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Coberturas sostenibles en excavaciones arqueoldgicas.
Metodologia de aplicacion al caso de mosaicos en el Conjunto
Arqueoldgico de Italica (Santiponce, Sevilla)

M. Ordonez-Martin, J.C. Gomez de Cozar

Resumen: Es conocido que uno de los retos del trabajo arqueoldgico, es el de evitar o reducir los efectos del llamado “trauma de excavacion’,
donde la modificacién acelerada de condiciones higrotérmicas, junto al efecto de la radiacion solar, altera las condiciones de equilibrio del
objeto soterrado. Esto lleva a la necesidad de cobertura de yacimientos arqueoldgicos durante la excavacion, realizada frecuentemente
mediante sistemas fijos o desmontables mas propios del mundo productivo o industrial, de alta huella ecolégica, y con efecto limitado,
garantizando en su mayoria Unicamente situaciones de sombra. No obstante, entendemos que es posible dar una solucién global desde la
arquitectura a los numerosos requerimientos del objeto excavado, tales como: necesidad de coberturas con minimos apoyos, coberturas
ligeras de gran adaptabilidad a la evolucion de la excavacién, limitacion de costes, o necesidad de control de las condiciones higrotérmicas
del espacio cubierto mediante procedimientos limpios que minimicen el impacto medioambiental.

Palabras clave: Sostenibilidad, conservacion preventiva, coberturas activas, excavacion arqueoldgica, disefio paramétrico, control
higrotérmico

Sustainable coverage in archaeological excavations. Methodology of application to the case of
mosaics in the Archaeological Ensemble of Italica (Santiponce, Sevilla)

Abstract: One of the challenges of the archaeological work is to prevent or reduce the effects of the “excavation trauma’, where the
accelerated changes of hygrothermal conditions together with the effect of solar radiation, alter the equilibrium conditions of the buried
object. This leads to the need for a coverage during excavation of archaeological sites which is most often performed by fixed or removable
systems that come from the productive or industrial world. They have high ecological footprint and limited impact, and ensure, mostly, only
shady situations. But we understand that it is possible to provide a global solution from architecture to the numerous requirements of the
excavated object, such as: covering systems with minimal supports, light covers highly adaptable to excavation changes, limited budget, or
the control of hygrothermal conditions of the covered space through clean procedures that minimize environmental impact.

Keywords: Sustainability, preventive conservation, active coverages, archaeological excavation, parametric design, hygrothermal control

Introduccion objetoa proteger, especialmente en situaciones transitorias,

frecuentes en la actividad arqueoldgica. Esto puede

Es habitual entender la arquitectura de rapido montaje,
como elemento accesorio en las intervenciones
patrimoniales, en situaciones transitorias, como “medio
auxiliar’, por su cualidad de ligereza o poca materialidad.
Esta vision, hace que la convivencia de esta arquitectura
con el bien patrimonial sea a través de una relacién de
superposicion. Nosotros planteamos, sin embargo, que
dichas propiedades de: ligereza, transformabilidad y rapida
respuesta, permiten superar el concepto de elemento
accesorio, y convertirse en elementos complementarios al

lograrse gracias a sus cualidades de facil desmontabilidad,
reciclabilidad y escasa huella (Gémez de Cézar et al. 2019).

Este trabajo, pretende establecer una metodologia de
intervencion asociada a la cobertura de yacimientos
arqueoldgicos, dentro de la conservacion preventiva de los
mismos, entendiendo esta como la accidn de “garantizar la
conservacion y el mantenimiento de los bienes culturales,
aplicando todos los medios posibles externos a los mismos”
(Frazzi 2002; 95-111).
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En el caso del objeto excavado, la conservacion preventiva
supondra las acciones necesarias para atenuar el “trauma
de excavaciéon” (Diaz Martinez 2005; 110-130). Los objetos
enterrados, permanecen en un ambiente diferente para
el que fueron creados, llegando con el paso del tiempo
a una situacion de equilibrio con las nuevas condiciones
mecanicas, fisicas, de exposicién a luz, temperatura,
humedad, microorganismos, presencia de oxigeno, etc.
Al excavarse, quedan expuestos a nuevas condiciones
de abundancia de oxigeno, CO,, contaminantes del
aire, acidez de lluvias, luz, oscilaciones de temperatura
y humedad, etc. Estas nuevas condiciones, suponen un
shock para el objeto excavado. Serd pues objetivo de la
intervencion de conservacion, evitar al maximo estos
procesos de degradacion, con medidas que disminuyan
los desequilibrios entre el objeto y el nuevo ambiente.
(Lacayo 2001;453-457).

