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ABSTRACT

This methodology is aimed at assessing the environmental impact of buil-
dings, their economic cost and social impact, taking into account the entire
life cycle in a systematic, flexible, simple, holistic manner and focused on
the comparison of results.

Each building has its own characteristics and the application of the life-cycle
assessment (LCA) is different in each case. But buildings also have common
characteristics, such as materials, construction processes, facilities, building
materials and building use. These similarities should enable straightforward
comparison between buildings, especially those that are of the same cons-
truction type. However, the interpretation, objective, scope and system limits
of a life-cycle assessment mean that the results are barely comparable, even
if the buildings being compared are similar.

The LCA standard methodology is suitable for all products, processes and
services. However, it is very open and requires many iterations. The propo-
sed method adjusts the LCA standard methodology for its exclusive use in
buildings, avoiding repetition, adapting to all ways of acting from methodo-
logy users, and working for all different buildings and areas of sustainabi-
lity.

The methodology consists of five phases. In the first phase the system and
the general characteristics of the study are defined. In the second phase the
necessary documentation to be used in the rest of the methodology is gat-
hered. In the third phase the information found in the documentation is
processed and the inventory data is carried out. In the fourth phase, using
the inventory data, the required calculations and analysis of the life cycle

are carried out. Finally in the fifth and final phase the results are presen-
ted.

Three adaptations to the methodology for specific uses have also been made.
The first adaptation consists in analysis of alternatives, in which by changing
a parameter, or combination of parameters, the best alternative for a certain
purpose is revealed. The second adjustment consists in refurbishment, in
which the building has not yet reached the end of its useful life and it is
desired to reduce energy consumption and improve the welfare and comfort
of the occupants. The last adjustment consists in dwelling stock, group of
buildings that make up a neighbourhood, district, city, region, country or
group of countries.

The application of the methodology to a case study confirms that the metho-
dology is suitable for use and that the results are comparable to those using
the LCA standard methodology.

A life-cycle assessment adapted to the domain of the buildings is as sim-
ple and straightforward as a general one, obtaining the same results. Using
this methodology a dispersion in the way of processing the data is avoi-
ded. The spread of relevant data for the buildings allows for greater ease



in comparing results between different studies that apply this methodo-
logy.

The methodology is useful to gather and organize information about buil-
dings, allowing for the preparation of a summary, with the intention to
communicate. It also assists in the design process, highlighting the key is-
sues and their relative importance. It is therefore significantly useful for
actors who make decisions in the design stage and develop strategies tailo-
red to the objectives. This methodology improves each of the phases of the
building process and the whole building, and it increases competitiveness,
social satisfaction and ensures sustainability.

RESUMEN

Esta metodologfa estd orientada a evaluar el impacto medioambiental de
los edificios, su coste econdémico y su efecto social, teniendo en cuenta todo
el ciclo de vida, de una manera sistematizada, flexible, simple, holistica y
orientada a la comparacién de los resultados.

Cada edificio tiene sus propias caracteristicas y la aplicacién del andlisis de
ciclo de vida (ACV) es diferente para cada caso. Pero los edificios también
presentan caracteristicas comunes, como materiales, procesos de construc-
cién, instalaciones, elementos constructivos y uso del edificio. Estas similitu-
des deberian permitir una facil comparacién entre edificios, especialmente
los que son del mismo tipo constructivo. Sin embargo, la interpretacién, el
objetivo, el alcance y los limites del sistema de un andlisis de ciclo de vida
hacen que los resultados sean dificilmente comparables entre si, aunque los
edificios a comparar sean semejantes.

La metodologia estaindar de ACV es apta para todos los productos, procesos
y servicios. Sin embargo, es muy abierta y requiere que se hagan muchas
reiteraciones. La metodologia propuesta ajusta la metodologfa estdndar de
ACV para su uso exclusivo en los edificios, evitando reiteraciones, adaptan-
dose a todas las maneras de proceder de los usuarios de la metodologia,
que sirva para todos los edificios y para los diferentes ambitos de la sosteni-
bilidad.

La metodologia se compone de cinco fases. En la primera fase se define
el sistema y las caracteristicas generales del estudio. En la segunda fase se
retine la documentacién necesaria que se usara en el resto de la metodologia.
En la tercera fase se procesa esta informacién contenida en la documenta-
cién y se realiza el inventario de datos. En la cuarta fase, utilizando los datos
del inventario, se realizan por una parte los calculos necesarios y por otra el
andlisis del ciclo de vida. Finalmente en la quinta y tltima fase se exponen
los resultados.

También se han realizado tres adaptaciones de la metodologia para usos es-
pecificos. La primera adaptacion es para andlisis de alternativas, en el que
al variar un pardmetro o combinacién de parametros se puede ver qué alter-
nativa es mejor para un cierto propdsito. La segunda adaptacién es para la
rehabilitacién, en el que el edificio atin no ha llegado al fin de su vida util y
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se desea disminuir el consumo energético y aumentar el bienestar y comodi-
dad de los ocupantes. La tltima adaptacién es para un parque de edificios,
que es un conjunto de edificios que conforman un barrio, un distrito, una
ciudad, una regién, un pais o un conjunto de paises.

La aplicacién de la metodologia a un caso practico confirma que la metodo-
logia es apta para ser empleada y se obtienen los resultados esperados para
la realizacién del ACV segtin el método estandar.

Un andlisis de ciclo de vida adaptado al dominio de los edificios resulta
maés simple y directo que uno general, llegando a los mismos resultados. La
utilizacion de esta metodologia evita una dispersién en la manera de proce-
sar los datos y, junto con la difusiéon de los datos relevantes de los edificios,
permite una mayor facilidad en la comparacién de los resultados entre dife-
rentes estudios que apliquen esta metodologia.

Ademas, la metodologia tiene la utilidad de recoger y organizar la infor-
macion relativa al edificio, lo que permite elaborar un resumen con la fun-
cién de comunicar. También asiste el proceso de disefio, dejando ver cua-
les son los aspectos clave y cudl es su importancia relativa. Por tanto, es
considerablemente ttil para los actores (promotor, proyectista, propietarios
y usuarios) que toman decisiones en la etapa de disefio y que puedan
desarrollar estrategias adecuadas a los objetivos propuestos. Esta metodo-
logia mejora cada una de las fases del edificio y su conjunto, incremen-
tando la competitividad, la satisfaccién social y garantizando la sostenibili-
dad.
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On fait la science avec des faits comme une maison avec des pierres;
mais une accumulation de faits n’est pas plus une science
qu’un tas de pierres n’est une maison.

Science is built up with facts, as a house is with stones.
But a collection of facts is no more a science
than a heap of stones is a house.

— Henri Poincaré
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INTRODUCCION

Construction, whether in the form of unique works of artistic, social or econo-
mic importance or borne of the universal need for housing, is a prime activity
within a society seeking to establish a sustainable form of construction that
contributes to the harmonic growth of our society and sets the stage for a
brighter future for generations to come.

La construccién, bien sea a través de obras de singular importancia
artistica, social o econémica, bien sea por la necesidad universal de vi-
vienda, es una actividad nuclear dentro de la sociedad, que desea con-
figurar una construccién sostenible que contribuya a un crecimiento
armonico de nuestra sociedad y que siente las bases del mejor futuro
para las generaciones venideras.

— MCyT (2003)

Esta metodologia estd orientada a evaluar el impacto medioambiental de los
edificios, su coste econémico y su efecto social. Estd especialmente enfocada
a la mejora de los proyectos de construccién y rehabilitacion de edificios,
aunque se puede usar en otros casos, como evaluacién de parques de edifi-
cios. Cada edificio tiene sus propias caracteristicas y la aplicacion del Andli-
sis de Ciclo de Vida (ACV) es diferente para cada caso.

La creacién de una metodologfa de evaluacién de sostenibilidad en edifi-
cios sirve para medir, evaluar y demostrar el comportamiento del edificio
segun los tres pilares bdsicos de la sostenibilidad: medioambiental, social y
econémico. A través de un conjunto de criterios claramente definidos, co-
munes y verificables, este método se convierte en un instrumento objetivo y
completo.

Ademas, la metodologia tiene la utilidad de recoger y organizar la infor-
macion relativa al edificio, lo que permite elaborar un resumen con la fun-
cién de comunicar. También asiste el proceso de disefio, dejando ver cua-
les son los aspectos clave y cudl es su importancia relativa. Por tanto, es
considerablemente ttil para los actores que toman decisiones en la etapa
de disefio (promotor, proyectista, propietarios y usuarios), y que puedan
desarrollar estrategias adecuadas a los objetivos propuestos. Esta metodo-
logia mejora cada una de las fases del edificio y su conjunto, incremen-
tando la competitividad, la satisfaccién social y garantizando la sostenibili-
dad.
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1.1 JUSTIFICACION

El sector residencial es el responsable de aproximadamente una cuarta parte
del consumo de energia de Europa. Meijer, Itard y Sunikka-Blank (2009) lo
sitdan en el 23 % para el 2004, la Comisién Europea (2010) en el 25 % para
el 2007, Huber y col. (2010) en el 26 % para el 2007 y Eurostat (2010) en
el 25% para el 2008. Este consumo junto al consumo del resto de edificios,
mayormente del sector terciario, suman el 40 % del consumo final de energia
(Directive 2010/31/EU) y el 36 % de las emisiones de diéxido de carbono
(CO») (EC, 2008).

