesi dels factors clau per al sector immobiliari

Dimensions Factors GRIG4 SASB
Materials utilitzats i reciclats \/ \/
Consumi gestio energetica \/ \/
Consumigestio daigua / /
Degradacio del soliimpactes / /
alabiodiversitat
Emissions de gasos defecte \/ \/

Mediambiental dhivernacle
Gestio defluentsiresidus \/ \/
Mitigacié d'impactes v X
mediambientals mitjancant
productesiserveis
Impactes derivats del v X
transport
Adaptacio al canvi climétic X N4
Condicions laborals v X
Salutiseguretat laboral \/ \/
Formacio / X
Diversitatiigualtat v X
d'oportunitats

Social Bretxa salarial de genere v X
Drets humans (no v X
discriminacio, treballs forgats,
etc)
Collaboraciéiimpactes ales / /
comunitats locals
Impactes del producte als \/ X
clientsiusuaris

Governanca Informacio transparentigestio X /

de conflictes dinterés

Dimensions Factors BREEAM LED DGNB
Consum d'energia eficient / \/ \/
Reduccio del consum / \/ \/
daigua
Gestidireciclatge de residus \/ \/ \/
Mediambiental Us de materials eficients \/ \/ \/
Usdel soliimpacteala v v v
biodiversitat
Reduccio de lacontaminacio / / /
Connexions de transport i N4 v N4
mobilitat sostenible
Social Condicions laborals / / /
Governanca Informacid transparenti / X /
gestio de conflictes d'interes
Innovaci¢ (disseny i N4 N4 X
operacions)

Font: Quadre de Comandament Integral Sostenible pel sector immobiliari (Bastida i
Verdugo, 2023)




Enlinea amb aquests factors clau de sostenibilitat
anteriors, larticle “A framework for assessing sustainability
of construction projects”, de Salah, Elmasry i Amer

(2023), defineix un marc per analitzar la sostenibilitat en
els projectes de construccio. | l'informe “Methodology

for quantifying the benefits of offsite construction”,
elaborat per la Cambridge University (2020), també
identifica les principals arees d'impacte de la construccio
industrialitzada.

En els apartats seguents, es descriuen aquests factors
clau de sostenibilitat identificats a la literatura, que
conformen la base teodrica per al'analisi de l'impacte
medioambiental i social dels projectes de construccio.

2.2.1. Factors medioambientals

Enlambit medioambiental, shanidentificat els seguents
factors clau:

a. Consum d’energia i emissions de gasos d’efecte
hivernacle
El sector de la construccio és un dels principals
consumidors denergia i generadors demissions de
gasos defecte hivernacle a nivell global, a causa de I'iis
intensiu de materials i maquinaria durant les fases de
construccio, aixi com del consum energetic dels edificis
alllarg del seu cicle de vida.
La produccio de materials com a cimentiacer és
altament intensiva en energia, emetent grans volums
de dioxid de carboni. Un dels majors reptes de la
industria de la construccio és l'extraccio, la fabricacio i
el transport de materials com el formigd i les practiques
d'acer molt lligades als combustibles fossils, cosa
que dificulta molt I'assoliment de l'objectiu de la UE de
reduccio de CO2e (De Wolf et al.,, 2017).

b. Gestid i reciclatge de residus
La generacio de residus durant les fases de construccio,
renovacio i demolicio representa un repte critic per al
sector. Una gestid adequada que prioritzi la reduccio,
reutilitzacio i reciclatge de materials pot disminuir
limpacte ambiental i afavorir un s més eficient dels
recursos disponibles, alineant-se amb els principis de
l'economia circular.
Els residus de construccio i demolicio constitueixen
undels majors fluxos de residus a nivell mundial. A
pesar del seu alt potencial de reciclatge, una proporcio
significativa acaba a les escombreries, augmentant la
pressio ambiental.

c. Consumi gestio dels recursos hidrics
La construccié consumeix grans volums daigua

tant durant el procés de construccié comenl'Usi
manteniment dels edificis. A més, el consum intensiu
d'aigua en la fabricacio de materials com el formigd pot
incrementar encara mes la petjada hidrica en aquest
sector.

Es fonamental optimitzar s d'agquest recurs mitjancant
tecnologies d'estalvi daigua, gestio de les aiglies
residuals i practiques de construccioé adaptades
alescassetat hidrica, especialment en regions
vulnerables.

A més, les activitats de construccio poden alliberar
sediments, olisi productes quimics a l'aigua, alterant la
seva qualitat i afectant la vida aquatica.

. Usireciclatge de materials

La construccio consumeix grans quantitats de materials
com arena, grava, metalls i fusta. La seva extraccio
afecta els ecosistemes, esgota recursos no renovables
i contribueix a la perdua de biodiversitat en arees
mineres i forestals.

La seleccié de materials té unimpacte directe enla
sostenibilitat del sector de la construccio. Prioritzar
materials reciclats, locals i amb una petjada ambiental
reduida, aixi com fomentar la innovacié en materials
ecologics, ajuda a disminuir l'impacte ambiental i a
promoure un model constructiu més sostenible.

. Us eficient i protecci6 del sol i la biodiversitat

L'expansio del sector de la construccio sovint implica

la degradacio del solila pérdua d’habitats naturals.
'adopcio de practiques que preservin el territori,
minimitzin locupacio de sol i fomentin la reutilitzacio
d'espais existents contribueix a un desenvolupament
sostenible i harmonids amb l'entorn.

Elsector de la construccio pot tenir un efecte profund
enels ecosistemes i la biodiversitat, des de la destruccio
d’habitats fins a la fragmentacio del territori. Integrar la
gestio de la biodiversitat en els projectes, mitjancant
plans de restauracio ecologica i mesures de proteccio
dels ecosistemes locals, és clau per garantir un equilibri
entre el desenvolupament ila conservacio del medi
natural.

. Politiques de gestio mediambiental

Laimplementacio de politiques mediambientals
rigoroses en el sector de la construccid permet reduir
limpacte ambiental de les activitats constructives. Aixo
inclou el compliment de normatives, laincorporacio de
practiques sostenibles ila promocio d'estrategies de
construccio ecoldgica que protegeixin I'entorn natural i
millorin la qualitat de vida.



2.2.2. Factors socials

Enlambit social, shan identificat els seguents factors clau:

a.

Salut i seguretat laboral

Els treballadors de la construccio estan exposats a
diversos riscos fisics, com caigudes des daltures,
accidents amb maquinaria pesada, lesions derivades
de protocols de seguretat insuficients, o una
climatologia adversa, entre daltres. A més, l'exposicio
prolongada a substancies perilloses com el pols de
silice o les particules de ciment pot provocar malalties
croniques. Alhora, la naturalesa exigent del treball,
amb terminis ajustats i alta intensitat fisica, pot generar
estres, ansietat i desgast emocional.

. Creacio de llocs de treball i condicions laborals

El sector de la construccio és un motor significatiu

de creacio docupacio, especialment en projectes
d'infraestructura i habitatge. Garantir condicions de
treball estables i la promocié d'ocupacions qualificades
contribueix al desenvolupament economic i al benestar
de les comunitats on opera el sector.

El procés de construccio sovint posa de manifest
desigualtats en la participacio laboral i manca de ma
dobra. Les dones, les minories i altres grups marginats
acostumen a estar infrarepresentats en el sector,
perpetuant les desigualtats socials. A més, existeix
una manifesta manca de ma d'obra especialitzada

i no especialitzada per treballar en el sector de la
construccio. Quan es prioritza la contractacié de

ma dobralocalila creacid d'un entorninclusiu, es
poden generar beneficis economics significatius per
ales comunitats. Tambeé es contribueix a evitar les
mancances de ma d'obra disposada a treballar en
obres tradicionals. Al contrari, la manca d'inclusio pot
aprofundir les divisions socials i limitar els impactes
positius dels projectes.

. Formacio dels treballadors

La formacio continua dels treballadors és clau per
garantir la qualitat i seguretat de les operacions en
el sector de la construccio. Desenvolupar habilitats
tecniques, coneixements sobre normativesi
competencies en noves tecnologies afavoreix
leficienciaila sostenibilitat, alhora que millora les
oportunitats professionals.

Proteccio dels drets humans

La proteccio dels drets humans en la construccio
implica garantir condicions laborals dignes, lano
discriminacio i el respecte per la diversitat. Les
empreses han d'assegurar el compliment de les normes

internacionals per evitar l'explotacié laboral i promoure
una cultura corporativa etica i justa.

. Construccio lliure de barreres

Promoure una construccio lliure de barreres significa
dissenyar edificis i infraestructures accessibles

per atotes les persones, incloent-hi aquelles amb
discapacitat. Aquest enfocament fomenta la inclusio
social i garanteix el dret a una mobilitat universal,
complintamb les normatives daccessibilitat.

. Contaminacio acustica

Les activitats constructives sovint generen nivells
elevats de soroll,amb un impacte negatiu sobre la salut
i el benestar de les persones, especialment en entorns
urbans densament poblats. Durant la construccio, I'is
de maquinaria pesant genera nivells alts de soroll que
afecten les comunitats properes.

Adoptar mesures per reduir la contaminacié acustica,
com I'Us dequipament més silencids i la planificacio
adequada dels horaris de treball, és essencial per
mitigar aquest problema.

Comunicacié i transparéncia amb els usuarisiles
comunitats afectades

La comunicacio clara i proactiva amb les comunitats
afectades és fonamental per a I'exit d'un projecte de
construccio. La manca de transparéncia sobre els
horaris, les interrupcions o les compensacions per
danys pot erosionar la confianca i generar resisténcia
o protestes. Quan les activitats de construccié
perjudiguen propietats properes o alteren la vida
quotidiana, és crucial oferir respostes rapides i
solucions adequades per mantenir bones relacions
amb els veins.



3. Nous sistemes
constructius:
Construccio
industrialitzada

3.1. Definicid i conceptes claus

La construccio¢ industrialitzada es pot definir com un
model organitzatiu que utilitza una série d'innovacions, la
majoria d'elles basades en tecnologies de construccio en
fabriques que permeten construir edificis de manera més
rapida, economicaii eficient (Sotorrio Ortega, G. et altri,
2023).

Aqguest model contempla la separacio de lobra en 2 fases:
la produccio dels elements que integren una obraen una
fabrica, ila fase de trasllat al lloc de construccid on es duu
aterme lassemblatge i muntatge.

Els principis en qué es fonamenta la construccio
industrialitzada son:

- I'ls de components prefabricats amb un alt grau de
definicio que després sassemblen a l'obra,

- l'estandarditzacié de components,
- loptimitzacio del procés constructiu, i

- I'iis de tecnologies com el BIM (Building Information
Modelling) que permeten la maquetacid digital del
projecte integrant tota la informacio necessaria per ala
seva construccio.

Estracta d'un model que es contraposa amb el model de
construccio tradicional, basat en I'execucié de la majoria
d'activitats a l'obra de manera sequencial, i majoritariament
amb un alt grau dartesania en processos intensius en ma
d'obra.

Aqguest model de construccié pot rebre diverses
denominacions, les més comunes son: construccio
industrialitzada, prefabricacio, offsite construction,

entre daltres. Tot i aix0, sovint sempra el concepte
"industrialitzacio de la construccio” com a proceés que

es duu a terme de manera gradual, i que suposa anar
introduint en el sector de la construccié conceptes propis
de l'organitzacio¢ industrial. Aquesta gradualitat implica
l'aplicacio de la industrialitzacio de manera parcial només
en algunes fases del procés, com per exemple l'estructura,
lafacana, o els lavabos.

La construccio industrialitzada suposa l'aplicacio de

nous sistemes constructius entre les diferents solucions
tecnologiques existents, com poden ser per exemples les
solucions basades en prefabricats de formigo, panells de
fusta, acer, o hibrides, quant a les solucions constructives
per alestructura.

Laplicacio de la construccié industrialitzada com a nou
sistema constructiu no es limita al mer trasllat d'activitats
fins aleshores dutes a terme alobra cap a un entorn

de fabrica, sind que suposa un canvi de paradigma del
conjunt del sectoride la concepcio de les obres des de la
faseinicial de disseny.

L'evolucio cap a métodes moderns de construccio
comporta impactes en diferents ambits rellevants del
sector, com la reduccio de la ma d'obra necessaria fruit
de lautomatitzacio, la millora de la productivitat a partir
de l'optimitzacio de processos, la reduccio de limpacte
ambiental a través de la reduccio de residus i del consum
de materials, la millora de les condicions laborals com a
conseqguéncia del trasllat d'activitats cap a entorns de
fabrica, entre daltres que sanalitzen en profunditat en els
segulents apartats del present estudi.

3.2. Sistemes o solucions de
construccio industrialitzada

La construccio industrialitzada es fonamenta en la
fabricacio dels components d'una obra en una fabrica.
Com s’ha dit anteriorment, una obra pot tenir diversos
graus d'industrialitzacio segons els components que es
prefabriquin i aquells que se segueixin fent en obra. Hi
ha diversos sistemes i tecnologies per a la construccio
industrialitzada. Aquests sistemes sanomenen
meétodes moderns de construcciod. Aquests méetodes
es poden agrupar en les seglents categories segons la
funcionalitat dels components i el sistema de construccio
industrialitzada (Ministry of Housing, Communities &
Local Government of the UK Government, 2019) (OCH
- Asociacion Espanola de Construccion Industrializada,
2023):

- Moduls estructurals 3D: Es refereix a aquells
sistemes basats en la fabricacio d'unitats volumetriques
tridimensionals. Es coneixen també com a construccio
modular. Aguests moduls poden incloure des
d'estructures basiques fins a moduls complets, llestos
per serinstallats directament a l'obra.

- Components estructurals 2D: Es refereix a elements
plans, com murs, sostres o fagcanes, que es fabriguen
foradellloc d'obrai es transporten per ser muntats.