La accién de conservacion requiere conocer los factores de
alteracién del objeto excavado, que pueden ser de origen
antrépico o ambientales (fisicas, quimicas o bioldgicas)
(Giles; Bouzas; Pinto 2003).

Desde la arqueologia, diversos autores coinciden en que la
cobertura es la Unica actuacion que permite la pervivencia
de las estructuras y elementos que forman los yacimientos,
(Diaz Martinez 2005;119), planteandose los requerimientos
de sus coberturas, destacandose los siguientes:

- Intervenciones con minimos apoyos y grandes luces.
«Solucién compatible con la evolucién de la excavacién,
realizadas por fases, con sistemas de tipo modular.
Cubiertas parciales reversibles que supongan
soluciones neutras de facil desmontaje.

« Coberturas que no compitan con los restos a proteger,
diferenciandose claramente los anadidos.

. Coberturas que garanticen una protecciéon solar
efectiva.

Objetivos de la investigacion.

Teniendo en cuenta que el objetivo primordial de la
intervencién patrimonial, ha sido la recuperaciéon de la
materialidad y los valores del objeto a proteger, a partir
de un estudio basado en la metodologia pluridisciplinar
(Price 1984; Carrera 2018), esta investigacion, plantea los
siguientes objetivos para establecer una metodologia
de intervencién que permita dar respuesta a los
requerimientos de proteccion de los objetos arqueoldgicos
en proceso de excavacion, garantizando unas condiciones
de conservacion efectivas, evitando los fendmenos de
“trauma de excavacién” por procesos de: heladicidad,
cambios bruscos de temperatura o humedad e incidencia
de radiacidn solar directa, y que permitan abrir dicha
intervencién, a acciones de interpretacion.

Desde el punto de vista especifico, se plantean los
siguientes objetivos:

- Uso de la arquitectura ligera y de rapido montaje
como elemento no sélo de proteccién sino de puesta
en valor del elemento patrimonial. Tal como se ha
indicado anteriormente, los pardmetros habituales que
definen a este tipo de sistemas (Gomez de Cozar et al.
2017) son: capacidad de adaptacién a condiciones de
contorno variables, reversibilidad y minimo impacto
medioambiental, idoneos para cubrir yacimientos.

- Control ambiental del espacio cubierto durante su
intervencién, mediante procedimientos pasivos que
no requieran energia o que ésta sea minima y pueda
obtenerse mediante fuentes renovables (Hoyano;
Jiang 2009;1119-1127).

« Comprobaciéon de la minimizacién del impacto
medioambiental de la soluciéon propuesta mediante
herramientas de Andlisis del Ciclo de Vida.

Metodologia propuesta.

Para alcanzar los objetivos que definen esta aportacion,
se ha disefado la siguiente metodologia original que,
correctamente aplicada, permitird la intervencion
en cualquier yacimiento arqueoldgico que necesite
salvaguardar una superficie inferior en condiciones
higrotérmicas adecuadas:

« Andlisis del yacimiento a cubrir atendiendo a la
singularidad de sus restos, naturaleza, posicion,
geometria, planificacién de excavacion, potencial
de lugares del suelo que pueden ser utilizados como
apoyos, condiciones de temperatura y humedad
anuales y estudio visual de contorno que permita
plantear la posibilidad de que la cobertura permanezca
una vez terminadas las tareas de excavacién y/o puesta
en valor.

- Desarrollo de una cubierta ligera y de rdpido montaje
basada en un sistema espacial de dos capas sobre
minimosapoyos.A partirdelas condicionesde contorno
establecidas en el punto anterior, mediante software
paramétrico, determinando la geometria especifica
de la cubierta. Las dos capas permiten generar una
camara de aire (controlada) que posibilitara el control
higrotérmico del espacio protegido. Comprobacion
como estructura de la cubierta para optimizar su
materialidad.

« Optimizacion de la cobertura a partir de software
de simulacién numérico original, que permite simular
condiciones ambientales tanto del interior del recinto
como de su suelo a partir del control de la ventilacion
de la cdmara de la envolvente.

- Analisis del Ciclo de Vida de la solucién planteada,
conforme a las normas I1SO 14040 (UNE-EN I1SO 14040
2006), ISO 14044 (UNE-EN ISO 14044 2006) y EN 15978
(UNE-EN 15978 2012), atendiendo tanto a energia
incorporada como a la operacional en categoria de
GWP (calentamiento global) con objeto de validar la
solucién de diseno. En el caso de que el impacto sea
excesivo, la solucidn debera reconfigurarse (geometria,
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Gréfico 1.- Esquema de la metodologia propuesta.

materiales y ciclos de ventilacién) para minimizar su
impacto.

- Fabricaciéon de la cubierta mediante procedimientos
de control numérico, permitiendo un minimo tiempo
de fabricacion.