Mundialmente los edificios representan alrededor del 10 % de las emisiones
directas de CO,. Sin embargo, al incluir las emisiones del uso de electricidad,
se incrementa esta proporcién hasta el 30 % (IEA, 2010a).

A pesar que actualmente el uso de energfa en este sector contintia aumentan-
do, es factible un potencial de ahorro para el afio 2020 del 30 %, equivalente
a una reduccién del 11 % del uso de energia final de la Unién Europea (EC,
2008). Un nuevo camino en direcciéon hacia la sostenibilidad se abre me-
diante la nueva Directiva 2010/31/EU relativa a la eficiencia energética de los
edificios, que pretende que todos los edificios nuevos sean de consumo de
energia casi nulo a partir del afio 2021.

Meijer, Itard y Sunikka-Blank (2009) determinan que los edificios ya cons-
truidos constituyen un mayor gran potencial de ahorro energético que la
relativa baja proporciéon de los edificios nuevos. La Agencia Internacional
de la Energia (IEA, 2010a) coincide que debido a la baja tasa de demolicién
y a un relativo bajo crecimiento, el mayor potencial de ahorro de energia y
emisiones recae en la rehabilitacién y en el cambio a nuevas tecnologias de
los edificios existentes. El Plan Estatal de Vivienda y Rehabilitacion 2009-2012
(Real Decreto 2066/2008) plantea una serie de objetivos tanto en la construc-
cién de nuevas viviendas protegidas como en actuaciones de rehabilitacion
sobre el parque de viviendas construido hacia la mejora de su eficiencia
energética.

La Comisién Europea (EC y DGET, 2010) prevé un aumento del 17 % del
consumo de energia final de Espafia en el afio 2030 respecto el afio 2005,
siendo este aumento para Europa practicamente nulo en el mismo intervalo
de tiempo. A pesar de que el consumo no disminuye, se prevé una reduc-
ciéon de CO, del 13 % para Espafia y del 17% para Europa debido a una
mejora de la intensidad de CO, del 26 % para Espafia y del 17 % para Eu-
ropa. En cambio, desde un punto de vista global, la Agencia Internacional
de la Energia (IEA, 2010a) predice que en el afio 2050 las emisiones de CO,
para el sector edificatorio mundial se doblaran.
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de la presente tesis doctoral es proponer, desarrollar y
describir una metodologia que incluya aspectos medioambientales, econdé-
micos y sociales para evaluar los impactos de un edificio en todo su ciclo
de vida, adaptdndose al marco de trabajo establecido por la metodologia
estdndar de ACV. Debera cumplir con el planteamiento de crear una forma
de trabajar enfocada a tener menos reiteraciones y ser, por lo tanto, més
directa. También debera ser lo suficientemente flexible como para trabajar
con los requisitos y singularidades del estudio y con cualquier aplicacién
de andlisis y célculo. Y ademas facilitard la interpretacién y comparacion de
los resultados.

1.2.1  Especificos

A continuacién se presentan los objetivos especificos de la tesis:

e Plantear las etapas de la metodologia para que su uso esté integrado
en el marco de trabajo establecido por la metodologia de ACV, Coste
de Ciclo de Vida (CCV) y Andlisis de Ciclo de Vida Social (ACV-S)

e Facilitar el uso a los usuarios de la metodologia: los actores implicados
en la construccién, rehabilitacion o deconstruccién de un edificio y a
los investigadores que realicen evaluaciones medioambientales, econé-
micas o sociales de edificios

o Establecer las condiciones de flexibilidad de la metodologia, como el
tipo de edificio, unidad funcional, categorfas de impacto, métodos de
evaluaciéon de impactos y aplicaciones de andlisis y calculo

e Evaluar si es posible realizar una comparacién de los resultados de
los anélisis medioambiental, econémica o social de edificios cuando la
unidad funcional o los limites del sistema no son equivalentes. En el
caso de ser posible, identificar los resultados minimos que se han de
mostrar para poder realizar la comparacién

e Identificar las decisiones tomadas tanto en el proyecto como en la eva-
luacién medioambiental, econémica o social de la ejecuciéon de este
proyecto. Determinar los momentos criticos en la toma de decisiones
y los actores que estdn involucrados en ellas

e Determinar cudles son los datos necesarios para realizar los célculos y
las evaluaciones y dénde se encuentran

e Desarrollar una extensién de la metodologia para poder realizar una
evaluacién comparativa de dos o maés alternativas de materiales, de so-
luciones constructivas y de otros pardmetros (como la situacion, entre
otros)

e Desarrollar una extensién de la metodologia para poder realizar una
evaluaciéon medioambiental, econémica y social de la rehabilitaciéon de
un edificio

e Desarrollar una extensién de la metodologia para poder realizar una
evaluaciéon medioambiental, econémica y social de un parque de edifi-
cios
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e Demostrar que la metodologia es apropiada, mediante la validacién
de esta para el caso de estudio propuesto
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1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para lograr los objetivos anteriormente sefialados, se describe brevemente
la metodologia seguida para el desarrollo de la tesis en los siguientes pun-
tos:

e Busqueda documental sobre sostenibilidad, cambio climatico, estrate-
gias de reduccién de la contribucién de los edificios al cambio climé-
tico, escenarios de emisiones futuros y legislacion en el &mbito de los
edificios respecto a la sostenibilidad y el cambio climético

e Busqueda documental sobre edificios existentes y sus caracteristicas
principales. Descripcion de tipologias de edificios y su cantidad. Qué
aspectos clave pueden definir diferencias energéticas entre edificios.
Datos relacionados con el sector de la construccién en Espafia. Datos
de consumo y emisiones de edificios. Medidas de mejora de eficiencia
energética en edificios

e Busqueda documental sobre ACV, CCV, ACV-S y conceptos vincula-
dos: categorias de impacto, métodos de evaluacién de impacto, bases
de datos y herramientas de ACV, vida ttil y unidad funcional aplica-
das a metodologias de ACV en edificios

e Identificacién de los agentes de la construccién y el proceso de toma
de decisiones. Identificacién de las decisiones que se toman durante
todo el ciclo de vida del edificio y de los agentes de la construccién
que las toman. Determinar si estas decisiones tienen algtn efecto en el
comportamiento energético, ambiental, social y econémico del edificio

e Revisién en la literatura de energia incorporada en edificios, especial-
mente la relacionada con la etapa de producto, el transporte, el mante-
nimiento, la rehabilitacién y el fin de vida. Comparacién con la energfa
operacional

e Realizacién de las conclusiones del estado de la técnica
e Formulacién de las hipétesis que se pretenden demostrar con esta tesis

e Realizacién de la fase de definicién, en la que se resolverdn todas las
decisiones relacionadas con la evaluacion de sostenibilidad en un edi-
ficio, como la aplicacién prevista, la vida ttil estimada del edificio, las
etapas del ciclo de vida, el transporte, el escenario de fin de vida, las
prospecciones, los limites del sistema, la unidad funcional y las deci-
siones relacionadas con el anélisis

e Realizacién de la fase de documentacién, en la que se recogera toda la
documentacién que contenga informacién asociada directa o indirec-
tamente con el edificio, como informacién técnica, econémica, social y
medioambiental

e Realizacién de la fase de inventario de datos, en la que se procesa-
rén los datos disponibles en la documentacién y se transformardn en
informacién convenientemente asimilada para realizar los calculos y
andlisis pertinentes

e Realizacién de la fase de calculo y andlisis, en la que se describiran
el procedimiento para realizar los calculos y el procedimiento para
realizar los andlisis, a partir de la informacién resultante de la anterior
fase
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e Realizacién de la fase de resultados, en la que se indicard qué datos y
c6émo se han de mostrar los resultados obtenidos en las fases anteriores

e Modificaciones de la metodologia propuesta a aplicaciones concretas
como evaluaciones comparativas de alternativas, evaluacién de una
rehabilitacién o un parque de edificios

e Aplicacién de la metodologia a un caso de estudio concreto
e Conclusiones de los resultados obtenidos

e Redaccién de la tesis doctoral
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1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Para lograr los objetivos propuestos, el documento estd estructurado en 5
capitulos: introduccién, revisién del estado de la técnica, descripcion de la
metodologia propuesta, resultados y conclusiones.

El capitulo 1 presenta una introduccién al al marco tedrico de la tesis con
una definicién del problema a investigar, la fijacién de los objetivos de la in-
vestigacién y una vision general de la metodologia de trabajo.

El capitulo 2 presenta una revisién del estado de la técnica y se introducen
las bases teéricas que son necesarias para desarrollar la metodologia. En pri-
mer lugar se define el concepto de sostenibilidad. A continuacién se recogen
datos de los edificios existentes, el consumo de energia y las emisiones aso-
ciadas a estos edificios y qué medidas de mejora de la eficiencia energética
existen. Seguidamente se estudia como se aplica el ACV a edificios y qué
agentes participan en el ciclo de vida. También se define la energfa opera-
cional e incorporada y qué valores de estas se encuentran en la literatura.
Finalmente se recogen las conclusiones generales derivadas del estado de la
técnica y se definen las hipétesis a demostrar.