Aquests components tenen capacitat estructural i el seu
assemblatge a l'obra genera estructures tridimensionals.
Els panells 2D poden tenir una elevada definicio i
incloure aillaments, tancaments, i acabats interiors o
exteriors.

- Prefabricacié de components primaris estructurals:
Inclou components lineals individuals com bigues,
columnes, i altres elements estructurals que no formen
un sistema complet, perd que es complementen amb
altres elements estructurals al lloc d'obra.

- Components prefabricats no estructurals:
Components que no formen part de l'estructura principal
de l'edifici. Poden ser components volumeétrics 3D
com lavabos, cuines i equipaments d'instal-lacions; o
components en panells 2D com faganes, cobertes,
components de distribucio dequipaments, components
de compartimentacio, conjunt de portes, etc.

- Productes substitutius tradicionals: Materials i
components de construccio que, tot i no formar part
d'un sistema prefabricat integral, han estat dissenyats
per simplificar i agilitzar el procés de construccio en
comparacié amb els materials tradicionals (ex. panells
de guix laminat - pladur).

- Processos substitutius tradicionals: Es tracta de
meétodes innovadors aplicats directament en obra,
com |'Us de realitat augmentada, tecnologia BIM o
maquinaria autdnoma per millorar 'eficiencia i precisio
dels processos in situ.

3.3. Principals diferéncies de la
construccio industrialitzada respecte a
la tradicional

El model de construccid tradicional es caracteritza per
larealitzacio in situ de les totes les tasques del procés

de construccio. Aquestes tasques es duen a terme de
manera artesanal per treballadors poc especialitzats

en un proceés que majoritariament és sequencial. Aixo
comporta que hiha poc solapament d'activitats i també
certes tasques que es duen a terme de manera redundant
sense aportar valor afegit a la construccié. Sestima que
les activitats redundants poden arribar a suposar el 5%
del cost de construccio i que els treballadors addicionals
que requereix una obra fruit de la manca doptimitzacio
del procés suposen un 16% del cost de ma d'obra. A més,
larealitzacio in situ de les obres requereix unainspeccio
periodica de l'evolucié del projecte que pot arribar a ser
1% del cost de construccio i té associats uns costos en
matéria de seguretat i salut laboral fruit de la complexitat
de treballar en una obra com el treball en algada que

sestima que poden arribar a ser el 6% del cost de
construccio (Faghirinejadfard, A. et altri, 2016).

La forma de construccio tradicional majoritariament
manual té un impacte negatiu en variables clau com: la
qualitat de la construccié ila precisid amb els conseglents
treballs de rectificacio que poden suposar un 5% del cost
de construccio, la generacio de residus i la despesa en
materials sobrers que pot suposar un 2,5% del cost de
construccio, o el compliment dels periodes d'execucio

i els possibles recarrecs per retards injustificats en el
lliurament.

La construccio tradicional comporta una elevada quantitat
de desplacaments tant de treballadors a lobra durant els
mesos dexecucid daquesta com de camions de transport
de materials, amb els corresponents impactes ambientals,
sonors i de mobilitats que tenen associats.

La construccié industrialitzada suposa un canvide
paradigma que no es limita exclusivament a una

forma de construccio diferent o a la introduccio
delements prefabricats que fins al moment es produien
artesanalment in situ, sind que suposa una aproximacio
diferent al procés constructiu per tal doptimitzar-lo. Aixo
implica un disseny diferent del projecte, definint el projecte
a partir de la solucié constructiva industrialitzada que
saplicara, aixi com definint tots els detalls del projecte en
la fase de disseny d'aquest sense que pugui quedar res
per definir en fases posteriorsjaal'obra. Eldisseny d'un
projecte industrialitzat és concep des de l'estrategia de
disseny per a la fabricacio i muntatge, que suposa fer el
projecte arquitectonic pensant en la seva construccio.

Lanalisi de les diferencies entre el model de construccio
tradicional i el de la construccio industrialitzada requereix
una comprensioé sobre quines son les fases en que
generalment sestructura una obra, que son les seguents:

1. Fase de projecte i planificacio: contempla l'estudi
de viabilitat i 'obtencio de permisos, l'elaboracio
del projecte per part dels arquitectes i enginyers
encarregats, i la contractacio d'una empresa
constructora.

2. Fase de preparacio del terreny: en aguesta fase
es du aterme el desbrossament i neteja del terreny,
I'excavacio que inclou les tasques per preparar els
fonaments, i les installacions provisionals com aigua,
electricitat i seguretat per a la fase de construccio.

3. Fase de fonamentacio: es construeixen els
fonaments de I'edifici i l'estructura de base.

4. Fase d'estructura: es construeix l'estructura vertical



com els murs, pilars i les plantes de I'edifici; l'estructura
horitzontal com les lloses i els sostres que separen

les plantes de I'edifici; i s'installa la coberta (teulada,
estructura metallica, etc.), gue pot variar segons el
disseny arquitectonic.

5. Fase d'instal-lacions i acabats: es realitzen
les instal-lacions d'aigua, ventilacio, energia,
telecomunicacions, etc,; aixiles tasques d'aillament
térmic iacustic i de proteccio contra la humitat; i
els acabats interiors com la col-locacié de terres, la
instal-lacio de fusteria (portes i finestres), banys, etc.

6. Fase d'exteriors i urbanitzacié: es duen aterme
els acabats exteriors com la facanailes obres
d'urbanitzacio de l'entorn (pavimentacio de camins,
jardineria, illuminacio...).

7. Fase de finalitzacidilliurament: esrevisa el
compliment dels requisits del projecte, ladequacio a la
normativa i els estandards de qualitat; i es duen a terme
les obres de finalitzacio que permeten el lliurament final
de l'obra.

8. Fase de manteniment i garanties: durant els primers
anys del cicle de vida util de I'edifici, es corregeixen
defectes en el marc de les garanties que contempla el
marc legal.

Els principals canvis en la fase de projecte i planificacio
d'una construccio industrialitzada respecte la construccio
tradicional son laintroduccio deines com el BIM (building
information modelling), que és un sistema que actua de
repositori comu del projecte i on hi ha tota la informacio
detallada necessaria que requereixen tots els agents de
la cadena de valor que intervenen en la construccio del
projecte.

Laltre canvi en la fase de projecte i planificacio que
també va associat a la construccio industrialitzada

és una evolucio en l'esquema de contractacio. Com
s’havist anteriorment, normalment la contractacio de

la constructora és un procés posterior al disseny per
part de l'equip d'arquitectura i enginyeria. Aixd implica
que l'empresa constructora rep un disseny del qual

no n'ha estat particip, fet que suposa que es generin
ineficiencies en el procés constructiu i desviacions

en els costos pressupostats vers els costos reals de
I'execucio. La construccio industrialitzada implica l'evolucio
cap al model de projecte integrat (integrated project
delivery), caracteritzat per ser un model de contractacio
collaborativa que integra totes les parts implicades en
un projecte des de la fase de disseny per optimitzar els
resultats, millorar la comunicacio i reduir riscos i costos.
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Aix0 suposa un canviradical de lesqguema vigent de
contractacio i relacio entre els agents de la cadena de
valor implicats en una obra.

Elrequeriment de detall que requereix la construccio
industrialitzada i la dedicacio de temps en definir un
proces constructiu optimitzat suposa un allargament de la
fase de projecte i planificacio respecte de la construccio
tradicional.

El procés constructiu de la construccio industrialitzada
es caracteritza per larealitzacio de la majoria de tasques
en fabriques, on a partir del projecte es produeixen amb
les mesures indicades de forma automatitzada. Quan
els components de I'obra estan fabricats es traslladen
alobraonsenfalassemblatge. Aquest muntatge pot
requerir una maquinaria diferent, fruit de la major precisio

Figura 5. Diferencies entre la construccio tradicional iindustrialitzada

necessaria, i també una ma d'obra diferent de la d'una obra
tradicional especialitzada en el muntatge. Aixo permet

una optimitzacio del procés constructiu a través del
solapament de diverses fases: com la realitzacio de la fase
de preparacio del terreny i la fase fonamentacio en paral-lel
amb la fase d'estructura per mitja de la fabricacio dels
components.

En conclusio, l'evolucié cap a la construccio
industrialitzada suposa nombrosos canvis respecte la
construccio tradicional en un ampli ventall d'aspectes com
la qualitat, la precisio, el temps, costos, els residus, lama
d'obra, la definicio del projecte, etc.

Les principals diferéncies comparatives es mostrenen la
taula resum, juntament amb indicadors de mesura:

Ambit Construcci6 Tradicional

Construccio Industrialitzada

Principals fases afectades Impacte estimat

Procés constructiui
localitzacio

Precisié i control de qualitat

Temps d’execucio

Estructura de costosi
pressupost

Necessitats de ma d’obra

Generacio de residus

Consumderecursos

Necessitats de manteniment

Majoritariament al lloc dobra,

fet que suposa una exposicio a
lameteorologiaialtres factors

de dificil control, i requeriment
diinfraestructures temporals com
bastides.

Qualitat variable depenent de la
mad'obrai condicions ambientals.
Laprecisio éslimitadai sovint
requereix Correccions.

SeqUiencial,amb retards per
factors climaticsilogistics. Procés
generalment més lent.

Costos inicials més baixos perd
amb granrisc de desviacions per
factorsimprevistosicomplexitat en
gestié de recursos.

Necessitat elevadade mad'obrain
situ,amb més riscos d'accidents i
menys control en seguretat laboral.

Generacio elevada de residus per
falta doptimitzacid i control de
materials.

Us intensiu de recursos amb
impacte ambiental elevat. Petjada
de carbonisignificativa.

Necessitat més elevada de
manteniment degut a la variabilitat
enqualitatiexecucidin situ.

Produccio en fabrica (offsite), amb 4. Fase d'estructura.
major control de condicions i menor
dependéncia d'infraestructura
temporal.

Alta precisio i consistencia de 4.Fase d'estructura.
qualitat gracies ala produccio en
fabrica, amb un major control de

[Processos.

Reducci¢ significativa en temps 4.Fase destructura.
gracies ala produccio simultaniaen

fabricaiobra.

Cost inicial més alt, perd menor
dependéncia de limpacte
delainflacid en costos de
materials i menys desviacions
pressupostaries.

1.Fase de projecte i planificacio.

Menor madobraenobra,ambmés 4.Fase d'estructura.
seguretat en entorns controlats de
fabrica.

Reduccid significativaderesidus 4. Fase d'estructura.
gracies aloptimitzacio i reciclatge

de components.

Eficiénciaderecursosimaterials ~ 4.Fase d'estructura.
sostenibles amb una petjadade

carbonimenor. 5.Fase d'installacionsiacabats.

Menor cost de manteniment
gracies ala consistencia en qualitat
de components prefabricats.
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5.Fase dinstallacionsiacabats.

5.Fasedinstallacionsiacabats.

5.Fase dinstallacionsiacabats.

5.Fase dinstallacionsiacabats.

5.Fase dinstallacionsiacabats.

40% del valor total del projecte és
valor afegit onsite.

Reduccio derrors fins al 75.

Reduccio dentre un 20%-50%
de temps dexecucio.

nd.

nd.

Reduccio dels residus en un 50%
-90%.

Reduccio del 10-15% del total dels
materials desaprofitats anomés
el5%.

Reduccio del consum de recursos
enun 35%.

8.Fase de mantenimentigaranties. nd.



Ambit

Eficiénciailogistica

Flexibilitat de disseny

Estandarditzacio i
replicabilitat

Impacte als veins

Construccio Tradicional

Complexitat logistica per requerir
espaid'emmagatzematge i
subministraments continus.

Altaflexibilitat per fer canvis durant
la construccio, perd sovintamb
costos addicionals.

Dificultat per replicar qualitat
consistent en projectes repetitius a
causa de variabilitat.

Generacio de pols, soroll, congestid
de transit de camionsi afectacio
viaria.

Construccié Industrialitzada  Principals fases afectades

Logistica optimitzadaamb 4. Fase d'estructura
transport planificati components

acabats. 5.Fase diinstallacionsiacabats

Planificacio rigorosa amb menys
capacitat per canvis, perd milloraen
qualitat final.

1Fase de projecte i planificacio

Facilitat per replicar projectes
amb qualitat consistent gracies a
estandarditzacio.

1Fase de projecte i planificacio

Baix impacte enla generacio de 4 Fase d'estructura
molésties a veinsiafectacié enla

salut publica. 5 Fasedinstallacionsiacabats

Impacte estimat

Reduccio del 60% de
desplagaments de camions alobra

nd.

nd.

nd.

Font: Propia (dades a partir de fonts citades ala bibliografia).

3.4. Analisi DAFO de la construccio
industrialitzada

Siapliguem lesquema de DAFO per analitzar la
construccio industrialitzada com a nou paradigma del
sector, identifiguem les seglents debilitats, amenaces,
fortaleses i oportunitats (Rocha, P. F. et al., 2023; Rahman,
M. M., 2014)

Debilitats:

- Altainversio inicial: La construccio industrialitzada
requereix inversions en les tecnologies necessaria per
aevolucionar cap a aquest esquema d'organitzacio del
sector. Aix0 pot suposar una barrera per aempreses
petites i mitjanes. Aquestes inversions es poden veure
compensades amb ratios de rendibilitat financera
elevades fruit de laugment de productivitat.

Rigidesa en el disseny i la flexibilitat: La construccio
industrialitzada necessita un disseny detallat des de
l'inici, la qual cosa limita la capacitat de fer canvis durant

el projecte i pot ser uninconvenient davant d'imprevistos.

Costos d’aprenentatge i formacio: La transicio cap
ametodes industrialitzats requereix treballadors amb
habilitats tecniques especifiques, cosa que implica
costos addicionals de formacio.