- Control in situ, mediante monitorizacion basada en
tecnologia Arduino. De este modo, el modelo numérico
de simulaciéon de las condiciones ambientales del
recinto podra calibrarse en funcién de las condiciones
reales del recinto.

Este articulo, desarrolla la metodologia descrita
atendiendo a los apartados que tienen que ver con
la creacién paramétrica del modelo, a su simulacién
numérica y a su comportamiento medioambiental
mediante herramientas de ACV. [grafico 1].

Emplazamiento y estudio de condiciones de contorno

La aplicacion de la metodologia de estudio se aplicara
como primer modelo, en un yacimiento arqueolégico del
sur de Espafa, concretamente el Conjunto Arqueolégico
de Italica, en la localidad de Santiponce, (Sevilla). Dicho
estudio surge de las necesidades de proteccion de
mosaicos en procesos de restauracion acometidos por el

Conjunto. El Plan Director del yacimiento (afio 2001) prevé
en el apartado de mosaicos, ante la escasez de recursos,
su cobertura mediante geotextiles y arena, entendiendo
que dos de los agentes generadores de mayor deterioro
son los cambios de humedad y temperatura. No obstante,
aboga por la implantacion de cubiertas fisicas en altura
previo estudio paisajistico.

Por otra parte, se plantea desde el Conjunto, la
idoneidad de implantacion de un sistema de cobertura
experimental temporal, con el fin de contrastar resultados
de monitorizacién con actuales coberturas efimeras
instaladas, cubiertas convencionales a base de estructura
metalica y materiales plasticos de sombra.

El emplazamiento elegido responde, ademas, al estudio
de las condiciones de contorno (accesibilidad, estado
de conservacion, perfil climatico, etc.), optandose por
mosaico perteneciente a la conocida como “Casa de
Neptuno”

Se procedera al levantamiento planimétrico del objeto
arqueolégico y de su entorno, con el fin de disefiar un
prototipo querespondaalas condicionesde minimahuella
en su instalacion, asi como de absoluta reversibilidad de la
intervencion [figura 1].
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Figura 1.- Fotografia de emplazamiento y levantamiento planimétrico.
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Elmosaicoelegidoesadyacenteaotrostrespertenecientes
almismo conjunto doméstico, y presentaunadelimitacién
irregular en cuanto a la altura de arranques de muros que
lo delimitan, fruto de intervenciones de consolidacién
realizadas. Esta situacion, ligada a la topografia irregular
de su entorno inmediato, condicionara la generacién del
modelo de cobertura.

Generacion paramétrica de modelo de cubierta,
comprobacion estructural y fabricacion mediante
tecnologia CNC.

Una vez definidas las condiciones de contorno, se procede
a la generacién del modelo geométrico de la cobertura.
Para dicha generacion, se emplea software original de
disefo paramétrico, que permite generar geometrias
ilimitadas pudiendo variar en tiempo real los diversos
parametros que las condicionan.

La herramienta de diseio permite actuar sobre los
parametros definitorios del sistema, basado en la“Patente
Florin” (Gobmez de Cdézar; Garcia Diéguez 2001). [figura 2].

Estos son:

« Variacién del nimero de médulos de la malla
tridimensional, generando modelos de mayor o
menor extension, adaptdndose a la geometria y
tamano del 4rea a proteger.

- Modificacion del canto de la malla, lo cual permitira

adecuarse a las necesidades del yacimiento en cuanto
a luz maxima entre apoyos, asi como a las acciones
previstas (peso propio del textil de cobertura, cargas
de nieve, etc.).

- Variaciones sobre la curvatura de la malla estructural
esférica, permitiendo actuar sobre la estabilidad,
limitando las deformaciones, especialmente ante
acciones edlicas.

Posteriormente a la generacién, serd necesaria la
comprobacién estructural de la malla y el dimensionado
de las distintas barras que la componen (rombos, aspas y
diagonales).

Igualmente, se deberdn dimensionar los apoyos de
dicha cubierta, condicionados a la geometria del terreno
existente, con la premisa de ejecutar un nimero minimo
de apoyos, y siempre externos al objeto excavado.