En el capitulo 3 se describe la nueva metodologia desarrollada, que se com-
pone de cinco fases: fase de definicién, fase de documentacion, fase de inven-
tario de datos, fase de calculos y andlisis y fase de resultados.

En el capitulo 4 se describen las conclusiones y se proponen ideas para
futuras investigaciones.

Finalmente, en el anejo A se aplica la metodologia a un caso de estudio
concreto de un edificio residencial.
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ESTADO DE LA
TECNICA

El capitulo del estado de la técnica se ha estructurado en 9 secciones. En
la primera se presenta una breve introduccién histérica al concepto de sos-
tenibilidad. En la siguiente se define el cambio climatico, de qué manera
contribuyen a este los edificios y qué opciones de atenuacién de emisiones
se han realizado hasta el momento. También se estudia el estado del clima
actual, qué tendencia tiene y cudles son los escenarios de emisiones futu-
ros.

Las tres siguientes secciones se dedican a los edificios. En la tercera seccién
se recogen los datos sobre edificios existentes. Se analizan las diferentes
clasificaciones tipolégicas de los edificios y cudl es el estado del parque
edificatorio segtn las fuentes de datos oficiales. En la siguiente seccién se
analiza cudl es el consumo y emisiones asociadas primero de una vivienda
media y luego de todo el sector residencial a diversas escalas geograficas. Y
se configura una prospeccién de cudl serd el consumo y las emisiones en un
futuro. La quinta seccién recoge medidas de mejora de eficiencia energética
en edificios, qué barreras existen para su aplicacién y cudl es el potencial de
ahorro de cada medida.

Las siguientes tres secciones se dedican al ciclo de vida. La sexta seccién
estudia como se aplica el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) a edificios y se
retinen las diferentes definiciones de vida ttil y unidad funcional encontra-
das en la literatura. También se describen categorfas de impacto, métodos
de evaluacién de impacto, bases de datos y herramientas de ACV. En la
siguiente seccién se describen los agentes que participan en el ciclo de vida
de un edificio, qué decisiones toman, en qué momento y la relacién entre
agentes y decisiones. La octava secciéon recoge resultados de la energia ope-
racional e incorporada en la literatura, especialmente aquellos que tienen
datos de transporte, materiales, procesos de construccién, mantenimiento,
rehabilitacién y fin de vida. Finalmente se hace una comparacién del peso
de la energfa incorporada respecto a la operacional para todo el ciclo de
vida.

Por dltimo, en la novena seccién, se recogen las conclusiones generales de-
rivadas del estado de la técnica y se definen las hip6tesis que se pretenden
demostrar.
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2.1 SOSTENIBILIDAD

La definicién mas simple de la sostenibilidad en el &mbito de la edificacion
la sostiene Cole (2011), definiendo que algo es sostenible si se mantienen las
cosas de las que se dispone, en contraste al concepto de verde o ecoldgico
que es hacer menos dafio al ambiente y al de regenerativo, que consiste en
recuperar las cosas que se han perdido.

En el afio 1972 se celebré en Estocolmo la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Humano (United Nations, 1972). Esta conferencia se reconoce
como el comienzo de la conciencia moderna politica y ptblica de los proble-
mas ambientales globales. En ella se manifiesta la necesidad de una visién
y unos principios comunes para inspirar y guiar los pueblos del mundo en
la preservaciéon y mejora del medio ambiente humano.

En el mismo afio, se publica el libro Los limites del crecimiento (Meadows y
col., 1972). En este libro se expone que si el actual incremento de la poblacion
mundial, la industrializacién, la contaminacién, la produccién de alimentos
y la explotacién de los recursos naturales se mantienen sin variacién, se
llegara a los limites absolutos de crecimiento a la tierra durante los préximos
cien afios (ya han pasado 40 afios y por tanto, segtin la estimacién realizada
s6lo quedan 60 afios). Se concluye que en un planeta limitado, las dindmicas
de crecimiento exponencial de la poblacién y el producto per capita no son
sostenibles.

No fue hasta el ano 1987 en el informe Nuestro futuro comiin (WCED, 1987),
también conocido como el informe Brundtland, que no se definié un con-
cepto concreto relacionado con la sostenibilidad: “El desarrollo sostenible
es aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer la ca-

pacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesida-
des”.

En el afio 1992 se celebré en Rio de Janeiro la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (United Nations, 1992), también
conocida como la Cumbre para la Tierra. Fue un éxito atin no superado de par-
ticipacién (172 gobiernos) y de acuerdos (Programa 21, declaracién de Rio
sobre el medio ambiente y el desarrollo y principios relativos a los bosques).
Entre otras muchas cosas, se expuso la necesidad de fuentes alternativas
de energia para reemplazar los combustibles fésiles vinculados al cambio
climatico global, la conciencia y la preocupacion sobre la creciente escasez
de agua y la necesidad del transporte ptblico para reducir problemas de
salud causados por la contaminacién del aire. El término Programa 21 fue
acufiado para referirse a los planes de accién que habia que elaborar a esca-
la local, regional y estatal para avanzar en la linea del desarrollo sostenible.
El mensaje produjo resultados, como hacer del eco-eficiencia un principio
rector por empresas y gobiernos.

En el afio 1994 se celebr6 en la ciudad danesa de Aalborg la primera Confe-
rencia Europea de Ciudades y Pueblos Sostenibles, en la que se ratific6 la Carta
de las Ciudades Europeas hacia la Sostenibilidad, también conocida como Carta
de Aalborg (EUEGUE, 1994). Esta carta proporciona un marco sobre el desa-
rrollo sostenible local e insta a los gobiernos locales a intervenir en los pro-
cesos del Programa 21 Local. Actualmente, mas de 2600 gobiernos locales
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y regionales europeos (dreas metropolitanas, ciudades, pueblos, unidades
territoriales, etc.) de 34 paises europeos han firmado la Carta de Aalborg y
647 autoridades locales han firmado los compromisos de Aalborg (Aalborg
Commitment Secretariat, 2011). En este documento se definen principios de
sostenibilidad, en el que la sostenibilidad social estd supeditada a la soste-
nibilidad econémica y esta a su vez lo estd a la sostenibilidad ambiental.
La sostenibilidad ambiental significa preservar el capital natural y requiere
que el ritmo de consumo de materiales y energia no supere la capacidad
de los sistemas naturales para reponerlos. También que el ritmo de con-
sumo de recursos no renovables no supere el ritmo de sustituciéon de los
recursos renovables duraderos. Y finalmente, que el ritmo de emisiones no
supere la capacidad de los sistemas naturales de absorberlos y procesarlos.
Se concluye que las tnicas alternativas sostenibles son las fuentes de ener-
gia renovables e insta a incrementar el rendimiento final de los productos,
como edificios de alto rendimiento energético.

En el afio 2001 se presenta en Goteborg la Estrategia de la Unién Europea para
un desarrollo sostenible (EC, 2001) en la que se concluye que a largo plazo,
el crecimiento econémico, la cohesion social y la protecciéon del medio am-
biente deben ir de la mano, y que se necesita: una actuacion urgente, un
liderazgo politico (con compromisos claros y amplias miras), un enfoque
nuevo en la formulacién de politicas, una amplia participacién y una res-
ponsabilidad internacional.

En el afio 2002 se celebré en Johannesburg la Cumbre mundial sobre el desarro-
Ilo sostenible (EC, 2003; United Nations, 2002), también conocida como Cum-
bre de la Tierra 2002, donde los principales objetivos fueron: la erradicacién
de la pobreza y la miseria, llegar a unos modelos sostenibles de produccién
y consumo, proteger los recursos naturales en que se basan el desarrollo
econdémico y social de las generaciones futuras, el acceso al agua y a los ser-
vicios de saneamiento, la globalizacién y el cumplimiento de los derechos
humanos.

En el afio 2012 se celebrard en Rio de Janeiro la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Desarrollo Sostenible (UNDESA, 2010), también llamada cumbre
de Rio+20. Esta conferencia tiene como objetivo revisar y actualizar la imple-
mentacién del concepto de desarrollo sostenible, asegurar que se renueve el
compromiso politico para el desarrollo sostenible, evaluar el progreso hasta
la fecha y las lagunas existentes en la aplicacién de los resultados de las
principales cumbres sobre desarrollo sostenible y abordar los retos nuevos
y emergentes. La conferencia se centrard en dos temas: el marco institucio-
nal para el desarrollo sostenible y una economia verde en el contexto del
desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza.