Gestio de la cadena de subministrament: La
construccio industrialitzada requereix proveidors mes
especialitzats capacos de proveir les solucions a mida.
Aixd genera una dependéncia que amb la construccio
tradicional és menor fruit ja que els materials poden ser
més commodity. A més, actualment els proveidors de
solucions per a laindustrialitzacio son pocs i per tant, hi
ha poca competéncia.

- Fluxos de caixa: La produccio fora del lloc d'obra
pot dificultar el finangament i els fluxos de caixa, ja
que lavanc fisic no sempre es veu reflectit enles
certificacions d'obrain situ.

Nous perfils professionals: El canvi de model
requereix la cerca de nous perfils professionals
qualificats que pot ser dificil de trobar, especialment
aquells amb habilitats digitals.

Limitacions urbanistiques i reguladores: Les normes
que regulen l'edificacio tant urbanistigues com el codi
técnic dedificacio estan concebuts per alesquema de
construccio tradicional.

Dimensié minima de projectes: La construccio
industrialitzada es basa en els avantatges de la
generacio deconomies descala, i per tant pot no ser
un métode adequat per a projectes que no tinguin una
dimensio minima.

Encariment en cas d’aprovisionament en llargues
distancies: La manca de proveidors en proximitat a

les obres ila necessitat de transports especials per a
algunes de les solucions pot ser un factor que augmenti
el cost.

Maijor cost inicial del projecte: La construccio
industrialitzada té un cost inicial més alt respecte la
construccio tradicional. Aquest cost ha de poder-
se compensar amb estalvis al llarg del procés de
construccio.

Amenaces:

- Resisténcia al canvi cultural: Com ha succeit en altres
sectors, el sector de la construccié sovint esta dominat
per métodes tradicionals, i el canvi cap a la construccio



industrialitzada pot trobar resisténcia entre treballadors,
empreses i clients acostumats als processos
tradicionals.

Manca de proveidors especialitzats: Dificultat
de trobar proveidors especialistes en la fabricacio
de solucions de construccio industrialitzada a cost
competitiu.

Escalabilitat i massa critica: La construccio
industrialitzada requereix un cert volum per a aconseguir
costos competitius gracies a economies descalaiamb
especial rellevancia en entorns de mercats poc madurs.
Aixo pot dificultar la introduccio de la construccié
industrialitzada en projectes que no assoleixin un llindar
d'escalaminima.

Fortaleses:

- Alta qualitat i precisié en la produccio: La produccio
en entorns controlats de fabrica permet una alta
precisio i consisténcia en la qualitat dels components,
minimitzant errors i variabilitat en el producte final.

Reduccio de residus: La construccio industrialitzada
optimitza I'Us de materials, reduint els residus generats
en comparacio amb la construccio tradicional.

- Eficiéncia energética durant el cicle de vida:
Els edificis industrialitzats tenen una millor qualitat
daillament i estanqueitat, fet que redueix el consum
energetic allarg terminii millora I'eficiencia energética.

Reduccio de costos de manteniment: La qualitat

i precisio de components fabricats industrialment
redueixen la necessitat de manteniment, generant un
estalviallarg termini per als propietaris dels edificis.

- Millora de la seguretat laboral: La major part
del procés es fa en fabriques, la qual cosa redueix
l'exposicio dels treballadors a riscos laborals comuns en
obres, com treballs en altura i us d'equipament pesat.

- Ampliacio del mercat laboraliincorporacié de la
dona. La millora de les condicions laborals derivades
de laindustrialitzacio, facilita l'atraccio de talentila
incorporacio de la dona en el sector de la construccio.

- Reduccié del temps d'execucio: La possibilitat
de produir components simultaniament en fabrica i
d'avancar en tasques de preparacio a l'obra permet
reduir el temps de construccio.

- Millor control de costos: | 'estandarditzacidila
produccio en entorns controlats permeten preveure

23

amb més precisio els costos del projecte i minimitzar
desviacions pressupostaries, millorant la gestio financera.

Impacte ambiental reduit: La reduccié d'emissions de
COgz, l'optimitzacio del consum d'aigua i I'tis de materials
sostenibles contribueixen a un menor impacte ambiental
de la construccio industrialitzada.

Possibilitat de reutilitzacié i economia circular: Els
components modulars es poden desmuntar i reutilitzar,
cosa que afavoreix l'economia circular i redueix l'impacte
ambiental al final de la vida Util de l'edifici.

Adaptabilitat als estandards de sostenibilitat: La
construccio industrialitzada facilita el compliment
d'estandards ambientals, cosa que pot incrementar
el valorimmobiliarii afavorir 'accés a financament
sostenible.

Automatitzacio i innovacio tecnologica: L'Us
de tecnologies avangades com BIM, roboticailoT
augmenta l'eficiéncia, la precisio i la capacitat de
monitoritzacio en temps real, facilitant el control de
qualitat.

Escalabilitat i produccio en série: La capacitat
d'estandarditzar i produir en serie permet una
economia d'escala, reduint el cost per unitat i fent que
la construccio industrialitzada sigui molt rendible en
projectes de gran escala.

Reduccio de I'impacte a les zones urbanes: La
construccio industrialitzada redueix el transit, el sorollila
pols en zones urbanes, millorant la qualitat de vida de les
comunitats properes al projecte.

Alta predicibilitat en els terminis d’entrega: La
planificacio rigorosaila produccio controlada permeten
compliramb els terminis de lliurament de manera fiable,
cosa que redueix els riscos de sancions contractuals i
augmenta la satisfaccié del client.

Escalabilitat i produccié massiva: La construccio
industrialitzada pot servir per donar resposta a la crisi
d’habitatge, fruit de la major rapidesa amb que es
poden construir habitatges i posar-los a disposicié de la
societat.

Augment de la productivitat: Laplicacio de métodes
d'organitzacio industrial al sector de la construccié pot
afavorir en un augment de la productivitat del sector.

Disminucio dels costos laborals i de la necessitat
de ma d'obra a I'obra: La construccio industrialitzada
permet reduir lama d'obra necessaria al llocigenerar
estalvis dels costos de ma d'obra.



Oportunitats:

Generacio de PIB industrial: La construccio
industrialitzada afavoreix la generacio de PIB industrial en
linia amb les estratégies d'industrialitzacié d'Europa.

Oportunitats d'ocupacio especialitzada: La necessitat
de treballadors técnics per a operacions en fabricaien
tecnologia digital fomenta la creacié de llocs de treball
qualificats, millorant el nivell educatiu i técnic del sector.

Creixent demanda d’habitatges sostenibles i
assequibles: L escassetat d'habitatges en moltes ciutats
i la creixent preocupacio per la sostenibilitat impulsen la
demanda de construccio industrialitzada, que pot oferir
solucions més rapides, assequibles i sostenibles.

Accés a financament verd i incentius: Amb laugment
de les inversions sostenibles, els projectes de construccio
industrialitzada poden accedir a finangament verd.

Expansio en mercats internacionals: La modularitat i
estandarditzacio de la construccio industrialitzada faciliten
l'exportacio de components a altres paisos i regions,
permetent I'expansiod cap a nous mercats amb demanda
de solucions constructives rapidesi eficients.
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4.Impactes de
la construccio
industrialitzada
des d’unatriple
perspectiva:
economica,
mediambiental i
social

A partir de les principals diferéncies entre la construccio
tradicional i la construccio industrialitzada, es poden definir
els impactes que tenen en diferents ambits des d'una triple
perspectiva (economica, mediambiental, social).

4.1. Perspectiva economica

Enlambit economic i financer, l'aplicacio de la construccio
industrialitzada té unimpacte en els seguents aspectes:

4.1.1. Impactes en el Pressupost d’Execucié Material
(PEM)

- Cost dels materials. Limpacte en el cost dels materials
enla construccio industrialitzada ila construccio
convencional depén de les solucions que semprin per a
industrialitzar, atés que el diferencial de cost és diferent
segons si es tracta de solucions basades en fusta o en
formigd ja que el cost de les matéries primes d'aquestes
solucions és diferent. Tot i aixo, cal preveure que la
partida de materials en una construccio industrialitzada
es diferencia respecte de la construccio tradicional en
els seglents aspectes:

- Lamatéria primera de la solucié prefabricada - les
més habituals sén les basades en formigo, la fusta
oacer.

- Elvalor afegit de la solucio prefabricada en
comparativa amb el dels materials habituals que
integra la construccioé convencional com els maons
(ceramica) i el formigo.

- Laprofitament dels materials. En la construccio
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convencional es desaprofita una part dels materials
fruit de la manca d'optimitzacio del procés
constructiu.

- Cost de ma d’obra directa. La construccio
industrialitzada és intensiva en tecnologia, a diferéncia
de la construccio tradicional que és intensiva en
ma dobra. Alguns dels impactes de la construccid
industrialitzada en la ma d'obra sén: reduccio de lama
d'obra fruit de l'automatitzacio de processos, necessitat
de personal més especialitzat (planificacid de processos
de fabricacio, assemblatge de components en lobra...),
reduccio del temps d'execucio de l'obra, optimitzacio
deles tasques a dur a terme (I'eliminacio de tasques
redundants...).

- Cost de maquinariaiinfraestructures: La reduccio
dels terminis de construccié pot implicar un menor
periode de requeriment de la maquinaria com les
bastides o les grues torres, i per tant del cost de lloguer o
amortitzacio d'aquestes.

Costos de desplacaments a I'obra: La reduccio

del treball alobra suposa una reduccio del cost dels
desplacaments dels treballadors cap a l'obra, que també
pot comportar despeses en dietes i allotjaments.

Costos logistics: El transport alobra de solucions amb
major valor afegit en detriment del transport de tots els
materials directament a l'obra permet reduir el nimero
de camions que han de desplacar-se fins al'obra. Tot i
aixo, el transport de solucions prefabricades pot requerir
transports especials fruit de les seves dimensions, que
puguin suposar una logistica més cara.

Gestio de residus: Les obres tenen costos vinculats
alagestio dels residus que es generen al lloc de l'obra.
Lareduccio de la manipulacio de materials a l'obra
comporta unareduccio de la generacio de residus i el
conseglent menor cost en la gestié daquests.

Seguretat i assegurances: Reduccio dels costos
d'asseguranca i seguretat, ja que la construccio

en fabrica té un menor risc d'accidents laborals en
comparacio amb la construccio a l'obra.

Consum energeétic: Reduccio del consum energétic en
el procés constructiu.

Llicéncies d’'ocupacio de la via: Les obres comporten
habitualment locupacio de la via publica per a poder
executar la construccio. El cost de les llicencies
acostuma a tenir en compte els m?/dia. La reduccio dels
terminis de construccio té unimpacte en aquest cost.



Costos de postvenda: Reduccio dels costos de
postvenda fruit de la menor variabilitat en les qualitats de
l'obra. Sestima que la reduccio dels defectes pot situar-
se en el 75% (Rahman, M. M., 2014).

4.1.2. Impactes en el Pressupost d’Execucio per
Contracte (PEC) i en el Cost Final de I’Edifici

Despeses d’amortitzacio: La introduccio de tecnologia
requereix inversions que s’han damortitzar, a diferéncia
de lama d'obra a qui substitueix. Es a dir, les despeses
operatives de ma dobra (opex) es substitueixen per
inversions (capex) amb la conseglient amortitzacio.

Costos de supervisio: Els costos de supervisio

es redueixen ja que la produccio en plantes facilita
l'estandarditzacio de la qualitat i el temps de dedicacio
en supervisio d'una obrain situ.

Costos indirectes: Menor imputacié de costos
indirectes per obra fruit de la millora de la productivitat.

Cost de finangament: El procés de construccio d'una
obra suposa temps en el qual el promotor de l'obra té un
actiuimmobilitzat (sol) en qué hi esta duent aterme una
inversio (obres) per a la posterior explotacié o venda
d'aquest. La reduccio del termini d'execucié de les obres
comporta una reduccio del periode de finangament
amb el conseglient estalvi en interessos (Ofori-Kuragu
& Osei-Kyei, 2021). Alhora, la reduccié del termini de
construcci¢ incrementa la rotacio d'actius.

La construcci¢ industrialitzada, en promoure la
sostenibilitat (reduccio de residus i impacte ambiental),
salinea amb criteris d'inversio ESG (ambientals,

socials i de governancga), la qual cosa facilita l'accés a
finangament amb millors condicions.

Cost de manteniment: Menor necessitat de
manteniment gracies a la qualitat i precisic en la
fabricacio de components. Aixo redueix els costos a llarg
terminii augmenta la vida util dels edificis.

Eficiéncia energética durant el cicle de vida

de l'actiu: La construccié industrialitzada aplica
estandards de qualitat més elevats que afavoreixen
millors aillaments, estanqueitat,...i una menor demanda
energética durant el cicle de vida de l'edifici.

Reutilitzacio i reciclatge de materials: La modularitat
de la construccio industrialitzada facilita el desmuntatge i
lareutilitzacio de components, aixi com el reciclatge dels
materials un cop finalitzada la vida util de l'edifici. Aixd
afavoreix I'economia circular en el sector constructiu.

4.2. Perspectiva mediambiental

Enlambit mediambiental, els principals efectes que
generala construccio industrialitzada en les dimensions
clau, per ales empreses del sector de la construccio, son:

a. Consum d’energia i emissions de gasos d’efecte
hivernacle:

- Optimitzacié del consum energétic: El procés
industrialitzat permet una major eficiéncia
energetica en la produccioé d'elements, jaque es fa
en entorns optimitzats per a estalviar energia.

- Disminucio d'emissions de CO2: La prefabricacio
en fabrica i el muntatge onsite poden arribar a
disminuir les emissions de CO:zrespecte ala
construccio tradicional per I'eficiencia del procés.
S'estima que la reduccio pot ser del 60% (Ofori-
Kuragu & Osei-Kyei, 2021).

b. Politiques de gestiéo mediambiental

- Control d'impacte ambiental: L'Us de tecnologies
digitals que requereix la industrialitzacio afavoreix
un millor control de limpacte ambiental de lobrai
facilita el coneixement del calcul de la petjada de
carbonides de la construccioé fins a la vida util de
l'edifici.