Para dicho dimensionado, se emplea software de calculo
matricial espacial de mallas de barras, desarrollado por
Cype Ingenieros S.A. Dicha herramienta, permite el
dimensionado de las barras de la malla estructural en
limitando los estados limites Ultimos y de servicio para
materiales como acero, aluminio o madera. En el caso de
estudio, se fijaran los pardmetros de resistencia mecanica
relativos a panel de fibras de densidad media (MDF),
previendo la ejecucion de barras y nudos mediante
la combinacién de piezas de dicho material, hasta
conseguir la seccidn resistente necesaria. Se chequeardn
igualmente las deformaciones debidas especialmente a

Craat 1106as qua unan pantos an columna
(elininando diagonales, dividir en 2 dichas
Y1ineas para calcular el punto medio de cada P
segnento

Crear 1ineas que unen puntos en fllas
(eliminando diagonales, dividir en 2 dichas
Q1ineas para calcular ol punto medio da cada |
seqnenta

Figura 2.- Pantalla de control de pardmetros de generacion de la malla estructural, Sistema Florin, de la cubierta mediante herramienta

Grasshopper.
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Figura 3.- Salida de resultados de software de calculo matricial (deformada ante accién edlica).

la accién de viento, [figura 3], considerando si procede la
colocacion de sistemas ligeros de arriostramiento mediante
atirantado, ya que se trata de un sistema de uniones
articuladas, consiguiendo con ello apoyos sencillos de escasa
incidencia en el suelo.

Como consecuencia del dimensionado estructural, y
trasladando los resultados de secciones de barras y nudos
al modelo generado paramétricamente, se contard con
un modelo virtual con dimensiones reales que puede ser
trasladado al sistema de fabricacion correspondiente.

Para el caso de estudio, y con el fin de limitar el empleo
de material en base a criterios de ligereza y minima huella
ecoldgica, se opta por el disefio de secciones de barras

formadas por dos perfiles separados, unidos puntualmente
en el centro de la luz de los mismos, consiguiendo la inercia
necesaria. Para el caso de los nudos, se opta por la unién
de dos piezas de forma directa atornilladas, lo cual confiere
rigidez al mismo, y facilita la unién con el sistema de barras
[figura 4].

Finalmente, la generacion paramétrica del modelo, y la
obtencion de un modelo fisico digital, permite la fabricacion
del prototipo de cubierta del yacimiento mediante sistemas de
fabricacion industrializados, garantizando unos cortos tiempos
defabricacion con alta exactitud dimensional de los elementos.
Por otra parte, permitird el rapido trasporte y montaje del
mismo, ya que se trata de sistema modular ensamblable
configurado para unas condiciones de contorno concretas.

Figura 4.- Evolucion del modelo aldmbrico al modelo fisico dimensionado.
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Figura 6.- Fase de montaje de tres médulos de cubierta en taller/ detalle de unién atornillada en cara superior.

La prefabricacion en taller de elementos modulares, permite
igualmente realizar las correcciones del modelo necesarias
debidas a modificacion de parametros durante las labores
previas a los trabajos de montaje, incluso debidas a
necesidades surgidas durante el proceso de rehabilitacion,
permitiendo en tiempo real, la modificacién de pardmetros
geométricos de la cubierta (luz, nimero de médulos, canto
de la mallas, etc.), e incluso la extensién de la misma en
casos de ser necesario, realizdndose la modificacion de
pardmetros en la herramienta de generacion, y la nueva
obtencién del modelo fisico digital para su envio a taller.

Como sistema de fabricacion, se opta por el empleo de
equipo de fresado por control numérico (CNC). Dicho
equipo, propio de la pequefa industria de taller metalico y
de carpinteria, permite el empleo de pequefos recursos con
gran economia de fabricacion. En el caso de este estudio,
se ha empleado el equipo de fresado existente en el Taller
de Fabricacion Digital de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla.

Para la fabricaciéon se han empleado paneles de tablero
de densidad media (MDF), de 20 mm de espesor, con
dimensiones adaptadas al equipo de fabricacién (1,22 x
2,44 m). El modelo digital, ha sido despiezado en paneles
codificados que son interpretados por la tecnologia CNC.
La codificacién permitira su posterior instalacién en obra
como kit de montaje [figura 5].

Con el fin de chequear el proceso, se ha realizado un test
de montaje de un primer prototipo en taller, permitiendo
la verificacion de la coordinacién dimensional de
barras y nudos, asi como la calibraciéon de tolerancias
dimensionales en el montaje de las uniones atornilladas.
Igualmente, se ha realizado chequeo de estabilidad
de los médulos ante solicitaciones previstas, asi como
ante fendmenos de segundo orden como es el caso del
pandeo local de barras, previéndose los rigidizadores
necesarios. Igualmente se han instalado los elementos
para el futuro anclaje y tensado de las l[dminas textiles
estructurales que constituiran la envolvente. [figura 6].

207



Ge-conservacion n° 17/ 2020. ISSN: 1989-8568

GRUPO ESPANOL

Simulacion mediante CFD

Paralelamente al proceso de fabricaciéon del prototipo,
se ha disefado una herramienta de calculo original que
permita procesos de simulacidon energética. El estudio
tiene como objetivo, elaborar un método analitico que
permita documentar la capacidad de las envolventes
de doble capa previstas como material de cobertura
en yacimientos, para garantizar un control efectivo de
variables ambientales mediante sistemas pasivos de
minimo consumo energético.