En el informe Sostenibilidad en Espaiia 2009 (OSE, 2009) se evaltian los indi-
cadores de las principales dimensiones sobre el desarrollo sostenible. En la
dimensioén ambiental se valoran como desfavorales los indicadores de ges-
tién del agua, calidad del aire y movilidad. El indicador de cambio global se
valora como desfavorable y ademds critico. En la dimensién econémica se
valoran como desfavorales los indicadores de Producto Interior Bruto (PIB),
consumo y flujo de materiales y dependencia energética. El indicador de
estructura econémica se valora como indiferente. Finalmente en la dimen-
sion social se valoran como desfavorales los indicadores de cohesién social
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y educacién. El indicador de empleo se valora como desfavorable y ade-

mas critico. Sin embargo el indicador de salud es valorado como favora-
ble.
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2.2 CAMBIO CLIMATICO

La primera conferencia mundial sobre el clima se celebrd en el afio 1979 en la
ciudad suiza de Ginebra, organizada por iniciativa de la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial (WMO, 2009). Fue una de las primeras grandes reuniones
internacionales sobre el cambio climético, que conté con la participacién de
cientificos de una amplia gama de disciplinas. La conferencia impulsé la
formacién de una serie de iniciativas cientificas internacionales importantes
como el grupo interqubernamental de expertos sobre el cambio climdtico (IPCC),
el programa mundial sobre el clima y el programa mundial de investigaciones cli-
maticas.

EI IPCC fue establecido en 1988 con la disposicion de analizar la informacién
cientifica necesaria para abordar el problema del cambio climatico, evaluar
sus consecuencias medioambientales y socioeconémicas y formular estrate-
gias de respuesta realistas. Los informes y documentos elaborados por el
IPCC fueron la base del asesoramiento fidedigno de la conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre medio ambiente y desarrollo (United Nations, 1992) celebra-
da en Rio de Janeiro en el afo 1992, conocida también como la cumbre de Ia
tierra. Desde su establecimiento, el IPCC ha producido una serie de informes
de evaluacién, informes especiales, documentos técnicos y guias metodold-
gicas que son ya obras de referencia de uso comun y que han desempeniado
un papel primordial ayudando a los gobiernos a adoptar y aplicar politicas
de respuesta al cambio climatico. En el cuarto informe de evaluacién (IPCC,
2007b) se concluyd que:

La mayor parte del aumento observado en el promedio mundial de
temperatura desde mediados del siglo XX se debe muy probablemente al
aumento observado en las concentraciones de Gases de Efecto Inverna-
dero (GEI) antrop6genos.

En el afio 1997, en la ciudad japonesa de Kyoto, se adopté el Protocolo de
Kyoto dentro del marco de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climdtico (United Nations, 1998). Sin embargo, no entr6 en vigor has-
ta el afio 2005, cuando se cumpli6 la condicién que al menos fuera ratificado
por los paises industrializados responsables de un 55 % de las emisiones de
diéxido de carbono (CO,). El objetivo de este protocolo es la estabilizaciéon
de las concentraciones de GEI en la atmodsfera a un nivel que evite inter-
ferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. Los gobiernos
que lo firmaron pactaron reducir un 5,2% de media las emisiones conta-
minantes entre 2008 y 2012, tomando como referencia los niveles de 1990.
La Unién Europea se comprometié a reducir un 8 %. No obstante, a cada
Estado Miembro se le otorgé un margen distinto en funcién de diversas
variables econdmicas y medioambientales. El margen de Espafia fue un in-
cremento positivo del 15 %, es decir, se le permitié incluso incrementar las
emisiones hasta este limite.

Se han establecido vinculos entre el cambio climético y las emisiones de CO,
que se derivan de la produccién y el consumo de energia. Ya que la energia
representa alrededor del 65 % de las emisiones antropogénicas mundiales
de GEI, la reduccién de emisiones debe necesariamente comenzar con ac-
ciones dirigidas a reducir las emisiones de la quema de combustibles (IEA,
2010a).
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El nivel de concentraciéon de CO, en la atmoésfera en la era preindustrial
estd establecido en 280 partes por millén. La concentracién del afio 2005 fue
de 379 partes por millén, aproximadamente un 35 % mads alto (IEA, 2010a).
También se han producido aumentos significativos en los niveles de metano
(CHj4) y 6xido nitroso (N7O).

2.2.1  Contribucidn de los edificios al cambio climatico

La Directiva 2002/91/EC relativa a la eficiencia energética de los edificios expo-
ne la importancia de los edificios en el consumo de energfa y emisiones de
GEL

El sector de la vivienda y de los servicios, compuesto en su mayo-
ria por edificios, absorbe mas del 40 % del consumo final de energia en
la Comunidad y se encuentra en fase de expansién, tendencia que pre-
visiblemente hard aumentar el consumo de energia y, por lo tanto, las
emisiones de di6xido de carbono.

La Comisién Europea (EC, 2008) declara que la proporcién del uso de ener-
gfa final por los edificios residenciales y comerciales es del 41 % en el afio
2006, y que el potencial de ahorro de energia de este sector para el afio 2020
es del 30 %.

La nueva Directiva 2010/31/EU relativa a la eficiencia energética de los edi-
ficios, que deroga la antigua Directiva 2002/91/EC, determina que en el
sector de los edificios hay un considerable potencial de ahorro energético
rentable.

El Ministerio de Vivienda (MdV, 2008) expone que ya en el afio 1996 el uso de
los edificios generé unas emisiones de GEI que superaron el 115 % de sus
emisiones de 1990 y que en el afio 2005 fueron del 201 %. Este incremento de
emisiones de GEI debidas al uso de los edificios estd directamente relaciona-
do con el aumento de edificacién entre 1990 y 2005, que fue del 151 %. Las
emisiones por m? construido aumentaron un 133 %.

La fabricacion de los materiales necesarios para construir un m?* estandar de
edificacién genera alrededor de 500 kgCO»-eq, 17 veces més que las emisio-
nes debidas al uso, que son del orden de 30 kgCO;-eq anuales (MdV, 2008).
Estas emisiones de fabricacién sén un 233 % mads elevadas en 2005 que en
1990. Sin embargo no todas estas emisiones se han producido dentro del
pais.

El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio junto con el Instituto para la Di-
versificacion y Ahorro de la Energia publicé el documento Plan de Accién 2008-
2012 de Ahorro y Eficiencia Energética en Espasia (IDAE, 2007), en el que se
muestra que el consumo de energia del sector residencial en 2005 represen-
t6 el 10 % del total de energfa final en Espafia, y el sector terciario el 7 %. Los
edificios que tienen uso administrativo tienen un mayor peso en el consumo
de energia del sector terciario, seguido por los edificios para el comercio, res-
taurantes y edificios de alojamiento, salud y educacién.

En el sector residencial, la calefaccién representa el 41.7% de la energia
final total, el Agua Caliente Sanitaria (ACS) el 26.2 %, los electrodomésticos
el 12%, la cocina el 10.8 %, la iluminacién el 9 % y la refrigeracién el 0.4 %.
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Dentro del sector terciario, la refrigeracion representa el 30% del total de
energia final, la calefaccién el 29 %, la iluminacién el 28 %, la ofimaética el
4%y el ACS el 3%.

De acuerdo con el documento Inventario de emisiones de gases de efecto inver-
nadero de Espafia. Afios 1990-2009 (MMA-MRM, 2011) en el afio 2009 las prin-
cipales categorias que contribuyen a las emisiones del sector de la energia
estdn relacionadas con las industrias del sector energético (centrales térmi-
cas, refinerias de petréleo y transformacién de combustibles) y el transporte,
que contribuyen un 31.7 % y 33.4 % respectivamente. Seguidas por las indus-
trias manufactureras y de la construccién (20.8 %) y la combustién en otros
sectores (12.9 %).

En lo que respecta a la combustién en la categorfa 1A4 (sector residencial,
sectores comerciales e institucionales, asi como el uso de combustibles en
maquinaria agro-forestal y en la flota pesquera) se puede distinguir el perio-
do 1990-1997 de relativa estabilidad y crecimiento moderado, y el periodo
1997-2005 de crecimiento sostenido que contintia en 2006 con una inflexién
a la baja en 2007 y un nivel précticamente estable a partir de ese afio. Parte
de este perfil estd motivado por un cambio en el nivel de actividad econé-
mica y de ingresos, pero con picos y valles menos pronunciados como las
presentadas en la combustion industrial. La contribucién a las emisiones de
esta categorfa oscilaron entre el 9 % y 10 % en el periodo estudiado, con una
variacién de las emisiones de CO,-eq entre el afio 2009 y el afio 1990 del
38.6 %.

El aumento de emisiones de CO;-eq en el sector residencial durante el perio-
do 1990-2009 fue del 30.2 %. En el sector comercial e institucional, las crecien-
tes emisiones durante el mismo periodo fue de 113.7 %.

2.2.2 Iniciativas de atenuacidn de emisiones en los edificios

En el afio 1993 se aprobé la Directiva 93/76/EEC relativa a la limitacion de las
emisiones de didxido de carbono mediante la mejora de la eficacia energética (SAVE).
El objetivo de esta directiva era limitar las emisiones de CO; mediante la me-
jora de la eficacia [sic] energética, en particular mediante el establecimiento
y la aplicacién de programas en los siguientes ambitos:

o Certificacion energética de los edificios

e Facturacién de los gastos de calefaccién, climatizacién y ACS en fun-
cién del consumo real

e Financiacion por terceros de las inversiones en eficacia energética en
el sector ptublico

e Aislamiento térmico de los edificios nuevos
e Inspeccién periddica de las calderas

e Auditorias energéticas en las empresas de elevado consumo de energia

Esta Directiva ha sido derogada por la actual Directiva 2006/32/EC sobre
la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos. En esta directiva
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se estimula aumentar la eficiencia energética en calefaccién, ACS, refrigera-
cién, aislamiento, ventilacién, iluminacién, cocina y otros equipos y apara-
tos. También se pretende alentar el uso de fuentes de energia renovable y de
cogeneracion de alta eficiencia. Y se fomentan otras medidas como normas
para aumentar la eficiencia energética, sistemas de etiquetado energético,
sistemas inteligentes de medida, campafias de informacién, impuestos, for-
macién y educacion.