- Manteniments preventius: Les tecnologies
digitals que requereix la industrialitzacio la
monitoritzacio de l'edifici durant tota la seva vida
utili la programacioé de manteniments preventius,
que acaben revertint en una major durabilitat
dels components de I'edifici i menor renovacio
daquests.

c. Gestio de residus

- Reduccio de residus: Optimitzacio en I'Us de
materials en fabrica, que redueix la generacio
de residus en comparacio amb la construccio
tradicional.

d. Consum i gestio dels recursos hidrics

- Estalvi de recursos naturals: A causa de
I'Us racionalitzat dels materials i els processos
estandarditzats, es redueix el consum de recursos
naturals. A més, sestima que els 90% dels recursos
utilitzats poden ser posteriorment reciclats al final
del cicle de vida util (Aedas Homes, 2021).

- Menor petjada hidrica: Els processos
estandarditzats de construccio industrialitzada
optimitzen I'ls d'aigua, reduint el consum d'aigua



(20% menys en el procés constructiu i 17% menys
de consum durant la vida util) (Aedas Homes,
2021).

e. Altres

- Impacte urba de les obres: En minimitzar la
generacio de pols, sorolli altres contaminants, la
construccio industrialitzada redueix la interferéncia
en les zones urbanes i millora la qualitat de vida en
comunitats properes a projectes constructius

- Augment de la vida util de ’edifici: Es calcula que
la millora de la qualitat constructiva permet millorar
entre un 70% i un 100% la vida util de l'edifici (Aedas
Homes, 2021).

Enaquest sentit, cal tenir en compte que actualment hi

ha pendent daprovacio lavantprojecte de modificacio

de l'ordre ministerial que regulala valoracio d'immobles

i el credit promotors. Lavantprojecte incorporacoma
modificacio el principi de sostenibilitat que estableix que
els métodes de calcul del valor de limmoble han de tenir
en comptes indicadors de lefecte que tenen els factors
de caracter mediambiental i socioeconomic sobre el valor
daguests. A més, tambeé introdueix criteris mediambientals
en el principi de prudéncia que estableix que shauran de
tenir en compte en la valoracié de l'immoble els riscos
ambientals i climatics pels quals es pot veure afectat.

Aquests canvis de criteris que introdueixen la sostenibilitat
com aaspecte a tenir en compte enla valoracio d'immobles
son de rellevant interés atés que una de les aportacions de
laindustrialitzacio és vinculada a la sostenibilitat.

4.3. Perspectiva social

Enl'ambit social, sidentifiguen diversos ambits on la
construccio industrialitzada genera efectes:

a. Salut i seguretat laboral

- Condicions laborals: La construccié en entorns
controlats de fabrica ofereix als treballadors un
espai meés segur i protegit, amb menys exposicio
a condicions climatiques extremes i amb tasques
més estructurades. A més, la construccio en
fabriques garanteix una major estabilitat en un
lloc de treball que no requereix la permanencia en
periodes prolongats en obres que poden ser lluny
de l'entorn del treballador.

- Seguretat laboral: La concentracio del procés
de produccidé en fabriques minimitza l'exposicio
dels treballadors ariscos laborals propis de la
construccio tradicional, com caigudes, Us deines
pesades i treballs en altura, i millora les condicions
de seguretat general onsite.

b. Creacio de llocs de treball i condicions laborals

- Millora de la qualitat dels llocs de treball:
Laindustrialitzacio del sector genera nous
llocs de treball, tipicament amb un major grau
despecialitzacio propis de la industria fet que
pot revertir en llocs de feina millor remunerats
(Rahman, M. M., 2014).

- Incorporacio de talent femeni: La transformacio
dels llocs de treball de la construccio cap a
feines amb menors requeriments fisics, facilita
laincorporacio de talent femeni al sector. Es
calcula que la construccio¢ industrialitzada duplica
la preséncia de dones en llocs de treball en
comparacié amb la construcciod tradicional (Aedas
Homes, 2021).

- Reducci6 de llocs de treball de baix nivell: Es
calcula que es redueix en un 60% la ma dobra no
especialitzada (Aedas Homes, 2021).

c. Altres

- Accés al’habitatge: La construccio
industrialitzada permet una produccié més rapida
i eficient d’habitatges, la qual cosa pot contribuir a
abaratir els costos de produccio i, per tant, facilitar
l'accés a habitatges assequibles per ala poblacio.

- Qualitat dels habitatges: La millora de la qualitat
de la construccio genera un impacte social per la
millora dels espais on habita la ciutadania.

3 ORDRE EC0/805/2003, DE 27 DE MARG, sobre normes de valoracié de béns immobles i de determinats drets per a certes finalitats financeres



5. Resultats deles
entrevistes amb
experts

La industrialitzacio de la construccio ha estat objecte
d'analisi ales entrevistes realitzades a diverses empreses

i experts del sector. La seleccié dempreses que shan
entrevistat ha permés cobrir les diferents fases de la
cadena de valor del procés d'edificacio. En particular, shan
entrevistat ales empreses seglents:

- Empreses de serveis: Junquera Arquitectes i ITEC

- Empreses de construccié industrialitzada: Grupo Avintia
i CompactHabit

- Empreses promotores immobiliaries: Culmiai
Metropolitan House

Aquestes empreses han compartit la seva visio

sobre els efectes, els avantatges i els desafiaments

de la construccio industrialitzada. A partir daquestes
converses, shan identificat aspectes clau que permeten
comprendre millor l'impacte de la industrialitzacié en el
proces constructiu.

5.1. Sistemes de construccio
industrialitzada més comuns

Al sector de la construccio, la industrialitzacio es
materialitza a través de diverses tecniques que permeten
la prefabricacié d'elements a fabricai el seu assemblatge
aobra. Entre els métodes més utilitzats destaquen

I'Us de moduls prefabricats, que permeten reduir els
temps dexecucio. Un exemple és el sistema constructiu
panelitzat offsite Wallex, desenvolupat per Grupo Avintia
en collaboracid amb CEMEX Ventures. Walllex, integrat
al sistema AVIT-A, permet la produccio de panells
autoportants que conformen |'estructura i facana dels
edificis.

Junqguera Arquitectes esmenta que la combinacio
d'elements prefabricats amb tecniques tradicionals resulta
en una major eficiencia sense perdre flexibilitat en el
disseny.

“Wallex destaca per la seva creativitat en el disseny, ja
que permet acoblar panells complets de facana amb
finestres i altres acabats ja incorporats, eliminant Ia
necessitat de bastides i reduint els temps de muntatge.
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S'han explorat solucions com els banys i cuines
prefabricades, encara que la seva implementacio
encara enfronta desafiaments al mercat espanyol”.

Una de les experiencies més destacades en l'aplicacio
de la construccié industrialitzada és el Plan Vive, on
diverses empreses han participat en la construccio de
milers d’habitatges mitjancant técniques industrialitzades.
El Grupo Avintia ha lliurat més de 1.700 habitatges en

un temps récord dins aquest programa, demostrant
l'eficacia del model constructiu industrialitzat davant de
I'obra tradicional. En aquest projecte, s'han industrialitzat
elements clau com l'estructuraila fagana amb el sistema
Wallex (incloent-hi murs de carrega prefabricats de
formigd amb aillament, finestres preinstallades i acabats
exteriorsiinteriors), terrasses prefabricades, xemeneies,
escales i baranes metal-liques, aixi com sistemes
industrialitzats en la ventilacio de garatges.

Junqguera Arquitectes i Culmia també han participat

en projectes del Plan Vive, destacant l'optimitzacio del
temps ilareduccio de costos indirectes com alguns

dels seus principals avantatges. Segons Grupo Avintia

i Culmia, la industrialitzacioé ha representat entre el 40%

i el 42% del pressupost d'execucio material, reflectint-

ne l'impacte en la construccié d'aquests habitatges.
Aquests tipus d'iniciatives evidencien l'impacte positiu de
laindustrialitzacio en projectes de gran escala. A més, la
collaboracié amb proveidorsila feina conjuntaamb els
equips d'arquitectura han permeés ajustaments i millores en
el procés de disseny, evitant ineficiéncies i optimitzant la
planificacio de cada promocio.

5.2. Beneficis de I'ius de sistemes de
construccio industrialitzada

En general, els beneficis de la construccio industrialitzada
en termes destalvi en costos se centren en lareduccio
deltemps de lliurament, loptimitzacié de recursosila
millora en la qualitat dels elements fabricats. Segons

els entrevistats, les partides que poden experimentar

una reduccio de costos inclouen els costos indirectes
associats al'obra, com ara el lloguer de maquinaria, la
seguretat en obrail'ls de bastides, ja que molts elements
arriben a punt per instal-lar-los. A més, es poden reduir
costos de personal en disminuir la necessitat de ma d'obra
en obra, atés que gran part del treball es realitza a fabrica, i
també la produccio a fabrica garanteix una major precisio
en els acabats, cosa que redueix errors en obra i minimitza
la necessitat de realitzar correccions o ajustaments durant
la construccio i post-venta. Tot i aix0, els entrevistats



coincideixen que, actualment, els costos directes de
materials poden no ser més barats que en la construccio
tradicional, perd l'estalvi es genera amb la reduccio del
termini d'execucio.

Precisament, el menor temps de lliurament permet als
promotors obtenir ingressos més rapidament en projectes
d'habitatge de lloguer i reduir els interessos financers
associats al finangament de I'obra. Grupo Avintia esmenta
que:

“Aquest model permet escurcar els temps en un 30%,
com va passar al Plan vive, on varem aconseguir lliurar
1.763 vivendes en un temps récord”.

CompactHabit assegura que la reduccio pot ser encara
meés gran, arribant a un 50%, i citen exemples com la
construccio d'un hospital COVID de 4.000 m2en només 4
Mesos i mig, 0 una escola acabada en aproximadament 6
mesos. Per la seva banda, Junquera Arquitectes i Culmia
coincideixen que la industrialitzacio pot suposar un estalvi
de 4 a5 mesos en una obra tipica, cosa que en projectes
de 24 mesos podria reduir I'execucio a 18-19 mesos.

“El menor temps de lliurament s'aconsegueix sense
sacrificar-ne la qualitat: al contrari, la produccio a
fabrica millora la precisio en traslladar gran part del
procés a entorns controlats”.

CompactHabit destaca que la fabricacié a fabrica permet
optimitzar la produccio i minimitzar errors, arribant fins i
totainstal-lar electrodomeéstics per evitar danys a l'obra,
com va passar en unaresidéncia d'estudiants a Franga.
Grupo Avintia subratlla I'is de models 3D col-laboratius,
que permeten planificar amb precisio les instal-lacions

i estructures, reduintimprevistos al muntatge. Tot i aixo,
Junqguera Arquitectes adverteix que el sistema Wallex
requereix una execucio molt precisa, ja que els panells
arriben acabats i qualsevol error de disseny podria afectar
lainstallacio.

Un altre aspecte molt rellevant de la construccio
industrialitzada és el seu impacte ambiental positiu.

Grupo Avintia destaca que aguest model ha permés una
disminucio del 75% en residus, un 35% menys de consum
d'aiguaiunareduccio del 40% en emissions de COz,
mentre que Junquera Arquitectes i Culmia estimen estalvis
enresidus de 25-44% i consum d'energia i aigua de fins a
45%. En termes d'eficiencia energetica, els edificis del Plan
Vive han aconseguit certificacions BREEAM Excellent

o Very Good, i un 32% d'estalvi en costos energetics. Tot

i aix0, Culmia assenyala que, encara que han reduit les
emissions de COz2 en un 8%, I'Us de formigd continua sent
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undesafiament. Finalment, la industrialitzacio tambeé ajuda
amitigar l'impacte al'entorn urba, estimant Grupo Avintia
que el soroll al'obra es redueix en un 50%, disminuint
molésties per als veins.

Laindustrialitzacio també afecta l'estructura laboral
del sector i ofereix condicions de treball més segures
i estables en comparacio amb |'obra tradicional, on els
riscos derivats del climai el treball en alcada son més
frequents. Grupo Avintia assenyala que:

"Cada vegada hi ha menys persones disposades a
treballar en obra, i que molts d'aquests llocs de treball
acabaran traslladant-se a entorns industrialitzats."

Aqguesta transicio també requereix noves habilitats

i formacio especialitzada, per la qual cosa Culmiai
Junqguera Arquitectes destaquen la necessitat de
programes de capacitacio per adaptar-se als nous
processos productius. A més, a diferencia de la
construccio tradicional, on els treballadors han de canviar
d'ubicacio amb freqliéncia, la industrialitzacié permet
llocs de treball més estables a fabriques, comen el cas
de la fabrica que Grupo Avintia té a Aranda de Duero,
on produeix els panells Wallex. CompactHabit ressalta
que aquest model de produccié ha diversificat el perfil
del treballador, tot fomentant la inclusid de dones enun
sector historicament dominat per homes i promovent la
polivaléncia dins dels equips de treball.

Finalment, és fonamental considerar la flexibilitat,
permetent adaptacions sense comprometre la identitat
arquitectonica. Culmia assenyala que, tot i treballar amb
una biblioteca d'elements estandarditzats, els edificis
poden tenir dissenys completament diferents, mantenint
versatilitat sense perdre eficiencia. CompactHabit
emfatitza que la industrialitzacio no implica uniformitat,
sind que possibilita la creacio de moduls estructurals amb
acabats personalitzats segons el projecte, especialment
util en sectors com residéncies i hotels, on la repetibilitat
millora I'eficiencia sense restringir el disseny.