Serd pues necesario, para la aplicacion de la metodologia
de conservacion preventiva basada en: diagnéstico,
cuantificacion de agentes potenciales, estimacion
de riesgos, proposicion de medidas correctoras y
monitorizacién (Carrera2018),la posibilidad de cuantificar
y modelizar los siguientes pardmetros ambientales,
aplicando un método microclimatico (Baglioni; Cacace;
Valpuesta 2018):

- Temperatura seca exterior.

- Temperatura seca en el interior del espacio cubierto
y en el interior de la cdmara de aire formada por la
envolvente de doble capa.

. Temperatura superficial de la envolvente y del
objeto a proteger (mosaico).

- Humedad relativa interior en espacio cubierto y
camara de la envolvente.

- Velocidad del aire exterior, en interior de la cdmara'y
en interior del espacio cubierto.

« Radiacién solar incidente sobre la cubierta.

Para la citada simulacién, se ha desarrollado una
herramienta de cdlculo basada en software de cédigo
abierto (PDE), concretamente se empleard la aplicacion
FreeFem (Chacén 2010), consistente en software para
resolver ecuaciones diferenciales empleando método de
elementos finitos (FEM).

El modelo de calculo parte de la definicion de limites
o bordes cuyos nodos de contacto comparten valores
idénticos, permitiendo generar mapas de evolucién
de pardmetros higrotérmicos mediante ecuaciones
de continuidad, empleando la dindmica de fluidos
computacional (CFD).

~F
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Los limites o bordes seran los correspondientes a
las diversas capas de textil estructural formado por
entramado de fibra de poliéster y proteccion de
polifluoruro de vinilideno de 0.78 mm de espesor que
constituyen la envolvente de doble capa prevista, y
que envuelve a la estructura soporte del prototipo.
Tendremos pues cuatro limites o bordes que encerraran
las areas de calculo (bordes interior y exterior de
cubierta, y bordes interior y exterior de envolvente
vertical) [figura 7].

La densidad de la malla de nodos y la discretizacién de las
areas o dominios de cdlculo se ajustara a la geometriay a
la necesidad de definicion de puntos singulares como son
las aberturas de admision-extraccion de aire previstas en
el modelo [figura 8].

La herramienta disefada, permite la simulacién de
variacion de pardmetros como T2 y humedad relativa,
mediante actuacién sobre la velocidad del aire en la
camara que forman las dos capas de la envolvente,
partiendo de pardmetros de condiciones ambientales:
Ta exterior, hUmedas relativa, radiacion solar incidente,
velocidad del viento, etc., asi como de las caracteristicas
propias de la envolvente (transmitancia térmica,
trasmision, reflexién y absorcién solar, factor solar y
porcentaje de paso de la luz).

Se ensayan en el modelo de flujos, diversas opciones de
admisiony extraccién de aire forzado mediante pequeios
ventiladores en linea axiales [figura 7], disponiendo
aberturas en puntos singulares (envolvente vertical y
cubierta), segun hipdtesis predisefiadas y a ejecutar
en el futuro modelo fisico a escala 1:1. Detallamos a
continuacion algunas hipotesis consideradas:

« H1: Admision forzada unilateral en envolvente
vertical y extraccién libre en extremo contrario de
dicha envolvente.

«H2: Admision forzada bilateral en envolvente vertical,
y extraccion libre en envolvente de cubierta.

« H3: Admision forzada unilateral en envolvente
vertical y extraccion forzada en extremo contrario de
dicha envolvente.

- H4: Admision forzada bilateral en envolvente vertical,
y extraccion forzada en envolvente de cubierta.

Figura 7.- Esquema de bordes e hipdtesis de flujos de aire forzados (F), y libres (L).
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Figura 8.- Modelo de malla discretizada, y modelos de mapas de T2y velocidad del aire para hipétesis forzada.

Para cada hipotesis, el modelo reportamapas de evolucién
estacional y horaria de distribuciéon de temperatura y
velocidad de aire, tanto en espacio cubierto como en
camara, ante los diversos flujos estaticos (Unicamente
debidos a fendémenos de conveccion por diferencia
de temperatura en el espacio cubierto), y ante flujos
dinamicos (con circulacion de aire forzada en el interior
de la cdmara formada por la envolvente de doble capa, con
diversidad de posicion de aberturas [figura 8].

ACV de la solucion propuesta

Tal como se ha indicado, este trabajo se enmarca en una
linea de investigacién que vincula el disefio del elemento
arquitecténico a su influencia en la minimizacién de su
impacto medioambiental en todas las fases de su ciclo de
vida (Gémez de Cdzar, 2019).