El objetivo de la Directiva 2002/91/EC relativa a la eficiencia energética de los
edificios es fomentar la eficiencia energética de los edificios de la Comunidad,
teniendo en cuenta las condiciones climéticas exteriores y las particularida-
des locales, asi como los requisitos ambientales interiores y la relacién coste-
eficacia. Esta Directiva establece requisitos en relacién con:

e El marco general de una metodologia de calculo de la eficiencia ener-
gética integrada de los edificios

e La aplicacién de requisitos minimos de eficiencia energética de los
edificios nuevos y grandes edificios existentes que sean objeto de re-
formas importantes

e La certificacién energética de edificios

e La inspeccién periddica de calderas y sistemas de aire acondicionado
de edificios

La aplicacién en Espafia de los requisitos minimos de eficiencia energética
establecidos en la Directiva 2002/91/EC se realiza mediante el Real Decreto
314/2006 que aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), que es
un instrumento normativo que fija las exigencias basicas de calidad de los
edificios y sus instalaciones, y se da satisfaccion a ciertos requisitos basicos
de la edificacién relacionados con el ahorro energético.

La Directiva 2003/87/EC por la que se establece un régimen para el comercio
de derechos de emisién de gases de efecto invernadero en la Comunidad regula el
comercio de derechos de emisién de GEI en la Comunidad Europea. Se esta-
blecen dos periodos, del afio 2005 al 2007 y del 2008 al 2012, en el que cada
Estado miembro debe elaborar un plan nacional, llamado Plan Nacional de
Asignacion de Derechos de Emision, basado en criterios objetivos y transpa-
rentes, que determinard la cantidad total de derechos de emisién que se
prevé asignar durante dichos periodos y cudl serd el procedimiento de asig-
nacién.

En el Real Decreto 1370/2006, por el que se aprueba el Plan Nacional de Asigna-
cion de derechos de emisién de gases de efecto invernadero, 2008-2012, se expone
que para cumplir el compromiso de limitacién del crecimiento de las emi-
siones de GEI establecido en el Protocolo de Kyoto, las emisiones promedio
en el periodo 2008-2012 no pueden superar en més del 15 % las emisiones
del afio base.

El Plan de Accién 2008-2012 de Ahorro y Eficiencia Energética en Esparia (IDAE,
2007), en el Sector Edificacion, propone las siguientes medidas:
e Rehabilitacién de la envolvente de los edificios existentes

e Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas de los
edificios existentes
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e Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién
interior de los edificios existentes

e Promover la construccién de nuevos edificios y la rehabilitaciéon de
existentes con alta calificacién energética

e Aumentar las exigencias establecidas en el CTE para los nuevos edifi-
cios o aquellos que se rehabiliten

e Aprobar mediante Real Decreto un procedimiento basico de certifica-
cién energética de edificios existentes

Por otra parte, IPCC (2007a) propone, para un pais de la OECD con clima
temperado, las siguientes medidas:

e Bombas de calor para refrigeracién

e Materiales de construccién de alta reflectividad

e Masa térmica para minimizar picos interiores de temperatura

Enfriador por evaporacién directa

Energia solar térmica para calentar agua

e Intercambiador de calor aire-aire

De acuerdo con el Real Decreto 47/2007, la certificacién energética debe
incluir informacién objetiva sobre las caracteristicas energéticas de los edifi-
cios, de forma que se pueda valorar y comparar su eficiencia energética, con
el fin de favorecer la promocién de edificios de alta eficiencia energética y
las inversiones en ahorro de energia. La certificacién energética debe incluir
informacién sobre la zona climdtica donde se ubique el edificio, el consu-
mo estimado de energfa primaria del edificio, expresado en kWh/afio, y de
emisiones de CO,, expresado en kgCO;/afio, asi como a los ratios por m?
de superficie.

2.2.3 El clima actual y su tendencia

Los resultados obtenidos en diversos estudios y andlisis sobre las tendencias
recientes de las variables del clima en Espafia muestran la existencia de un
aumento de la temperatura durante el tltimo cuarto de siglo (Abanades
Garcia y col., 2007). De acuerdo con Brunet y col. (2007) Espafia tiene un
calentamiento significativo de 0,10°C/década para el promedio anual de
temperatura media (figura 2.1).

Vicente-Serrano (2006) sefala que a diferencia de la temperatura, la evolu-
cién de la precipitaciéon en Espafia durante el siglo pasado no ha mostrado
tendencias claramente definidas (figura 2.2). La tendencia a la disminucién
de las precipitaciones totales en latitudes subtropicales como sefiala IPCC
(2007b) no es facil de comprobar en el caso de Espafia, dada la complejidad
de la distribucién espacial de las precipitaciones, no sélo en cantidad sino
también en su distribucién estacional y su concentracién temporal (Abana-
des Garcia y col., 2007).

17



ESTADO DE LA TECNICA

1850
1875
1900
1925
1950 |—--—--
1975
2000

Fig. 2.1: Variaciones anuales (1850 - 2005) de la temperatura méxima diaria (arriba)
y minima (abajo), los registros de temperatura (lineas finas grises) y su
media correspondiente (linea espesa negra). Fuente: Brunet y col. (2007)
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Fig. 2.2: Evolucién temporal del indice de precipitacion estandarizada para toda la
Peninsula Ibérica. Fuente: Vicente-Serrano (2006)
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2.2.4 Escenarios de emisiones

El IPCC (2007b) ha establecido un conjunto de escenarios de emisiones de-
signados por el término IEEE (Informe Especial sobre Escenarios de Emisio-
nes). Estan agrupados en cuatro familias (A1, A2, B1 y B2) que exploran vias
de desarrollo alternativas a partir de supuestos basicos respecto a la evolu-
cién socioecondémica, demogréfica y tecnoldgica, junto con las emisiones de
GEI resultantes. Las proyecciones de emisién son muy utilizadas para con-
jeturar el cambio climatico futuro y son el punto de partida de numerosos
estudios sobre la vulnerabilidad del cambio climético y evaluaciones de im-
pacto. El mismo IPCC (2007b) predice que, como continuacién de las pautas
observadas en las tendencias recientes, es muy probable que disminuya la
precipitacién en la mayoria de las regiones terrestres subtropicales, de las
que la peninsula ibérica forma parte.

En el informe EI cambio climdtico en Espafia. Estado de situacion (Abanades
Garcia y col., 2007) se han analizado las proyecciones de temperatura para
cuatro escenarios de emisiones (A1, A2, B1 y B2) y tres periodos del siglo
XXI (2010-2040, 2041-2070, 2071-2100), como se puede ver en la figura 2.3.
Los resultados obtenidos més significantes son:

e En todas las regiones se proyecta un incremento progresivo de la tem-
peratura superficial, con un acusado aceleramiento en el caso de los
escenarios de emisiones globales maés altas

e En el primer tercio de siglo apenas se aprecian diferencias en el cambio
medio de temperatura entre los diferentes escenarios. Sin embargo,
en el dltimo tercio de siglo, las diferencias resultan muy notables: el
calentamiento proyectado en el escenario de emisiones altas (A1) es de
unos 3°C mayor que en el de emisiones bajas (B1)

e El incremento térmico proyectado en invierno seria bastante similar
en todas las regiones. En cambio las diferencias territoriales serdn no-
tables en las otras estaciones del afio

e En todas las regiones se proyecta una tendencia progresiva a la dismi-
nucién de la precipitacion, que serd mas acusada a partir de mitad de
siglo y atin mayor en los escenarios de emisiones altas

El Plan de Accién 2008-2012 de Ahorro y Eficiencia Energética en Esparia (IDAE,
2007) plantea dos proyecciones de evolucion de la demanda energética para
cada sector econémico para el periodo 2008-2012: el escenario base, que evolu-
ciona de forma natural al no realizar ningtin esfuerzo de reduccién y mejora
en el uso de la energia, y el escenario de eficiencia, que incluye la tendencia
esperada en el consumo de energia una vez aplicadas las medidas de ahorro
propuestas.

El escenario base prevé un aumento del consumo final de energfa hasta
23584 ktep en el sector de la construccién. A partir de la aplicacién de
medidas de ahorro y eficiencia energética en la estrategia propuesta se
cree que se conseguird un ahorro del 7.5% en este escenario, por lo que
el consumo previsto en el escenario de eficiencia en 2012 serd de 21811
ktep.

Respecto al sector de equipamiento doméstico y ofimatica, el escenario ba-
se prevé un aumento del consumo final de energia hasta 4687 ktep. Con
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Fig. 2.3: Proyecciones de temperatura para cuatro escenarios de emisiones (A1, A2,

B1 y B2) y tres periodos del siglo XXI. Fuente: Abanades Garcia y col., 2007.
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la aplicaciéon de medidas de ahorro y eficiencia energética en la estrategia
propuesta se cree que se conseguird un ahorro del 8.7 % en este escenario,
por lo que el consumo previsto en el escenario de eficiencia en 2012 serd de
4278 ktep.