5.3. Reptes de I'us de sistemes de
construccio industrialitzada

Laimportancia de l'optimitzacio del procés productiu és
un factor clau enlaindustrialitzacio de la construccio.
CompactHabit destaca que la planificacio detalladaila
coordinacio entre fabrica i obra sén essencials per evitar
ineficiencies i garantir I'exit del projecte. Per part seva,
Grupo Avintia subratlla que la logistica i el transport dels
elements prefabricats s'han de gestionar amb precisio per
evitar retards i sobrecostos innecessaris.

“La repetibilitat en el disseny de moduls és vital
en I'optimitzacio del procés productiu, que en
construccio industrialitzada no és el mateix que la
produccio a gran escala”.

CompactHabit assenyala que la repeticio de moduls
estructurals en diferents projectes millora |'eficiéncia
sense fer que els edificis siguin idéntics, ja que els acabats
poden variar segons el disseny de l'arquitecte. Aixo és

especialment rellevant en sectors com residéencies i hotels,

on la uniformitat de certs espais facilita la produccié a
fabrica.

Junguera Arquitectes també esmenta que la
industrialitzacio implica treballar amb components
predefinits, similars a "fitxes de LEGO", cosa que requereix
adaptar els dissenys a sistemes constructius repetibles,
sense perdre flexibilitat. Aixi mateix, Culmia recalca que
l'existencia d'una biblioteca d'elements industrialitzats
permet mantenir un proceés eficient sense comprometre

la diversitat dels projectes. En aquest sentit, la repetibilitat
és més important que la produccio massiva, ja que permet
assolir economies d'escala sense limitar la creativitat ni
l'adaptabilitat dels edificis.

Un dels reptes principals de la construccié industrialitzada
és el financament i 'adaptacio dels mecanismes
tradicionals a aquest nou model d'edificacio. Grupo Avintia
assenyala que el sistema financer continua centraten la
construccio tradicional, on els pagaments depenen de
certificacions d'obra, cosa que genera dificultats per ala
industrialitzacié ja gue molts elements es fabriquen fora
dellloc. Culmia destaca que els bancs nomeés financen
components que ja estan al'obra, obligant els promotors
aavancar pagaments amb fons propis i augmentant la
tensio de liquiditat. Per mitigar aquest problema, s'estan
explorant reformes que permetin financar elements abans
de lainstallacio, com passa en altres sectors industrials.
Culmia afegeix que a aix0 s'hi afegeix la creixent exigéncia
de certificacions ambientals com BREEAM, necessaries
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per accedir a certes linies de creditiinversions
institucionals.

A més del desafiament financer, lanormativaiels
procediments administratius tampoc no estan
completament adaptats a la construccio industrialitzada,
c0osa que pot generar retards i sobrecostos burocratics.
CompactHabit assenyala que, encara que molts
ajuntaments valoren la rapidesa d'aquest model, els
tramits continuen sent lents i no estan dissenyats per a
projectes amb components prefabricats, cosa que ha
provocat retards en algunes obres. També destaguen que
les administracions no estan acostumades a que part de
l'edifici es construeixi fora del solar, cosa que complica la
certificacio d'obra i els pagaments, ja que els processos
actuals assumeixen que tot I'avenc ha de passar
fisicament al lloc de construccio. Grup Avintia afegeix que:

"La legislacio vigent esta desactualitzada i no
contempla les particularitats de la industrialitzacia,
creant barreres que alenteixen la seva adopcio.
Per impulsar aquest model, consideren fonamental
actualitzar la normativa i adaptar-la a les noves
maneres de construir."”

Per acabar, les empreses entrevistades ressalten la
importancia de I'evolucio tecnologica en la construccio
industrialitzada. Grupo Avintia destaca I'Us de robots
encofradors ala fabrica d'Aranda, que colloquen els
motlles de formigd amb precisid millimetrica, eliminant

la variabilitat de lama d'obra i millorant la qualitat dels
elements fabricats. A més, laimplementacio de models
collaboratius en 3D ha permés integrar estructura,
instal-lacions i arquitectura en una Unica plataforma digital,
facilitant 'assemblatge a l'obra i reduint imprevistos.
Culmia destaca el paper clau de BIM (Building Information
Modeling) enla gestid de projectes industrialitzats,
permetent la creacié d'una biblioteca Unica d'elements per
atots els arquitectes, i un entorn de dades comu que va
facilitar la coordinacié i va minimitzar errors als projectes
del Plan Vive. Aquests avengos tecnoldgics no nomeés
milloren la qualitat dels edificis, sind que també fan que la
construccio sigui més predictible, eficient i sostenible.



6. Resultats de
analisi del cas
d’estudi

6.1. Presentacio del cas d’estudi

A continuacio, hem realitzat una analisi dels efectes de
laplicacio de sistemes de construccio¢ industrialitzada
en els ambits econdmic i de la sostenibilitat. Per realitzar
aquesta analisi, hem tingut accés ala memoria técnica
de construccio completa, al pressupost econdmic

de construccio, i al personal a carrec d’'una promocio
d’habitatges construits mitjancant métodes tradicionals.
A partir de lainformacio obtinguda a la revisio de la
literaturailes entrevistes amb experts, hem realitzat

una estimacio dels efectes que tindria l'aplicacio de les
técniques d'industrialitzacio més comunes en aquest
projecte d'edificacio. Els resultats obtinguts ens han
permes identificar i quantificar els efectes economics,
mediambientals i socials més significatius.

L'analisicomparativa es du a terme tenint en consideracio
metodologies desenvolupades com la de l'informe de la
Universitat de Cambridge.

Les principals caracteristiques del projecte son:

- Superficie del solar: 601,29 m2.

- 70 habitatges, unlocal, 70 places daparcament de
turismes i 25 places de motocicletes.

- Planta Baixa, 14 plantes pis i cinc plantes soterrani.
- Cada planta compta amb 5 habitatges.

- Lasuperficie construida de cada habitatge son 88 m2.
La superficie util total és de 73m?2interiors 12,5 m2 de
balco.

- Lasuperficie construida total son 12162 m2.

6.2. Solucions de construccio
industrialitzada aplicades

Laindustrialitzacio que aplicaran en aquest primer
projecte és l'estructura amb murs prefabricats de formigo
i lafacana. La industrialitzacié d'aguests dos conceptes
tindraimpacte en altres fases de lobra, ja que l'estructura
industrialitzada i la fagana industrialitzada incorporen
elements com aillaments o preinstal-lacions.
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Larevisio bibliografica duta a terme i les entrevistes amb
professionals del sector apunten que la industrialitzacio
pot comportar la reduccio del temps d'execucio entre
un20% iun 50%. Aquesta reduccio del terminiésun

del factors d'impacte més rellevants de la construccio
industrialitzada fruit dels costos que estan vinculats al
termini d'una obra (ex. personal d'obra, lloguer de grues,
altres costos indirectes, etc.).

Per a dur aterme el cas destudii tenint en compte un
criteri de prudencia, estimarem una reduccio del 30% del
termini de construccio gracies a laindustrialitzacio dels
elements anteriorment esmentats. Enla memoria técnica
indica que la durada prevista del projecte sera de 555

dies (18,5 mesos) pero el calcul del personal dobra esta
basat en 17 mesos com a maxim. La diferencia d'1,5 mesos
restant sentén que correspon al temps de gestid inicial de
la constructora des de la seva contractacio. Aixo implicara
que el termini de construccio sera de 12 mesos, 5 mesos
menys que els previstos amb construccio tradicional.

6.3. Informacio economica del projecte

L'analisi dels impactes de laindustrialitzacio es basara
enl'estudi del Pressupost d’Execucié Material (PEM) i
el Pressupost d'Execucio per Contracte (PEC) de lobra
objecte del present cas d'estudi.

Les principals dades de l'oferta economica que ha
presentat la constructora a lempresa promotora son:

Figura 6. Dades oferta econodmica edifici residencial

Import
Pressupost Execucié Material (PEM) 983362897 €
Despeses generals (13%) 127837177€
Beneficiindustrial (6%) 59001774 €

Pressupost Execucié per Contracte (PEC) 11.702.018,48 €

Font: Pressupost



EIPEM correspon als costos directes de construccio,
principalment inclou aquelles partides que es poden
assignar ala unitat d'obra (ex. m2 construits, habitatges
construits, etc.) o a una fase concreta de l'obra.

EIPEM actual és el seguient:

Figura 7. Principals capitols pressupost execucié material

Capitol Import Distribucio (%)
Moviment de terres + Fonamentacio ~ 1.369.344,54 € 1393

Estructura 163837963 € 16,66
Arquitectura 474767463 € 48,28
Installacions 2078.23017€ 2113

Total 9.833.628,97 € 100

Font: Pressupost

Per altra banda, el PEC correspon a la suma del PEM amb

les despeses generals i el benefici industrial. Les despeses

generals fan referéncia a aquells costos indirectes que
lempresa constructoraimputa a l'obra, que es poden
estructurar en:

- Costos indirectes dempresa
- Costos indirectes de direccid
- Costos indirectes de personal dobra

- Costos indirectes destructura d'obra

6.4. Analisi de I'impacte de la
industrialitzacio en l'estructura de
costos

Per tal de dur aterme la comparativa, primer de tot
identificarem les partides de cada capitol del PEM que
considerem que estan afectades per la industrialitzacio
que proposem en aquest projecte.

Enaquestes partides identificades com a afectades

hi analitzarem quins son els factors de la construccio
industrialitzada que hi tenenimpacte i hiaplicarem un
coeficient de correccio. Laplicacio del coeficient de
correccio es fara tenint en compte un criteri de prudéncia
i a partir dels coeficients de larevisio de literaturailes
entrevistes amb experts.
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6.4.1. Impactes en els costos directes

Capitol d'Estructura:

Figura 8. Principals impactes en el capitol destructura

Capitol d’estructura Cost Factor % de Estimacio
(partides afectades) d'impacte reduccié6 potencial
estalvi
Vigilancia d'obra 1392130 € temps 30% 417639€
Grua 10.326,38€ temps 30% 309791€
Runa 594642¢€ sostenibilitat  75% 445981€
MaterialSiexscucio.  156340155€  temps 30% 0e
d'estructura
Total 1.593.595,65 € 1.734,11€
Font: Propia

*Materials i execucio d'estructura:

L'execucio de lestructura és un dels elements centrals
que s'industrialitzen en el present cas d'estudi. Per
realitzar l'analisi dels costosi el calcul de 'impacte de la
industrialitzacio cal tenir en compte la naturalesa dels
costos a partir de la qual es descompon aguesta partida.
A partir de lainformacié extreta amb els responsables del
projecte, considerarem que la partida Materials i execucio
destructura esta formada per:

- Costos directes: 97%

- Madobra directa: 20%

- Materials i maquinaria utilitzada: 77%
- Costindirecte: 3%

- Ma d'obra de supervisio: 3%

Pel calcul de I'impacte de la industrialitzacio en aquesta
partidaien base alarevisio bibliografica duta a terme,
considerarem que els costos de la partida Ma dobra
directa i de supervisio, es redueixen en un 30% degut a
lareduccio en el temps dentrega. Limpacte derivat de
l'estalvien ma dobra és de 107.875€.

El calcul de l'impacte en el cost de Materials i maquinaria
utilitzada depén en bona mesura del proveidor i la solucio
industrialitzada que s'utilitzi. Per aquest motiu, no som
capacos de calcular directament el previsible augment
de cost de la solucio prefabricada en relacio el cost dels
materials per a la seva execucio en obra.

Totiaixo, els calculs fets ens indiquen que per aincrements
de cost de la solucio prefabricada inferiors al 9% respecte
el cost dels materials en construccio tradicionals, l'estalvi
generat en lareduccio de lama d'obra compensara el cost



mes car dels materials, i en conjunt es podra reduir el cost
de la partida de Materials i execucid destructura.

Per al present cas d'estudi, tindrem en compte el suposit
que el diferencial del cost dels materials és del 9%, i per
tant, laindustrialitzacio té unimpacte neutre enla partida

de Materials i execucio destructura del capitol d’Estructura.

6.4.2. Impactes en els costos indirectes

A continuacio, analitzarem I'impacte sobre les despeses
generals, que majoritariament es tracta de costos
indirectes.

Figura 10. Principals impactes en les despeses generals

, ) . . Despesesgenerals Cost Factor % de Estimacio
Cap itol dA rquitectura: (partides afectades) d'impacte reduccié potencial
estalvi
Figura 9. Principals impactes en el capitol darquitectura
Personal de direccié
Capitol Cost Factor %de Estimacié Qap dObra (Obra 12816504€  temps 30% 3844951€
d’Arquitectura d'impacte reduccio potencial civil)
(paniEseyeeteEs) estalvi Cap de Produccio 6397781€  temps 30% 1919334 €
Grua 42478,85€ temps 30% 1274366 € Personal d'obra
g/]it{fns auxiliars 2261976 € temps 30% 6.78593€ Gruista 11308680€  temps 30% 3392604 €
‘obra
o Encarregat dobra 6596730€ temps 30% 19.79019€
Runa 2452256 € sostenibilitat  75% 1893192€
. Oficial 59684,70€ temps 30% 1790541€
Vigilancia d'obra 5726698 € temps 30% 1718009€
- - Peo 94.23900€ temps 30% 28.271,70€
Netejaprofessional 2960869 € temps 30% 8.88261€
del'obra Estructures d’obra
Arrebossats 8811957€ temps 30% (sobre  6.080,20€ Magatzem 172772€ temps 30% 51831€
23% de cost ~ -
demadobra Vestuariimenjador 6.28260€ temps 30% 188478 €
directaide del personal
supervisio) Sanitaris quimics 816738€  temps 30% 245021€
Acabats de fagana 174.47095€ temps idem 1203850€ Neteja de casetes 320837€ temps 30% 98951€
Proteccidiaillaments  86.22891€ temps idem 594980€ dobraioficines
Total 525.316,27€ 88.592,71€ éggruaef de casetes 376956€  temps 30% 113087€
Font: Propia Lloguer de grua 56.54340€ temps 30% 16.96302€
Maquinariadiversa 45 g5 506 temps 30% 376956 €
(plataformes, etc.)
Petita eina 157065€ temps 30% 471,20€
Consum aigua 450000€  sostenibilitat 30% 1350€
Postventa
Eg;;'f'o postvenda a5 416596 qualitat 75% 2648744€
Total 658.862,11€ 213.551,1€
Font: Propia

* Provisio postvenda obra:

Ales despeses generals s'inclou una provisio que la
constructora fa per ala gestio de la postvenda, cal tenir
en compte que la revisio de la bibliografiailes entrevistes
amb els experts ens indiquen que es tracta d'una partida
que es pot veure fortament impactada per la construccio
industrialitzada, ja que permet una estandarditzacio de la
qualitat que repercuteix en una reduccio dels costos de
postvenda.