El siguiente cuadroilustra el modelo arquitecténico utilizado
y su relacién con las diferentes fases del ciclo de vida de una
edificacion a efecto de minimizarlas.

En un trabajo anterior (Gdmez de Cdzar, 2017) se procedid

FABRICACION — LIGEREZA
CONSTRUCCION ~ — RAPIDO MONTAJE
ESTRATEGIAS PASIVAS
Uso > ENERGIAS RENOVABLES
DEMOLICION —> REVERSIBLE
DISPOSICION FINAL —p RECICLABLE

a comparar el impacto medioambiental, mediante
herramientas de ACV, de una cubierta resuelta con el Sistema
Florin frente a otros sistemas cotidianos y usuales que tenian
las mismas dimensiones y cubrian la misma superficie. En el
estudio resefnado, la estructura de la cubierta Florin, estaba
resuelta de forma integra en acero galvanizado. En este
articulo, se actualiza el andlisis en funcién de la materialidad
elegida para la estructura (fundamentalmente, paneles de
MDF y tornilleria de acero zincadas) asumiendo que todos
los modelos que se comparan tienen la misma envolvente
(doble capa de membrana textil de malla y urdimbre del
poliéster revestida con PVC).

El analisis se ha realizado conforme a ISO 14040 (UNE-EN
ISO 14040 2006), ISO 14044 (UNE-EN ISO 14044 2006) y

EN 15978 (UNE-EN 15978 2012), siguiendo el siguiente
procedimiento:

Alcance y objetivos (Scope and goal definition)

El objetivo fundamental en todos los casos analizados ha
sido determinar el impacto medioambiental de la edificacion
proyectada. Siguiendo la bibliografia mas actual (Galdn
Marin et al. 2015), (Asdrubali, F. et al. 2017) se ha considerado
el Riesgo de calentamiento global (GWP), como el indicador
de impacto mas relevante.

Limites del sistema

En funcion de EN 15978 (UNE-EN 15978 2012) se han
seleccionado las fases mas relevantes para el analisis del ciclo
de vida de una edificacién:

- Fase de produccion. Incluye materias primas (A1), transporte
de materiales a fabrica (A2) y fabricacion de materiales (A3).

- Fase de construccién/deconstruccion. Incluye transporte
a lugar de construccion/montaje/obra (A4), proceso
constructivo (A5), proceso de de-construccion (C1) y
transporte a lugar de disposicion final (C2).

- Fase de final de vida. Incluye procesado de residuos para
redso, recuperacion y/o reciclado (C3) y disposicion final
(C4).

En todos los casos se ha considerado una duracion de la
edificacion de 50 afos.

Las etapas B1 a B7, relacionadas con fase de uso (energia
operacional) no se van a incluir en el presente estudio
porque, gracias al uso de estrategias pasivas de disefio, su
impacto es despreciable.

Asignacion

Se ha elegido un escenario de reciclado de todos los
materiales. Los impactos unitarios asociados a esta fase se
han obtenido de la base de datos Ecoinvent 2.0 (Frischknecht,
Retal 2007).
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Grafico 2.- Evaluacion del impacto del ciclo de vida. Modelos comparados y resultados.

Unidad funcional

En todos los casos se ha considerado como unidad funcional
el sistema constructivo/estructural completo incluyendo su
cimentacién. En todos los casos, los resultados de expresan
por metro cuadrado de edificacion cubierta.

Limitaciones y suposiciones

Para la cuantificacion de la energia demandada durante las
fases de construccion y deconstruccion se han cuantificado

todos los procesos. En todos los casos se ha considerado
un escenario de disposicion final de reciclaje de todos los
productos empleados.

1. Inventario del ciclo de vida (life cycle inventory, LCI):
Consiste en la cuantificaciéon de materiales, procesos
y elementos incluidos en el sistema segun ISO 14044
(UNE-EN ISO 14044 2006). Se siguen las indicaciones de
Garcia Martinez (Garcia Martinez, A. 2010), clasificando
el inventario en tres fases:

- Inventario de materiales.
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- Inventario de transportes y procesos de construccion
y deconstruccion.

- Inventario de procesos de final de vida.

Los valores de impacto asociados a transportes,
construccion y deconstruccién se obtienen a partir
del inventario de procesos que se han seguido en las
operaciones referenciadas y de los valores de impacto
unitarios asociados a cada proceso.