De acuerdo con el documento Cuarta comunicacién nacional de Espafia. Con-
vencion marco de las naciones unidas sobre el cambio climdtico (MMA-MRM,
2006), el grupo compuesto por los sectores comercial, institucional y resi-
dencial tiene un crecimiento estimado de emisiones de COj-eq en el afio
2010 del 76.3 % respecto el afio 1990 en el escenario sin medidas (114.3 % en
2020) y un crecimiento del 61.8% en el escenario con medidas (91.9 % en
2020).

El informe realizado por la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA,
2002) también hace algunas proyecciones sobre las emisiones de GEI para el
afio 2010. Concretamente en Espafia se prevé un crecimiento del 10 % (frente
al afio 1990) de las emisiones de GEI en el sector residencial y un crecimiento
del 97 % en el sector de los servicios.

Los compromisos asumidos por Espafia en relacién con el Protocolo de Kyo-
to se encuentran lejos del objetivo planteado para Espafia de incrementar
como mdaximo de media en el periodo 2008-2012 en un 15% las emisio-
nes del afio base. En los planes del Gobierno se plantea como objetivo
limitar el crecimiento de las emisiones al 37% de las del afio base, cu-
briendo la diferencia entre esta cifra (37 %) y el compromiso espafiol del
15 % mediante mecanismos de flexibilidad (20 %) y sumideros (2 %) (MITyC,
2008).

El informe Efectos de la aplicacion del Protocolo de Kyoto en la economia espafiola
(PricewaterhouseCoopers, 2004) expone que el crecimiento proyectado en
las emisiones de CO, son de un 76 % para el sector residencial y de un 144 %
para el sector servicios en comparacién con el afio 1990.
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2.3 DATOS SOBRE EDIFICIOS EXISTENTES

En esta seccion primero se analiza cudl es la clasificacién tipolégica en la
construccion referente a los edificios. Después se analiza cudl es el estado
del parque de viviendas de Esparia. Y finalmente se exponen las conclusio-
nes.

Las fuentes consultadas para obtener datos del sector de la construccién han
sido:

e Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2001), que proporciona datos
de los censos de poblacién y viviendas

e Ministerio de Fomento (MdF, 2011a,b,c), que recoge los datos a su vez
de licencias municipales de obras, de licitacién oficial en la construc-
cién y visados de direccion de obra

e EUROSTAT (Eurostat, 2011), la oficina estadistica de la Comisién Eu-
ropea, que produce datos sobre la Unién Europea y promueve la ar-
monizacién de los métodos estadisticos de los estados miembros

e Divisién de Estadistica de las Naciones Unidas (United Nations, 2012),
bajo el Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales, que actta
como el mecanismo central dentro de la Secretarfa de las Naciones
unidas para suministrar las necesidades estadisticas del sistema global

2.3.1  Clasificacion tipoldgica de la construccién

La clasificacién tipoldgica de la construccién esta concebida para su utiliza-
cién con diversos fines, por ejemplo, estadisticas sobre las actividades de
construccién, informes sobre construccién, censos de edificios y viviendas y
estadisticas de precios de las obras de construccién. También se emplea para
definir las construcciones, como elemento necesario a la hora de rendir in-
formacién sobre variables concretas (por ejemplo, permisos de construccion,
produccién, etc.) en materia de indicadores a corto plazo. Asimismo, estd
concebida para servir durante todo el ciclo de vida de la construccién: cam-
bios de utilizacién, transacciones, renovaciones, demolicién.

Clasificacion Central de Productos

La familia internacional de clasificaciones econémicas y sociales se compo-
ne de clasificaciones de referencia que se han registrado en el inventario
de clasificaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), revisa-
das y aprobadas como directivas por la comisién estadistica de la ONU u otro
organismo competente intergubernamental en &mbitos como economias, de-
mografia, trabajo, salud, educacién, bienestar social, geografia, ambiente y
turismo (United Nations, 2008a).

Dentro de la seccién 5: Construcciones y servicios de las construcciones y la
divisién 53: Construcciones se encuentra el grupo 531: Edificios que se divide
en las siguientes clases y subclases:

e 5311 Edificios residenciales
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- 53111 Edificios residenciales de una o dos viviendas
- 53112 Edificios residenciales de mas de dos viviendas

¢ 5312 Edificios no residenciales

- 53121 Edificios industriales
- 53122 Edificios comerciales

— 53129 Otros edificios no residenciales

La clasificaciéon es muy reducida tanto en edificios residenciales como no
residenciales.

EUROSTAT

La Clasificacién de la tipologia de la Construccién (CC) ha sido creada a
partir de la Clasificacién Central de Productos (CPC), publicada con carac-
ter provisional en 1991 por las Naciones Unidas (Eurostat, 1997). Al mismo
tiempo, la CC trata de ser coherente con las recomendaciones de las Nacio-
nes Unidas aplicables en este campo:

e las definiciones relativas a las estadisticas actuales en materia de vi-
vienda y construccién para los paises de la regién Comisién Econémi-
ca para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) (1994)

e las recomendaciones para los censos de 1990 en materia de poblacién
y vivienda para los paises de la region CEPE

En comparacién con la estructura de la CPC, el grupo Edificios de la CC se
ha subdividido de manera maés detallada e incluye un ntimero considerable
de partidas nuevas.

De modo general, el emplazamiento de la construccién, la propiedad y la
institucién a la que pertenecen son criterios poco significativos para esta
clasificacion, por lo que no se han tenido en cuenta salvo en contadas oca-
siones.

o 11 Edificios residenciales
— 111 Edificios de una vivienda

» 1110 Edificios de una vivienda

- 112 Edificios de dos 0 més viviendas
+ 1121 Edificios de dos viviendas
+ 1122 Edificios de tres y mds viviendas
- 113 Residencias para colectividades
+ 1130 Residencias para colectividades
¢ 12 Edificios no residenciales
- 121 Hoteles y edificios similares

+ 1211 Edificios hoteleros
+ 1212 Otros edificios para alojamiento turistico

— 122 Inmuebles para oficinas

+ 1220 Inmuebles para oficinas

- 123 Edificios para el comercio al por mayor y al por menor
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+ 1230 Edificios para el comercio al por mayor y al por menor

— 124 Edificios para transporte y comunicaciones

+ 1241 Edificios para transporte y comunicaciones, excepto garajes
+ 1242 Edificios para garajes
- 125 Edificios industriales y almacenes
» 1251 Edificios industriales
+ 1252 Depositos, silos y almacenes

— 126 Edificios de uso cultural, recreativo, educativo o sanitario

+ 1261 Edificios de uso recreativo y cultural
* 1262 Museos y bibliotecas
+ 1263 Edificios escolares, universitarios y centros de investigacion
» 1264 Edificios de uso sanitario
* 1265 Locales deportivos
— 127 Otros edificios no residenciales
+ 1271 Edificios para explotaciones agrarias
+ 1272 Edificios dedicados al culto y a la religion
* 1273 Monumentos declarados de interés artistico o histérico

* 1274 Otros edificios no comprendidos en otras partidas

Esta clasificacion es amplia y divide los diferentes elementos segtn su uso,
pero no tiene en cuenta la tipologia constructiva ni energética.

Organizacién de las Naciones Unidas

El censo de poblacién de la ONU (United Nations, 2008b) define una clasifi-
cacién segun la tipologfa del edificio, con el propésito de definir el tipo de
edificio en el censo.

o Edificios que contienen una unidad de vivienda

— Aislados
— En hilera

o Edificios que contienen mas de una unidad de vivienda

Hasta 2 plantas

De 3 a 4 plantas

— De 5 a 10 plantas

— De 11 plantas o mds
o Edificios de residencia colectiva
e Otros

Esta clasificacion sé6lo divide los edificios en unifamiliares, plurifamiliares
y de residencia colectiva, subdividiéndolos en una tipologia constructiva
bésica en el caso de las unifamiliares y por niimero de plantas en edificios
plurifamiliares.
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Instituto Nacional de Estadistica

El Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2001) usa la siguiente clasificacién
para sus estadisticas:

o Edificio s6lo con una vivienda familiar

o Edificio sélo con varias viviendas familiares

o Edificios principalmente con viviendas familiares compartido con locales

o Edificios principalmente con vivienda colectiva: hotel, albergue, pension...
o Edificios principalmente con vivienda colectiva: convento, cuartel, prision...

o Edificios principalmente con vivienda colectiva: instituciones de ensefianza,
internados de ensefianzas medias, academias militares...

o Edificios principalmente con vivienda colectiva: hospitales en general, institu-
ciones para discapacitados, marginados...

o Edificios principalmente con locales compartidos con alguna vivienda
e Locales

¢ Alojamientos

Esta clasificaciéon proporciona poca informacién de edificios residenciales,
en los que se puede llegar agregar en tres categorias: unifamiliares, plurifa-
miliares y viviendas colectivas. Como edificios no residenciales sélo ofrece
informacién sobre locales.