Alafigura 11 podem observar que l'estalvimés important
prové de la reduccio dels costos indirectes de 'obra o
despeses generals. Aquests representen el 68% de
l'estalvi de costos.

Els calculs ens indiquen que el potencial impacte de la
construccio industrialitzada en el PEC pel present cas
d'estudi és 313.877,92 €, que suposa un estalvi del 2,68%
respecte el PEC de la construccio tradicional.

Figura 11. Taula resum dels principals estalvis derivats de 'aplicacid
de laconstruccié industrialitzada.

Capitol Import Distribucio de
Pestalvi (%)

Costos directes - Estructura 1.73411€ 3,73%
Costos directes - Arquitectura 8859271€ 28,22%
Costosindirectes - Despeses 2135511€ 68,05%
generals
Total 313.877,92€ 100,00%

Font: Propia

Els principals factors d'impacte en la generacio destalvi
que s'’han tingut en compte son: temps, sostenibilitat

i qualitat. El potencial estalvi estimat per cadascun
d'aquests factors per al present cas d'estudi és:

Figura12. Impacte economic dels diferents factors d'impacte

Factor d'impacte Import estalvi Distribucié de
l'estalvi (%)
Temps 26264874€ 83,7%
Qualitat 2648744 € 84%
Sostenibilitat 2474173€ 79%
Total 313.877,92€ 100 %
Font: Propia

Les despeses generals shavien estimat en el pressupost
inicial afegint al pressupost de l'obra un 13% del PEM en
concepte de despeses generals o costos indirectes de la
constructoraimputats a l'obra. El cas d'estudiila reduccio
d'aquestes despeses generals sestima que se situen

en "11% del PEM calculat per al suposit d'aplicacio de la
industrialitzacio.
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Figura13. Comparacio dels pressupostos PEM i PEC segons suposit de
construccio tradicional o industrialitzacio

Estimacio
imports aplicacio
industrialitzacio

Cas sense aplicacio
industrialitzacio

Pressupost Execucio Material (PEM)  9.833.62897 € 9733.30215€
Despeses generals 127837177€ 1064.82067 €
Beneficiindustrial (6%) 590017,74€ 58399813 €
Pressupost Execucio per Contracte ~ 11.702.018 48 € 11.38212095€
(PEC)

Font: Propia

6.4.3. Impactes en els costos de promocio

A continuacio, sestudia quin impacte té aquesta reduccio
dels terminis en els seus costos de finangament habitual.
Lempresa promotora es planteja sol-licitar un préstec
promotor pel 80% del PEC del projecte a un tipus d'interés
nominal del 3%. El préstec es disposara en 4 fases: en la
primera el 15%, en la segona el 35%, enlatercera el 30% i
finalment el 20% en la 4a fase.

Per tal de poder fer la comparacio, en primer lloc, es fa una
estimacié del cost de finangament que tindria inicialment
duentaterme l'obraen 17 mesos, i a partir del pressupost
inicial que no contemplava la industrialitzacio (cas A).

Ensegonlloc, calcula el cost de finangament per
al 80% del PEC que contempla introduir técniques
d'industrialitzacio i dur a terme l'obra en 12 mesos (cas B).

Figura 14. Cost del finangament per 'empresa promotora

Cas A B Diferéncia
Interessos
acumulats al final
delavidadel
préstec

(cost financer)

24457219€ 17077308 € 73.79911€

Font: Propia

El potencial destalvi financer que s'identifica és de gairebé
73.800 €, que suposa un 30% menys de cost financer.

6.5. Analisi dels impactes dela
construccio industrialitzada en la
sostenibilitat

Lobjectiu daquest apartat consisteix en determinar
i quantificar els efectes de l'aplicacio de sistemes
de construccio industrialitzada en un projectes de
construccio d'habitatges.



Tant enlarevisio de la literatura com en les entrevistes
realitzades amb experts, sha posat de manifest que
l'aplicacio de sistemes de construccio industrialitzada en
l'edificacio d’habitatges presenta efectes positius en les
dimensions mediambientals i socials.

Un repte molt important al que hem hagut de fer front

per realitzar aquesta analisi, és la manca de dades
relacionades amb els factors mediambientals i socials del
projecte. Aquest repte no és exclusiu daquest projecte,
sind que és un problema comu amb la majoria de projectes
de construccio. Enl'actualitat, les empreses de construccio
disposen d'informacio econdomica molt detallada, que
permet realitzar una analisi en profunditat dels costos
d'edificacio, perd en canvi, disposen de molt poca
informacio sobre els aspectes com el consum d'energia

i daigua durant el procés de construccio, la generacio
gestio de residus dobra, o l'accidentabilitat, entre daltres.

En els propers apartats es descriuen els efectes
potencials de I'aplicacio de sistemes de construccio
industrialitzada en el projecte dedificacio d’habitatges
estudiat. Per cadascun dels factors mediambientals i
socials que considerem que podrien estar afectats per la
industrialitzacio, hem intentat quantificar els impactes que
podrien produir-se, en base a les dades disponibles del
projecte. En cas de no disposar de dades, heminclos els
indicadors que s’haurien de tenir per poder quantificar els
impactes generats.

6.5.1. Principals impactes en la dimensio
mediambiental

Enla dimensid mediambiental, l'aplicacio de sistemes
de construccio industrialitzada pot generar impactes
favorables en els seglents aspectes:

Consumi gestio de recursos hidrics

Lamemoria técnica i el pressupost del projecte incorporen
les segUents dades relacionades amb el consumila

gestio de recursos hidrics durant la fase de construccioé de
ledifici:

a. Provisional dobra d'aigua. Aquesta partida correspon a
lainstal-lacio del sistema provisional d'infraestructures
perquée pugui arribar l'aigua a l'obra. No es preveu que
estigui afectada per la industrialitzacio, donat que es
tracta d'unainstal-lacio necessaria.

4 Per calcular el nimero de m@ consumits, hem aplicat un cost mé de 3,8874.
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b. Consum daigua. Aquesta partida correspon
als consums d'aigua necessaris per a la fase de
construccio de l'edifici. Segons la informacio recollida,
I'aplicacio de sistemes d'industrialitzacio pot contribuir
alareduccioé dentre el 20 i el 45% del consum d'aigua
durant la fase de construccio. Enla taula segtent, hem
aplicat una reduccio del 30%.

Laindustrialitzacio permetria reduir 347,28 m3 de consum
de recursos hidrics, i un estalvide 1.350 Eur. Amés de la
reduccio del consum total de m2 d'aigua, també es podria
calcular el consum d'aigua per m2 d'edificacio. En aquest
cas, passariem de 0,095 m®a 0,066 m? per cada metre
quadrat construit.

Generacio i reciclatge de residus

Larevisio de laliteraturai els resultats de les entrevistes
amb experts posen de manifest que laplicacio de sistemes
de construccio industrialitzada permet reduir la generacio
de residus d'obra. En aquest sentit, 'analisi de la memoria
técnicai el pressupost del projecte constructiu ha permés
identificar una partida relacionada amb la generacio de
“runa’, que correspon als residus generats durant el procés
de construccio. A continuacio, es presenten les dades
incloses en el pressupost de l'obra:

Figura 15. Estalvi en el consum d'aigua durant el procés constructiu

Factor Consum (m3)* Import (Eur)
Consum diaigua construcciod 115758 4500
tradicional

Consum diaigua construccio 810,30 3150
industrialitzada

Estalvi de consum d’aigua total 347,28 1.350

Font: Propia

Figura 16. Generacio de residus d'obra amb sistema de construccio tradicional

Fase d’obra Volum (m?3)® Import (Eur)

Moviments de terres + fonamentacié ~ 10.28196 4986,77

Estructura 10.281,96 594642

Arquitectura 10.281,96 2452256

Total 30.845,88 36.455,75
Font: Propia

Seguint amb el criteris aplicats en l'analisi dels efectes

de la construccié industrialitzada en l'estructura de

costos, sha considerat que les fases d'obra afectades per
l'aplicacio daquest tipus de sistemes de construccio son la



d'estructuraiarquitectura. Per tant, sha deixat fora la fase
de moviments de terres i fonamentacio.

Segons I'estudirealitzat per Ofori-Kuragu & Osei Kyei
(2021), es considera que la generacio de residus dobra
pot reduir-se entre un 50 i un 90% si sapliquen sistemes

de construccio industrialitzada. Els experts consultats
també coincideixen en que I'Us de sistemes de construccio
industrialitzada pot reduir la generacio de residus finsa un
75% respecte a la construccio convencional. A continuacio,
hem recalculat la generacio de residus aplicant un 75% de
reduccio sobre les dades incloses en la taula anterior:

Figura 17. Generaci¢ de residus d'obra amb sistema de construccié industrialitzat

Fase d’obra Volum (m3) Import (Eur)

Moviments de terres + fonamentacié 1028196 4986,77

Estructura 257049 1486,60

Arquitectura 257049 613064

Total 15.422,94 12.604,01
Font: Propia

En aquest projecte, la construccio industrialitzada
permetria reduir la generacio de residus en 15.422,94 m3
(-50%), i el cost de la seva gestio en 23.851,74 Eur (-65%).
La reduccio de la generacié de residus dobra també
permetria reduir el transport de laruna des de l'obra fins als
abocadors.

Amés de l'indicador del volum total de residus generats,
també podria ser interessant disposar d'informacio sobre
lareciclabilitat dels residus generats. En aquest sentit, es
podria utilitzar l'indicador: % de residus recuperats sobre el
total de residus generats.

Emissions de gasos d’efecte hivernacle

Les emissions de COzi altres gasos defecte hivernacle
generats pels edificis representen més d'un 40% de les
emissions totals. Aquest tipus d'emissions es produeixen
tant en lafase de construccio com enla fase d'us de l'edifici.
Enlafase de construccio, les emissions de gasos defecte
hivernacle es generen a través de I'iis de maquinaria
pesada i equipaments (camions, grues, excavadores, etc.)
que consumeixen combustibles derivats del petroli. També
es generen emissions de gasos defecte hivernacle per
produir la energia electrica que es consumeix a l'obra si
aquesta no proveé de fonts d'energia renovable.

5 Elpressupost preveu I'tis d'un total de 1.713,66 contenidors de runa de 6 m®
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Enlafase d'Us dels edificis, les emissions de gasos
defecte hivernacle es produeixen principalment per I'is
de sistemes de calefaccid i aire acondicionat per mantenir
els habitatges a una temperatura confortable. Amés de
les emissions de gasos d'efecte hivernacle generades en
aquestes dues fases, tambeé s'’ha de tenir en compte que
els materials que s'utilitzen per a la construccio d'edificis
poden portar emissions incorporades (embodied carbon
enanglés), gue es generen en el moment de la seva
extraccio i/o produccio. Actualment, ja existeixen bancs
de materials que descriuen les emissions incorporades
pels materials utilitzats a l'obra, perd aquesta informacio
no acostuma a estar inclosa en les memories del projectes
dobra.

Segons els experts consultats, I'iis de sistemes de
construccié industrialitzada pot contribuir d'una forma
important a la reduccio de les emissions d'emissions
defecte hivernacle. En primer lloc, per la possibilitat
dutilitzar materials innovadors amb menys emissions
incorporades. | en segon lloc, degut a la millora de
leficiencia energética dels edificis derivada de I'is de
solucions innovadores diaillament térmic i ventilaciod
eficient.

En aquest projecte constructiu, no hem pogut quantificar
les emissions del procés constructiu per no disposar de
dades al respecte. Tot i aix0, proposem alguns indicadors
gue podrien utilitzar-se per mesurar aquesta dimensio:

a. Tones métriques equivalents de CO2 generades durant
el procés de construccio.

b. Tones de CO2eq emeses per cada € d'ingressos nets o
m?2 construit.

Consumi reciclatge dels materials (Economia
circular)

Diversos estudis coincideixen en destacar que laplicacio
de sistemes de construccio industrialitzada contribueix
amillorar l'eficiencia en'is de materials, i millora la seva
reciclabilitat al final de la seva vida Util.

A dia d'avui, és dificil poder quantificar la reduccio del
consum de materials derivat del procés de construccio
industrialitzada respecte a la construccié convencional.
Per poder realitzar aquesta comparativa, caldria disposar
de lescandall de materials en cadascuna de les modalitats
de construccio, per tal de coneixer les quantitats de



materials consumides, i calcular l'estalvi que suposa
l'aplicacio de sistema d'industrialitzacio. Amb aquesta
informacio també es podria analitzar la reciclabilitat dels
materials un cop finalitzada la seva vida util.

No hem pogut disposar daguesta informacio per aquest
projecte.

Consumi gestio d’energia

Aquest projecte incorpora dues partides relacionades
amb el consumi i la gestié d'energia. Son:

a. Provisional d'obra delectricitat. Aquesta partida
correspon a lainstal-lacié del sistema provisional
d'infraestructures perqué lobra pugui disposar denergia
electrica. No es preveu que estigui afectada per la
industrialitzacio, donat que es tracta d’'una instal-lacio
necessaria.

b. Consum eléctric. Aquesta partida incorpora el consum
delectricitat durant el procés constructiu.