2. Evaluacién del impacto del ciclo de vida (life cycle
impact assessment, LCIA): A partir de la cuantificacion
de materiales y de procesos, la evaluacion del
impacto del ciclo de vida se ha calculado a partir de
los diferentes valores unitarios de impacto, segun
la categoria considerada, establecidos en la base de
datos Ecoinvent 2.0. Siendo esta la base de datos
de uso mas extendido entre la comunidad cientifica
europea. Contiene los valores de impacto asociados a
los materiales, elementos y procesos en cada etapa de
su ciclo de vida.

3. Interpretacion de resultados: En cada caso se han
interpretado los resultados estableciendo relaciones
entre el modelo arquitectonico/constructivo planteado
y los diferentes valores de impacto medioambiental
obtenidos.

Los resultados se han repercutido por metro cuadrado
de superficie edificada: Modelos 1,2,3y 4:610,00 m?;
Modelo 5: 40,32 m2.

Conforme a los criterios establecidos en el punto anterior,
comparando los resultados obtenidos con tres sistemas
diferentes y también utilizados con frecuencia (estructura
de hormigoén armado, estructura de aluminio y estructura
de acero laminado), los resultados obtenidos ponen de
manifiesto que el disefo realizado es el que mas minimiza
el impacto medioambiental respecto a las opciones
restantes. En el grafico 2 se observan los resultados
obtenidos.

Discusion de resultados

Tras los primeros procesos de generacién paramétrica,
simulacién estructural, higrotérmica y de andlisis de ciclo
de vida, del modelo, podemos realizar el siguiente andlisis:

« Desde el punto de vista del disefo, optimizacién y
comportamiento mecanico: En la optimizacién estructural,
se han seguido criterios de disefio y eleccién de perfiles
basado en: eleccion de secciones con inercia suficiente y
minimo consumo de material que garanticen la ligereza del
sistema, unificacion de secciones que permitan fabricacion
y montaje de minima complejidad, o uniones entre
elementos de rdpido montaje y desmontaje, obteniendo
como solucién éptima la compuesta por tripodes de
apoyo a base de perfiles tubulares de acero, y malla de
cubierta a base de perfiles dobles de tablero MDF de igual
seccion en la totalidad de los médulos, previéndose perfil

triple Unicamente en una barra en los médulos de apoyo
en los tripodes. La citada soluciéon supone un peso total
de la estructura de 226,50 kg, con una repercusién por
superficie cubierta de 5,61 kg/m?2.

Realizando la comparativa con opciones de fabricaciéon en
materiales tradicionales de la construccién ligera como el
aceroy el aluminio, se obtiene una masa total de 500,90 Kg
en caso del empleo de perfiles huecos tubulares de seccion
circular, y de 299,23 Kg en caso de emplear perfileria
tubular de aluminio extruido, suponiendo una repercusién
de 12,42 y 7,42 kg/m? respectivamente, revelandose la
solucion elegida como la éptima para los pardmetros de
partida.

-En cuanto a control higrotérmico en el espacio cubierto
y objeto arqueoldgico: Tras la primera fase de simulacion,
con las hipotesis de aperturas y forzado de flujos de
aire descritos [figura 8], podemos analizar los primeros
resultados, destacando los siguientes:

En cuanto a valores obtenidos en periodo estival, se
observa que el movimiento de aire en el interior de la
camara de la envolvente, permite la disminucién de la
temperatura interior del espacio cubierto entre 0,5y 4 °C,
y en torno a 2°C a nivel del suelo (objeto excavado), para
velocidades iniciales de impulsion de aire en la camara
de 13 m/s, y un periodo méaximo de funcionamiento del
sistema de 4 horas, obteniéndose lo valores maximos
de atenuacién para la hipdtesis H4 [figura 8], siendo
forzada tanto la admisiéon por envolvente vertical, como
la extraccion por cubierta, consiguiendo una distribucién
mas uniforme de T2 interior del espacio cubierto, asi como
una velocidad de aire residual mas elevada en el interior
de la cdmara, en torno a 6,5 m/s.

En lo que se refiere al periodo de invierno, las primeras
simulaciones han revelado que el mantenimiento de
velocidades de aire bajas (inferiores a 0,50 m/s segun
escala de Beaufort), mediante el cierre de aberturas de
la envolvente, permite que no exista disminucion de la
T debida a efectos edlicos en el interior de la camara,
favoreciendo el recalentamiento del aire ocluido en
la misma debido a la radiacion solar directa, con la
consiguiente trasmisién de calor a través de la capa textil
interior, y el mantenimiento de la T2 seca del espacio
cubierto en valores positivos en dicho periodo.

- Relativas a minimizacién delimpacto medioambiental en
funcién de su comparacion a otros sistemas constructivos:
Como se puede observar en el grafico 2, las diferentes
soluciones que se han comparado aumentan el impacto
medioambiental 1,21 veces (caso 1, Sistema Florin
resuelto en acero), 4,54 veces (caso 2, hormigdén armado),
2,77 veces (caso 3, aluminio) y 3,57 veces (caso 4, acero
laminado) respecto a la solucion disefada (caso 5).