La Encuesta de Presupuestos Familiares (EPF) (INE, 2011) es una aproximacion
estadistica a los hdbitos de consumo. En la variable tipo de edificio de los
microdatos se establece la siguiente clasificacién:

o Edificio unifamiliar independiente
o Edificio unifamiliar adosado o pareado

e Edificio con menos de 10 viviendas

Edificio con 10 0 mas viviendas
e Otros

Ministerio de fomento

La Subdireccién General de Estadisticas y Estudios del Ministerio de Fo-
mento realiza anualmente la Encuesta de la Estructura de la Industria de la
Construccion (MdF, 2011b).

Los objetivos de esta encuesta son:

e Conocer las principales magnitudes del sector de la construccion
e Obtener un conjunto de informacién detallada, actualizada, fidedigna
y completa del sector de la industria de la construccion

o Obtener series temporales homogéneas de resultados, con definiciones
y criterios que permitan la comparacién con la informacién elaborada
con otros paises
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e Servir como instrumento para la ejecuciéon de estudios y anélisis re-
lativos a los factores de produccién utilizados y otros elementos que
permitan medir la actividad, rendimiento y competitividad de las em-
presas, asi como la estructura y la evolucién de las mismas con el
objeto de comparar su actividad y rendimiento con los de los compe-
tidores de su sector

Las principales variables de estudio son: personal y horas trabajadas, coste
de personal, volumen de negocio, valor de la produccién, excedente bruto
de explotacién, etc. Y la variable de clasificacién aqui utilizada es el tamafio
de empresa.

La clasificacién de tipologia de edificios que aparece en el cuestionario es la
siguiente:

o Edificios residenciales
— Destinados a vivienda

+ Con una vivienda

- Aislados
- Adosados
- Pareados
* Con dos o mas viviendas

— Destinados a residencia colectiva

+ Permanente
+ Eventual

o Edificios no residenciales

— Explotaciones agrarias, ganaderas o pesca
— Industrias

- Transportes y comunicaciones

— Almacenes

— Servicios burocraticos (oficinas)

— Servicios comerciales

— Servicios sanitarios

— Servicios culturales y recreativos

— Servicios educativos

— Iglesias y otros edificios religiosos (no residenciales)
— Otros

Esta clasificaciéon proporciona un amplio abanico de tipos, tanto para edifi-
cios residenciales como no residenciales, que puede ayudar a la hora de de-
finir la importancia relativa de los diferentes tipos de edificios. Sin embargo,
tanto en las licencias municipales de obra, como en los visados de obra, la
clasificacién es ligeramente diferente a la del cuestionario.
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TABULA

El proyecto TABULA (2010) promueve un enfoque comdn europeo que sir-
va como una plataforma para el entendimiento mutuo de consumo de ener-
gia del parque de viviendas. Se manifiesta un esfuerzo de colaboracién a
escala europea que se centra en la creacién y aplicaciéon de las tipologias
de construccién europea, con énfasis en el sector residencial, lo que permi-
te una comprensién de la estructura y los procesos de modernizacién del
sector de la construccién en diferentes paises europeos (Dascalaki y col.,
2011).

El término "tipologia del edificio"describe una clasificacién de los edificios
de acuerdo con algunas caracteristicas especificas, que en este caso estan
relacionados con el rendimiento energético del edificio. En este proyecto se
estima el consumo de energfa en los edificios a partir de tipologifas, de para-
metros de clasificacién y de una serie de factores. Los pardmetros acordados
para la clasificacion de los edificios son los siguientes:

e Pais

e Regién o zona climética
e Afio de construccién

e Tamario del edificio

e Pardmetro adicional
En cuanto a la clasificacién segtin el tamafio del edificio es la siguiente:

e Vivienda unifamiliar

Casa adosada (unifamiliar)

e Vivienda multifamiliar

Bloque de apartamentos

Edificios torre

2.3.2 Estado del parque edificatorio

Tradicionalmente, los arquitectos y los ingenieros estaban interesados en el
disefio de nuevos edificios, condicionados por el apogeo posterior a la se-
gunda guerra mundial, que duplico los edificios e infraestructuras en la ma-
yoria de paises europeos. Pero en los tultimos afios, el interés se estd despla-
zando gradualmente de la gestién del crecimiento a la gestién de situaciones
de saturacién (Kohler, Steadman y Hassler, 2009).

El proyecto europeo COST Action C16 (Braganca, 2007) tiene como objetivo
mejorar las técnicas y métodos usados para adaptar la envolvente térmica
de los bloques residenciales construidos durante la segunda mitad del si-
glo XX. Debido a la rapida produccién de un gran ntimero de viviendas,
el aspecto cualitativo fue poco importante. Se estima que entre el 50% y
el 70% de los edificios residenciales en Espafia estdn construidos sin la
proteccién térmica adecuada (ANDIMA e IDAE, 2008; Heras, 2010). Esto
indica que existe un potencial enorme en la mejora de la eficiencia energéti-
ca.
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El Plan Estatal de Vivienda y Rehabilitacién 2009-2012, regulado mediante el
Real Decreto 2066/2008, plantea una serie de objetivos politicos de primera
magnitud, entre los que se incluye orientar todas las intervenciones tanto
en la construccién de nuevas viviendas protegidas como en actuaciones de
rehabilitacién sobre el parque de viviendas construido hacia la mejora de
su eficiencia energética y de sus condiciones de accesibilidad. Para alcanzar
este objetivo, dentro del eje basico del plan, se ofrecen ayudas renove a la
rehabilitacion.

La Comisién Europea (EC, 2011) insta a que el sector ptublico sea un ejemplo
a seguir. Y que al renovar los edificios ptblicos, con tal de elevar su nivel de
eficiencia energética, se debe duplicar la tasa actual de renovacién, que en
la EU-27 se sitia entre un 1.2 % y un 1.5 %.

El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITyC, 2011b) expone que
en el caso de la rehabilitacién hay una mayor dificultad técnica en las actua-
ciones que mejoran la calificacién energética. Por lo que es mas dificil alcan-
zar una calificacién energética de tipo A que en un edificio nuevo. También
preve una rehabilitacién del 13 % del parque de hogares existentes en el afio
2020 respecto del afio 2011.

MITyC (2011b) propone varias medidas en el sector edificacién y equipa-
miento directamente relacionadas con la rehabilitacién:

e Rehabilitacion energética de la envolvente térmica de los edificios exis-
tentes

e Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas de los
edificios existentes

e Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién
interior en los edificios existentes

e Construccién de nuevos edificios y rehabilitacion integral de existentes
con alta calificacion energética

Estas medidas consisten en reducir el consumo de energia en calefaccién y
refrigeracion de los edificios existentes mediante actuaciones de reforma o
rehabilitacién de la envolvente térmica o de las instalaciones térmicas de ca-
lefaccién, climatizacion y produccién de ACS. También consisten en reducir
el consumo de energia de las instalaciones de iluminacién interior existentes
y en reducir el consumo de energia mediante la promocién de edificios con
una alta calificacién energética (A o B).

El sector de la edificacién y equipamiento al ser un sector difuso y por tener
mas dificultad para acometer medidas de eficiencia energética es el sector
mas prioritario. De las medidas propuestas en este sector solo las tres prime-
ras estdn priorizadas, cuya ejecucion resultaria en un ahorro de energia final
de 2525 ktep, un ahorro de energia primaria de 4872 ktep y unas emisiones
evitadas de 10643 ktCO,. Para ello se necesitaria un apoyo del sector ptubli-
co de 1585 millones de euros, que junto con aportacién privada se realizaria
una inversién de 21 615 millones de euros.

La rehabilitacién energética de edificios proporciona una via de reconver-
sion para el sector de la construccién y, por lo tanto, de disminucién de su
fuerte carga ambiental (OSE, 2011). La proporcién de licencias de rehabilita-
cién respecto a obra nueva ha sido siempre muy pequefia, algo superior al
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Tabla 2.1: Instituto Nacional de Estadistica. N° de viviendas segtn tipo de edificio
y clase de vivienda (INE, 2001)

Clase de vivienda  Unifamiliar Plurifamiliar Colectiva Locales Total

Principales 4240155 9858229 27464 58178 14184026
Alojamientos 3143 0 0 0 3143
Secundarias 1423217 1924363 3720 9331 3360631
Vacias 980978 2106154 4464 14 826 3106422
Otro tipo 38241 252118 718 1255 2092332
Total 6685734 14 140 864 36366 83590 20946554

3 % durante la tltima década, pero en el afio 2009 alcanzé una proporcion
10.31 %, principalmente debido al desplome de las licencias de obra nueva.
El ratio de nimero de viviendas segtin visados da una imagen lo mds cer-
cana a la realidad sobre la evolucién de la rehabilitaciéon, que ha estado en
torno al 5% en toda la pasada década, aumentando hasta un 21.79 % en el
afio 2009 (OSE, 2010).