Laindustrialitzacio d'una part del procés de la construccio
tindria unimpacte positiu en el consum i gestid d'energia.
En primer lloc, per una possible reduccio del consum
denergia al'obra. Tot i que, possiblement, aguesta
reduccio es veuria compensada per un increment del
consum denergia en la procés industrial de fabricacio
dels elements d'obra. En segon lloc, per 'Us de fonts

de produccio denergia renovable, que son més facils
d'implementar en un entorn industrial, que en una obra
tradicional.

El pressupost de despeses generals del projecte analitzat
inclou una partida de consum eléctric de 7.500 Eur. Els
experts consultats coincideixen en apuntar que traslladar
una part del procés constructiu a un entorn industrial,
contribueix ala milloraleficiencia en el consum energetic, i
com a consequéncia, es pot generar un estalvide finsaun
45% en el consum d'energia a l'obra.

Totiaixd, no es disposa de prou informacio per poder
quantificar l'estalvi net denergia, donat que no tenim
dades del consum d'energia derivat de la fabricacio dels
elements d'obra prefabricats.

Finalment, es proposen alguns indicadors que podrien
utilitzar-se per mesurar aquesta dimensio:

a. Consum denergia total (MWh d'energia consumida)

b. Consum d’energia de fonts renovables ((MWh denergia
consumida)
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6.5.2. Principals impactes en la dimensié social

Enladimensio social, l'aplicacio de sistemes de
construccio industrialitzada pot generar impactes
favorables en diferents aspectes, com per exemple,
latraccio de talent, les condicions laborals de les persones
treballadores, la seguretat laboral, o la contaminacié
acustica enl'entorn de lobra, entre daltres. Tot i que la
literatura revisadai els experts consultats, coincideixen
en apuntar aquests impactes favorables, no existeixen
dades disponibles del projecte constructiu que permetin
quantificar-los. Tampoc no hem pogut trobar informacié
que permeti estimar les millores que genera laplicacio
de sistemes de construccio industrialitzada en aquests
ambits.

A continuacio, analitzarem els principals impactes en la
dimensio social projecte estudiat, i plantejarem alguns
indicadors que permetrien quantificar els impactes
favorables de I'aplicacio de sistemes de construccio
industrialitzada.

Salut i seguretat

Larealitzacio d'una partimportant del procés de
construccio d'un edifici en una fabrica permet millorar

les condicions de salut i seguretat de les persones
treballadores. Aguestes persones passen de treballar
enun espai alaire lliure,amb un Us limitat de maquinaria i
equipaments, a un espai interior més controlat, en el que
poden disposar de maquinaria i equipaments que faciliten
la seva feina.

Aquest canvi en lentorn de treball t&¢ multiples impactes
en les persones treballadores. Un possible impacte és la
millora en la confortabilitat de les condicions de treball,
icom a consequéncia, unamilloraenla salut de les
persones treballadores. Un altre possible impacte és la
reduccio de la perillositat de l'activitat que realitzen, icon
aconseqguencia, una disminucio de laccidentabilitat en el
lloc de treball.

A continuacio, es proposen alguns indicadors que
permetrien mesurar i quantificar les millores esmentades
anteriorment:

a. Nombre d'incidents associats amb accidents o
malalties laborals (mensuals, anuals, etc.).

b. Temps perdut per lesions relacionades amb la feina,
malalties, etc. (Percentatge de temps perdut sobre
temps total de treball).



Diversitat, igualtat d’oportunitats i formacié

El sector de la construccio es caracteritza per un
desequilibriimportant en el génere de les persones que
hi treballen. Les condicions laborals en lentorn de treball
dificulten que les dones puguin treballar-hi. També es
caracteritza per donar feina a treballadors amb un nivell
de formacio baix, ja que la majoria de feines son de tipus
manual.

Enaquest sentit, la construccio industrialitzada permet
traslladar una part del procés de construccio en un entorn
industrial, on les condicions fisiques de les persones
treballadores no tenen tanta importancia, ja que es
disposa de maquinariai equipaments que realitzen una
bona part de les feines, que sexecuten manualment a
l'obra. Per tant, la construccié industrialitzada obre la porta
ala contractacio de dones en el sector de la construccio.

Lareduccio de les feines manuals a la fabrica, i 'us de
maquinaria i equipaments tecnologicament avancgats,
promouen la contractacio de perfils amb un nivell de
formacio més elevat.

A continuacio, es proposen alguns indicadors que
permetrien mesurar i quantificar les millores esmentades
anteriorment:

a. Nombre de persones treballadores (segmentats per
génereiedat).

b. Diferéncia salarial entre treballadors homes i dones.

c. Nombre d’hores de formacio per empleat (segmentats
per categoriaigenere).

Contaminacio acustica, qualitat de l'aire, i altres
impactes al'entorn de I'obra

Els sistemes de construccid convencionals realitzen

la totalitat dels processos dedificacio en el lloc on es
troba ubicat l'edifici. Aixd suposa un constant moviment
de materials transportats per vehicles, maquinaria
pesada que realitza treballs al'obra, o professionals de
diferents arees d'especialitzacio que treballen alobra,

i s'’hidesplacen en vehicles també. Algunes de les
consequéncies daquest moviment constant a l'entorn de
l'obra son laugment del soroll o contaminacio acustica,
lempitjorament de la qualitat de l'aire, 0 de la mobilitat en
l'area propera al'obra. Per tant, la possibilitat de traslladar
una part del procés dedificacio a una fabrica permet reduir
eltermini d'execucio de lobra, i com a conseqguéncia,
permet reduir el temps que les persones que viuen a prop
de l'obra estan exposades a aquest tipus de molésties.
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7.Conclusionsi
recomanacions

Laplicacio de sistemes de construccio industrialitzada en
els projectes dedificacio d’habitatges es troba en plena
fase de desenvolupament en el territori espanyol. Existeixen
diverses solucions que ja sestan aplicant en l'actualitat,
sobretot centrades en la produccié fora de I'obra (off-site)
de panells o moduls de l'estructura dels edificis. També
sestan utilitzant altres solucions que permeten produir i
instal-lar altres elements de l'edifici com son els balcons, les
xemeneies, o els banys, entre daltres.

Totiaguestes experiéncies practiques, hihamolt pocs
estudis que permetin quantificar els impactes economics,
i enlambit de la sostenibilitat, de I's de solucions de
construccio industrialitzada en la construccio dedificis
d’habitatges. Lobjectiu daquest estudi ha estat,
precisament, la quantificacio dels impactes economics,
ambientals i socials de l'aplicacio de sistemes de
construccio industrialitzada, per tal de determinari
quantificar els estalvis de costos en lexecucio i promocio de
l'obra, la reduccio dels impactes mediambientals derivats
del procés de construccio de l'edifici, i la millora de les
condicions dels treballadors i de les persones que formen
part de les comunitats afectades pel projecte.

Enaquest sentit, hem utilitzat la metodologia del cas
destudi, per tal danalitzar els impactes esmentats
anteriorment en un projecte real d'edificacio de 70
habitatges. A partir de les dades del projecte, la realitzacio
dentrevistes amb experts, i la revisid destudis anteriors
sobre aquesta tematica, hem pogut realitzar una analisi
comparativa entre la realitzacio d'aquest projecte utilitzant
sistemes de construccio convencionals i industrialitzats. A
continuacio, sexpliquen les conclusions principals.

71. Conclusions en relacié a 'impacte
economic

El present cas destudi senyala les potencialitats de

la construccio industrialitzada per millorar l'eficiencia
economica de lactual procés de construccio. Lobjectiu

del cas d'estudi ha estat conéixer labast econdmic dels
impactes que té la construccio industrialitzada respecte

la construccio tradicional. El cas planteja la traduccio
economica d'impactes vinculats amb factors comla
reduccio del termini, la menor necessitat de ma dobra, la
reduccio dels residus, o la millora de la qualitat, entre daltres.
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El cas ens exposa que dels diferents factors dimpacte
que sassenyala que té la construccio industrialitzada, el
que pot tenir unimpacte veritablement determinant a nivell
econdmic és la reduccio del temps.

El principal impacte de la construccioé industrialitzada
és en les despeses indirectes, que corresponen ales
despeses generals de la constructora. En aquestes
despeses, 'impacte d’estalvi potencial estimat és

del 32%. Mentre que a les despeses del PEM (costos
directes), s’estima que el potencial d’estalvi és del
voltant de I'1%. Aquests impactes, en el seu conjunt
es calcula que poden suposar un estalvi d’entre

2,6 - 2,7 % del PEC, i per tant, de les despeses
constructives que assumeix la promotora.

En el cas deles despeses financeres, sha fet una
simplificacio per al present cas d'estudi sobre I'import a
financgar i sha considerat que es financava el 80% de la
despesa de contractacio de la constructora. Tot i aixo,

s’ha observat limpacte rellevant que té lareduccio de
terminis en el cost financer, suposant un estalvi del 30% en
interessos.

S’estima que el cost constructiu d’aquest projecte és
de 962€/m?2 amb construccio tradicional, mentre que
en construccio industrialitzada pot assolir els 936€/
m?2. Aixo6 suposa un diferencial del 2,7%. Tot i aix0, si
tenim en compte el cost global considerant el cost financer
la diferéncia esdevé entre 982€/m2i950€/m?2, i per tant
d'un diferencial del 3,3%, que és l'estalvi que sestima que

la promotora pot arribar a assolir si considerem els estalvis
tant en les despeses de construccié com financeres.

Cal tenir en compte, que en conjunt s’han fet estimacions
prudents per tal de no sobrevalorar els potencials estalvis.
El cas destudino té en compte altres aspectes que poden
ser rellevants pero dificils de calcular, com per exemple:

- Lareduccio del termini de la inversio de la promotora
des de ladquisicio del solila conseglient major rotacio
dactius que poden multiplicar la seva capacitat inversora
i el numero de projectes a desenvolupar,

- Els guanys de productivitat de la constructora que
poden fer augmentar la capacitat del nombre de
projectes anuals i els conseguients guanys economics,

- Lareduccio del termini de lliurament dels edificis
comporta un major rendiment per l'inversor ja que
pot posar els habitatges abans en lloguer, i també pel
comprador que pot disposar abans de 'habitatge.

- Elpotencial de tenir préstecs en millors condicions fruit



de la major facilitat a complir criteris de sostenibilitat, o

- Limpacte de la millora de l'entorn laboral dels projectes
constructius que poden afectar l'atraccio de ma
dobraila solucio del repte del talent que limita el
desenvolupament de projectes constructius.

El potencial estalvi s’ha quantificat al voltant del 3%,
tot i aixo, cal considerar que d’acord amb la situacio
que viu el sector enrelacio I'edat mitjanai la previsio
de jubilacié de professionals, si no es produeix una
(improbable) substitucié de la ma d’obra que es jubila
per relleu generacional, la manca de ma d’obra pot
arribar a fer inviable la construcci6 tradicional i situar
la industrialitzacié com a unica alternativa viable.

7.2. Conclusions en relacio als impactes
mediambiental i social

Aquest estudi també tenia com a objectiu identificar

i quantificar els principals impactes de la construccio
industrialitzada en el medi ambient i la societat. En aquest
sentit, existeix una mancaimportant d'informacié i dades
sobre aspectes mediambientals com les emissions de
gasos defectes hivernacle fruit del procés de construccio
de l'edifici, el consumiireciclatge de materials, o la
generacio i gestio de residus, entre daltres. També és
complicat disposar d'informacio i dades sobre aspectes
socials com la salut i seguretat de les persones que
treballen al'obra, o la contaminacié acustica generada pels
treballs realitzats.

Respecte alambit mediambiental, hem identificat i
quantificat possibles impactes en el consum i gestio de
recursos hidrics i en la generacio i reciclatge de residus.
En el cas del consum i gestié de recursos hidrics,
existeix una clar consens que I'iis de solucions de
construccid industrialitzada permet reduir el consum
d’aigua a 'obra entre un 20 i 45%. En el cas d’estudi
analitzat, suposaria una reduccié d’entre 231,5i520,9
m?3 d’aigua.

La generacio de residus d'obra és una externalitat
negativaimportant del projectes de construccio dedificis,
no només per la generacio de residus propiament,

sind perqué aquests residus s’han de transportar fins
aunabocador de residus. Per tant, 'impacte generat

és doblement negatiu. En el cas d’estudi analitzat,
I'aplicacio de la construccié industrialitzada
permetria reduir la generacio de residus total ala
meitat, passant de 30.845,88 a 15.422,94 m3. 1 si
tenim en compte només les fases del procés de
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construccio en les que s’apliquen, principalment, les
solucions de construccié industrialitzada (estructura
i arquitectura), la generacio de residus es redueix en
un 75%.

Aqguesta reduccio en la generacié de residus també
implicaria una reduccio en el costos directes de l'obra com
sexplica en lapartat anterior.

A més dels aspectes anteriors, laplicacié de la construccio
industrialitzada també pot tenir unimpacte positiu en les
emissions de gasos d'efecte hivernacle, en el consumii
reciclatge de materials, i en el consumi gestio denergia.

Respecte a les emissions de CO2, els experts
consideren que la prefabricacio dels components
off-site poden reduir entre un 40 i 60% les emissions
derivades de la construccio dels edificis. Tot i

aixo0, també avisen que I'is de materials altament
contaminants com el formigé dificulten la millora de
la petjada de carboni.

A dia d'avui, és dificil poder quantificar la reduccio del
consum de materials derivat del procés de construccio
industrialitzada respecte a la construccid convencional.
Alguns estudis parlen d’'una reduccio del consum de
materials del voltant del 35% en projectes que han aplicat
solucions de construccio industrialitzada. | també apunten
que el 90% dels materials consumits en aquest tipus de
solucions son reciclables al final de la seva vida util.