Las causas fundamentales de la reduccién de impacto
son:
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-Naturaleza de los materiales elegidos. Las propiedades
naturales del material elegido y su minima
industrializacion plantean un potencial minimo de
impacto unitario. La ventaja de poder conseguir
cantidades suficientes en un radio de accidn cercano
minimiza los impactos asociados a transportes.

-Extrema ligereza de la solucion. Gracias al disefio de la
malla espacial, en funcion del proceso de optimizacion
que se haseguido, se consigue un elemento muy ligero.
La ligereza repercute en las tareas de fabricacion,
transportes y montaje.

-Se trata de un sistema de rapido montaje que potencia
el trabajo en taller y minimiza el trabajo en obra.

-El sistema es reversible y reciclable al 100,0%.

Cuando se comparan las dos soluciones (casos 1y 5)
que se han resuelto con Sistema Florin, se observa que
la solucién realizada en madera mejora los resultados
que se obtienen con la soluciéon en acero (1,21 veces).
Esta situacion todavia podria mejorar més en funcion del
tipo de tratamiento que se dé a la madera a efectos de
garantizar su durabilidad en ambientes humedos (clases
de servicio 2y 3 conforme a CTE DB SE M.

De este modo, se pone de manifiesto el beneficio
medioambiental que se obtiene al utilizar el modelo
constructivo desarrollado en funcién a otras alternativas
posibles.

Conclusiones

Tras el desarrollo de la metodologia propuesta y del
andlisis de los resultados obtenidos, se concluye lo
siguiente:

« El uso de sistemas ligeros y de rdpido montaje, como
el Sistema Florin, construidos a partir de materiales
adecuados, se configura como la opcién mas idénea de
cobertura de yacimiento. La eleccién de materiales en
cada caso de estudio sera fundamental atendiendo no
s6lo a la naturaleza de éstos sino también a su necesidad
de ser protegidos con otros productos para garantizar
su durabilidad. Las herramientas de disefio paramétrico
creadas, unidas a la fabricacién digital, permiten
obtener soluciones originales y optimizadas en cada
caso en funcion de las necesidades particulares de cada
yacimiento. En cada caso, aunque el sistema sea el mismo,
la geometria final estara adaptada a las condiciones reales
del yacimiento.

- La incorporacion de doble capa de membrana a un
sistema constructivo que fue creado con ese fin, permite
tener un control higrotérmico aceptable del espacio
cubierto sin apenas consumo energético, empleado
medidas pasivas de acondicionamiento ambiental.

Intern. itute for Conservation
ofhiston i

Figura 9.- Sondas y equipamiento a instalar en el prototipo
construido.

Las simulaciones que se han realizado a partir de las
herramientas originales creadas ponen de manifiesto
el beneficio de esta tecnologia a la hora de conseguir
temperaturas adecuadas tanto en el interior del recinto
como en su suelo.

-Se ha demostrado, como los dos puntos anteriores tienen
gran repercusion en el Analisis del Ciclo de Vida realizado
en cuanto a la minimizacion del impacto medioambiental
conseguido. Cuando se sigue la metodologia propuesta,
se ha podido comprobar que el elemento resultante es el
que menos impacto produce en relacién a otros sistemas
habituales, en las mismas condiciones de uso, con los que
se ha comparado.

Desarrollos posteriores a la redaccion de este articulo.
Futuras lineas de investigacion

Dentro del estudio del prototipo, y una vez sea instalado
en el emplazamiento propuesto, se procederd a la
monitorizacion del mismo, con el fin de contrastar los
datos de simulacidon del modelo de calculo CFD. Para
ello, se recurrird a tecnologia compatible con software
de codigo abierto “Arduino” (Evans 2007), colocandose
sondas de temperatura y humedad en el exterior del
mismo, en interior de cdmara de la envolvente textil, y en
el interior del espacio cubierto. Igualmente se prevé el uso
de dinamdémetro y pirandémetro, para obtener lectura de
pardmetros exteriores de velocidad del aire y radiacién
solar incidente, asi como de pequenos equipos de
ventilacion que permitan modificar la velocidad del aire
en la cdmara, e incluso la trasferencia de aire de la misma
al espacio interior [figura 9]. La comparacion de los datos
obtenidos por el conjunto de sondas y equipamiento
permitird la gestiéon de una gran base de datos de
pardmetros de condiciones ambientales del espacio
cubierto ante la variabilidad de las condiciones exteriores
estacionales, y las condiciones activas de intervencion
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sobre el mismo, permitiendo asi la calibraciéon del modelo
de calculo.
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