Respecte al consum i gestiod de I'energia, considerem
que els estalvis més importants es produeixen en la fase
posterior ala construccio de l'edifici, i son derivats de

la millora enleficiencia energética dels mateixos. Per
aquest motiu, no s’hainclos en els calculs dels impacte
mediambientals en el procés dedificacio.

Enlambit social destaquen els impactes de la construccio
industrialitzada sobre les persones treballadores i les
comunitats entorn de l'obra. Pel que fa ales persones
treballadores, el traspas d’una part important del
procés constructiu a una fabrica suposa una millora
considerable de les condicions de confort i seguretat
laboral. Els experts coincideixen en que aquesta millora
en les condicions laborals pot tenir efectes positius en la
salut de les persones treballadores, i disminuir els nivells
d'accidentabilitat del sector.

La construccid industrialitzada també contribueix a
millorar els nivells de diversitat de génere i d’igualtat
d’oportunitats en el sector de la construccio que,
historicament, ha estat un sector en el que només



han treballat els homes. A més, també contribueix
ala contractacio de persones treballadors amb uns
nivells de formacié i amb un nivell retributiu més
elevats.

Finalment, la realitzacio d’'una part important dels
processos constructius en un entorn fabril, permet reduir
el termini de finalitzacio de lobra, i les activitats que es
realitzen in situ. Com a consequiéncia, els redueixen les
molésties sobre les persones que viuen o treballen a prop
de l'obra.

Per tal dajudar a completar la recollida d'informacio i
dades per quantificar els aspectes mediambientals i
socials esmentats anteriorment, hem proposat una llista
d'indicadors que s'inclouen en la taula segUent:

Figura18. Llista d'indicadors dels factors clau de sostenibilitat

Ambits Indicadors

Generacidireciclatge deresidus - % de residus recuperats sobre el total de residus

generats

Emissions de gasos defecte
hivernacle

- Tones metriques equivalents de CO2 generades
durant el procés de construccio.

- Tones de CO2eq emeses per cada € dingressos
nets o m? construit.

Consumigestio denergia - Consum denergia total (MWh denergia
consumida)

Consum denergia de fonts renovables (MWh
denergia consumida)

Salutiseguretat - Nombre d'incidents associats amb accidents o
malalties laborals (mensuals, anuals, etc.).
Temps perdut per lesions relacionades amb
lafeina, malalties, etc. (Percentatge de temps
perdut sobre temps total de treball).

Diversitat, igualtat doportunitats
i formacié

Nombre de persones treballadores (segmentats
per génere i edat).

- Diferencia salarial entre treballadors homes i
dones.

Nombre d'hores de formacio per empleat
(segmentats per categoriai génere).

Contaminacié acustica, qualitat Nivell de contaminacio acustica al voltant de
delaire,ialtresimpactes a [obra.

lentorn de lobra - Concentracié de particules contaminants al
voltantde lobra.

Nombre de moviments de vehicles vinculats a
[obra.

Font: Propia

Possibles recomanacions

Enbase als resultats obtinguts i als principals reptes de
laplicacio dels sistemes de construccio industrialitzada
enla construccio dedificis d’habitatges, incloem diverses
recomanacions que creiem que podrien servir per
augmentar I'us d'aquest tipus de sistemes de construccio
innovadors.
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a. Adaptacio dels sistemes de financament per a
projectes de construccio industrialitzats.
Un dels principals desafiaments de la construccio
industrialitzada és l'adaptacio dels sistemes de
finangcament a aquest nou model de construccio.
Actualment, la majoria d'entitats financeres i organismes
de certificacio continuen operan en base als esquemes
de construccio tradicional, en els que les disposicions
de capital sacostumen a realitzar conforme avanca
l'obra, en funcio de fites de construccio visibles i
verificables in situ.
Es necessari adaptar aquest sistema de financament
alanaturalesa de la construccio industrialitzada, enla
que una gran part del procés es realitza en una fabrica
abans de la seva collocacio alobra, la qual cosa
complica la validacio dels avancaments per part de les
entitats financeres i organismes d'acreditacio.

b. Simplificacié dels processos administratius per
aplicar sistemes de construccio industrialitzada a
l'obra.

Alguns promotors assenyalen que els procediments
administratius per validar elements prefabricats son
meés complexos que els aplicats a les construccions
convencionals, tot i que els processos industrialitzats
permeten un millor control de qualitat a fabrica. Per
tal de facilitar 'aplicacio de sistemes de construccio
industrialitzada és necessari millorar els sistemes de
certificacio dels components prefabricats, i simplicar
els processos administratius perqué les empreses de
promocio tinguin més incentius per utilitzar aquest tipus
de solucions.

c. "Introduir una puntuacié addicional a les empreses

promotores, que apliquin solucions de construccio
industrialitzada en concursos d’habitatge
assequible, promogut pel sector public”.

Els resultats obtinguts demostren que la construccio
industrialitzada permet reduir considerablement els
terminis de construccio i entrega de projectes de
construccio d’habitatges. Aquest és un avantatge
molt important si tenim en compte que existeix

una necessitat doferta de nous habitatges a preus
assequibles, i que les administracions publiques
estan fent un esfor¢ moltimportant per construir nous
habitatges per colectius desafavorits en regim de
lloguer assequible.

A més, també existeix un consens generalitzat que
I'is de solucions de construccio industrialitzada
generaimpactes mediambientals i socials positius,
com per exemple, la disminucio de la generacio de



residus d'obra, la reduccio de la petjada de carboni

i hidrica en la fase de construccio, o lamillora de les
condicions laborals i de saluti seguretat de les persones
treballadores, entre altres.

Per aguests motius, creiem que seria necessari que

les administracions publigues afegeixin clausules en

les licitacions d'obres que obliguin, o incentivin, a les
empreses promotores a aplicar sistemes de solucions
de construccio industrialitzada.

Millorar els sistemes de recollida d'informacié i
dades relacionades amb els ambits mediambiental
i social.

Un desafiament molt important amb el que es troba

el sector constructor consisteix en mesurar els
aspectes critics dels projectes d'edificacio vinculats
alasostenibilitat. En l'actualitat, encara resulta molt
complicat poder recollir informacio mediambiental
anivell de projecte d'edificacio, com per exemple,

les emissions de CO2 generades en el procés de
construccid, la generacio i reciclatge de residus, o el
consum d'energiaiaigua, entre daltres valors. També
és gairebé inexistent lainformacio i les dades sobre
aspectes socials relacionats amb la salut i seguretat
de les persones treballadores, la diversitat, igualtat
d'oportunitatsiinclusio laboral, o la contaminacio
acusticaila contaminacio de l'aire al'entorn de l'obra,
entre daltres.

Enaquest sentit, creiem que seria necessari establir una
llista reduida d'indicadors que s’haguessin d'incloure
alamemoria técnica del projecte dedificacio, i que
fessin referéncia als aspectes critics en materia de
sostenibilitat. Aquests indicadors es podrien extreure
de lataula que heminclos en l'apartat de conclusions, i
dialtres marcs de referéncia inclosos a l'estudi “Quadre
de Comandament Integral Sostenible pel sector
immobiliari”, realitzat per Bastida i Verdugo (2023).

Estandarditzacio dels edificis per incrementar la
repetibilitat en el disseny i fabricacio dels moduls i
altres components de l'edifici.

Diversos experts entrevistats, coincideixen en qué
un factor clau perqué les empreses de construccio
industrialitzada inverteixin en noves tecnologies,

per aconseguir que aquests tipus de sistemes de
construccio sigui menys costosos i més eficients,
consisteix en augmentar el volum de comandes

de cadascun dels components prefabricats. Per
aconseguir-ho és important que les empreses de
promocioiels despatxos d'arquitectes disposin de
programes de software i d'inventaris de components

prefabricats que poden utilitzar en els seus projectes de
construccio dedificis.

També permetria la creacio de HUB's de construccio, en
els territoris on hi hagi demanda suficient, la qual cosa
contribuiria encara més a una millora de la productivitat i
eficiencia en el sector.

. Introduir incentius fiscals per projectes

constructius que utilitzin sistemes de construccio
industrialitzada.

Laintroduccio d'incentius fiscals per als projectes

que utilitzin sistemes de construccio industrialitzada

és clau per accelerar la transicio cap a un sector més
eficient i sostenible. Aquests incentius, aplicats a taxes
iimpostos, com les taxes de lliceéncies dobra o 'AJD,
poden fomentar la inversio en tecnologies innovadores,
reduir costos per als promotorsiincentivar practiques
constructives amb menor impacte ambiental. A més,
contribuirien a millorar la productivitat, reduir els terminis
d'execucio i potenciar la industrialitzacid com a eina per
abordar el déficit d’'habitatge de manera més rapida i
eficient.

. Creacio de HUBs especialitzats en construccio

industrialitzada.

L'optimitzacio del sistema de construccio
industrialitzada s'aconseguira, amb el temps, mitjangant
HUBSs d'industrialitzacio proxims als grans centres

de produccio d'habitatges, on existeixi una demanda
prou continua. Possiblement, prop de les grans ciutats.
Aix0 permetra una substancial reduccio de costos,

en disposar d'un nimero important dels proveidors
industrials,de manera proxima. Aixo, com en altres
sectors (automobil, farmacéutic, etc.), permetra
optimitzar I'eficiencia economica i mediambiental
(logistica, coordinacid, estocs, etc.).
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9. Annexos

Glossari

Els principals conceptes clau de la construccio
industrialitzada son:

Prefabricacio offsite

Produccié de components de construccio en una fabrica o
taller fora del lloc d'obra, sota condicions controlades, amb
transport posterior per al muntatge in situ.

Building Information Modeling (BIM)

EIBIM crea unarepresentacio digital de l'edificii permet
atots els equips treballar en un mateix model, des de la
fase de disseny fins al'assemblatge i el manteniment.
Aixo millora la collaboracio, evita errors i facilita el control
de qualitat, ja que els components es poden provar en
simulacions abans de la fabricacio.

Processament Digital i Fabricacio Assistida per
Computadora (CAD/CAM)

Us de programari per dissenyar (CAD) i fabricar
(CAM) components de construccié de forma precisai
personalitzada.

Estandarditzacio i Control de Qualitat

La construccio industrialitzada es basa en la produccio

de components estandarditzats que segueixen
especificacions rigoroses. Aquesta estandarditzacio
permet una major consisténcia en la qualitat del

producte final i redueix la variabilitat, fet que resulta en
edificis de qualitat uniforme i amb menor necessitat de
reprocessaments. En fabricar en un entorn controlat, els
components estan menys exposats a les inclemencies del
temps i altres factors que poden afectar la qualitat.

Disseny per a la Fabricacié i el Muntatge (DfMA)
EIDfMA és un enfocament que optimitza els components
per ala seva fabricacio i muntatge. Aquest procés de
disseny busca minimitzar la complexitat dels elements,
permetent que siguin fabricats de forma eficient i muntats
rapidament a l'obra. Aquesta estratégia redueix costos

de produccio, evita problemes estructurals i simplifica la
instal-lacio.

Automatitzacié i Robotica

L'Us de maquinaria automatitzada i robotica en la
fabricacié de components industrialitzats incrementa la
precisio i l'eficiencia. En eliminar la dependéncia dalgunes
tasques manuals, es redueix el temps d'execucio i el risc
d'errors, aconseguint un procés meés rapid i amb un menor
cost laboral en la produccio de components.

Lean Construction

Filosofia de gestié aplicada a la construccio per optimitzar
recursos, eliminar residus i millorar I'eficieéncia en totes les
fases del projecte.

Edificis Reversibles i Desmuntables

Concepte d'edificis dissenyats perqué es puguin
desmuntar i reutilitzar en el futur, permetent la recuperacio
de materials i components.

Model de Projecte Integrat (IPD)

Estratégia contractual que promou la collaboracio
entre tots els agents del projecte, incloent dissenyadors,
fabricants i constructors, per optimitzar els resultats.

Métodes Moderns de Construccié (MMC)

Concepte que abasta els diferents sistemes i tecnologies
apartir dels quals saplica la construccio industrialitzada en
un projecte.

Els métodes moderns de construccio es poden classificar
en diverses categories:

- Moduls estructurals 3D: Es refereix a aquells
sistemes basats en la fabricacio d’'unitats
volumetriques tridimensionals. Es coneixen també
com a construccio modular. Aquests moduls poden
incloure des d'estructures basiques fins a moduls
complets, llestos per ser instal-lats directament a
l'obra.

- Components estructurals 2D: Es refereix a
elements plans, com murs, sostres o fagcanes, que
es fabriquen fora del lloc d'obra i es transporten per
ser muntats. Aquests components tenen capacitat
estructuraliel seu assemblatge al'obra genera
estructures tridimensionals. Els panells 2D poden
tenir una elevada definicid i incloure aillaments,
tancaments, i acabats interiors o exteriors.

- Prefabricacio de components primaris
estructurals: Inclou components lineals
individuals com bigues, columnes, i altres elements
estructurals que no formen un sistema complet,
perd que es complementen amb altres elements
estructurals al lloc d'obra.

- Components prefabricats no estructurals:
Components que no formen part de lestructura
principal de l'edifici. Poden ser components
volumetrics 3D com lavabos, cuines i equipaments
d'instal-lacions; 0 components en panells 2D com
facanes, cobertes, components de distribucio
dequipaments, components de compartimentacio,
conjunt de portes, etc.



- Productes substitutius tradicionals: Materials
i components de construccio que, totino formar
part d'un sistema prefabricat integral, han estat
dissenyats per simplificar i agilitzar el procés de
construccié en comparacio amb els materials
tradicionals (ex. panells de guix laminat - pladur).

- Processos substitutius tradicionals: Es tracta
de métodes innovadors aplicats directament en
obra, comI'Us de realitat augmentada, tecnologia
BIM o maquinaria autdnoma per millorar I'eficiencia
i precisio dels processos in situ.
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