Instituto Nacional de Estadistica

El Instituto Nacional de Estadistica es el organismo oficial encargado de re-
copilar las estadisticas demograficas, sociales y econémicas, asi como plani-
ficar, levantar y analizar los censos. Los censos de poblacién son recuentos
exhaustivos de la poblacién de un pais que permiten conocer las caracte-
risticas sociales y demogréficas de las personas y constituyen la operaciéon
de mayor rango dentro de la actividad estadistica oficial. Con referencia a
1 de noviembre de 2001 se han realizado los primeros censos demografi-
cos del siglo XXI (INE, 2001). Este tltimo censo de poblacién y viviendas
presenta una cifra oficial de 9284513 edificios y un total de 20946 554 vi-
viendas, 14184026 de ellas principales. En la tabla 2.1 se puede ver el ni-
mero de viviendas segtn el tipo de edificio y la clase de vivienda segtin su
uso.

El auge de la construccién de viviendas y el aumento de la poblacién de los
altimos diez afios hace que esta cifra sea obsoleta. El niimero estimado de
viviendas principales en 2008 segun el Ministerio de Vivienda (MdV, 2009b)
es de 16 474 294.

Por otra parte, s6lo el 70 % de las viviendas esta destinado a residencia habi-
tual, representando las viviendas no principales el 30 % (14 % desocupadas
y 16 % secundarias), cifra muy superior a las registradas en el resto de paises
europeos (INE, 2001). Si bien estos datos del 2001 indican la desocupacién
de viviendas, se ha de sumar el nimero de viviendas nuevas que atn es-
tdn sin vender debido al auge inmobiliario, cuya cifra se estima en mds de
600 000 viviendas en el afio 2008 (MdV, 2010). A finales de 2009 estas vivien-
das sin vender podrian oscilar entre el 2.8 % y el 4.4 % del parque total de
viviendas (Banco de Esparia, 2010).

Otro hecho relevante de la situaciéon de la vivienda en Espafia es que el
parque de viviendas es mayoritariamente en propiedad (82 %) y que existen
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Tabla 2.2: Encuesta de Presupuestos Familiares. Superficie segin tipo de edificio
[millones de m?] (INE, 2011)

Afo Unifamiliar Unifamiliar Menos de 10 10 0 més Otros  Total
independiente adosada viviendas viviendas

2006 262.44 429.76 241.13 633.61 3.28  1570.22

2007 252.39 470.01 252.53 646.76 536  1627.05

2008 235.83 481.13 268.03 673.35 2.84  1661.18

2009 239.84 502.38 262.64 678.30 3.16  1686.32

2010 225.02 488.55 263.02 697.86 2.12  1676.57

més viviendas vacias (14 %) que en alquiler (11 %) (INE, 2001; OSE, 2009).
Al ser la mayoria de viviendas de propiedad, atentia el dilema de la divisiéon
de incentivos entre el propietario y el arrendatario que se da cuando quien
ha de costear la medida de eficiencia energética no es quien se beneficia de
las mejoras.

Si bien la informacién de la superficie total no esta disponible directamente,
puede ser calculada mediante el niimero de viviendas multiplicado por su
superficie media, pero sélo se dispone de esta informacién en el caso de
las viviendas principales. En el afio 2001 estaban censados 853 millones de
m? de tipo de edificio plurifamiliar, 462 millones de m* de unifamiliar, 6
millones de m? de locales y 3 millones de m* de tipo de edificio colectivo,
representando un total de 1324 millones de m* de viviendas residenciales
principales.

La Encuesta de Presupuestos Familiares (EPF) (INE, 2011) sélo trata con
viviendas principales. Entre las variables disponibles en los microdatos de
estas encuestas se encuentran el tipo de edificio y la superficie de la vi-
vienda. La superficie total es una estimacién de célculo en el que se multi-
plica la superficie de cada una de las muestras por su factor de represen-
tacién. En la tabla 2.2 se muestra esta superficie total para cada tipo de
edificio.

Ministerio de fomento

El ministerio de fomento recoge una amplia informacién cuantitativa sobre
el sector de la construccién mediante la recopilacién de: formularios que
los aparejadores o arquitectos técnicos deben cumplimentar en los colegios
profesionales con ocasién del visado de encargo de direccién de obra y de
la certificacion de fin de obra, cuestionarios que el promotor o técnico res-
ponsable de un proyecto debe entregar en el ayuntamiento al solicitar la
licencia de una obra mayor de nueva planta, de demolicién y de rehabilita-
cién de edificios y viviendas, y la licitaciéon de obra ptblica realizada por
las distintas administraciones publicas.

Licencias municipales de obras

La licencia municipal de obras es un permiso necesario para la realizacién
de cualquier tipo de obras en locales, naves y edificios dentro de un munici-
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pio. Los diferentes tipos de obras son construccién, rehabilitaciéon y demoli-
cién. Y se pueden referir a edificios o a viviendas.

En el tipo de obra de nueva construccién, como se muestra en la tabla 2.3,
la informacién de edificios residenciales se halla muy agregada, ya que s6-
lo hace distincién a vivienda familiar y residencia colectiva (permanente o
temporal). Los edificios residenciales forman entre el 65% y el 85% de la
superficie total a construir. Tienen en comtin que estan formados mayorita-
riamente por recintos habitables que requieren de unas condiciones térmicas
cuyo cumplimiento tiene una demanda energética importante en la fase de
uso del edificio.

Los edificios no residenciales, tabla 2.4, estdn clasificados en 7 categorias:
explotaciones agrarias y pesqueras, industria, transporte y comunicaciones,
almacenes, servicios burocraticos, servicios comerciales y otros. En muchos
de estos edificios habrdn recintos habitables como aulas, bibliotecas, despa-
chos, oficinas, salas de reunién, bafios, aseos y zonas comunes de circulacién.
Algunas de estas categorias suelen tener la mayoria de recintos de este tipo,
como las oficinas (servicios burocraticos) y el sector terciario (servicios co-
merciales). Pero estos edificios también disponen de recintos no habitables
cuyo uso no requiere de condiciones térmicas, como almacenes y explota-
ciones agrarias.

Se puede observar que hay un maximo de construccién de obra nueva en
todos los tipos de edificios en torno al afio 2006 y un maytsculo declive
posterior, incluso en edificios no residenciales.

Segtin se puede comprobar en la tabla 2.5, las obras de rehabilitacién se han
incrementado notablemente en la tltima década, y en constraste a la obra
nueva, se mantienen durante el dltimo lustro. A pesar de que el nimero de
edificios en rehabilitacion es realmente modesto, con una tasa de renovacion
ligeramente por encima del 0.3 %, es un sector en auge.

Licitacion oficial en la construccion

A través de los datos de la licitaciéon oficial en la construccion, el Ministerio
de Fomento (MdF, 2011c) resume la demanda de construccién realizada por
las distintas administraciones ptblicas, siempre que ésta haya sido anuncia-
da en los distintos Boletines Oficiales.

La variable de estudio es el presupuesto licitado y la variable de clasifica-
cién es la tipologia de obra. En la tabla 2.6 se puede observar que el gran
peso de la inversion de las licitaciones recaen en la ingenieria civil. Las cons-
trucciones de esta categoria en su mayor parte no son edificios, sino obras
como carreteras y vias urbanas, infraestructuras ferroviaria y aeroportua-
ria, puertos y canales de navegacién, encauzamiento y defensa, obras de
regadio, centrales de energia eléctrica, abastecimiento de agua potable, sa-
neamientos, instalaciones de telecomunicaciones, instalaciones deportivas,
urbanizaciones y otras obras ingenieria civil.

La nueva Directiva 2010/31/EU de eficiencia energética en edificios expo-
ne que el sector publico debe servir de ejemplo en el dmbito de la eficien-
cia energética de los edificios, y por ello los planes nacionales deben fijar
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Tabla 2.3: Licencias municipales de obras. Superficie a construir segtin tipo [miles
m?] (MdF, 2011b))

) Vivienda Residencia  Residencia No
An - colectiva colectiva . . Total
familiar residencial
permanente  temporal

2001 65129 564 1522 18378 85593
2002 67013 671 1123 16 820 85627
2003 77946 734 1256 17151 97087
2004 89251 630 1029 18584 109 494
2005 96 895 615 996 19 405 117911
2006 116 693 680 937 25591 143 901
2007 101 145 752 893 25464 128 254
2008 46738 797 670 17880 66 085
2009 23729 424 266 13014 37433
2010 17752 297 439 8218 26706

Tabla 2.4: Licencias municipales de obras. Superficie a construir en edificios no resi-
denciales [miles m?] (MdF, 2011b)

~ Explotac. . Transporte Servicios  Servici
Afo agrarias Industria P . Almacenes ) €IVICIOS  Otros  Total
y pesqueras y comunic. burocrat. comerc.

2001 1031 8013 524 3984 1338 2128 1358 18376
2002 1129 7240 291 3566 1324 1590 1683 16823
2003 1449 6909 373 3023 1532 2260 1601 17147
2004 1423 8552 401 3252 1118 1949 1889 18584
2005 1140 8643 445 3876 1130 2091 2082 19407
2006 1463 10964 606 4353 2393 3038 2773 25590
2007 1166 9669 598 4271 2967 2329 4463 25463
2008 886 6232 218 3104 2809 2082 2548 17879
2009 1340 4239 125 1469 1495 1447 2898 13013
2010 885 2359 107 948 1079 1245 1599 8222
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Tabla 2.5: Licencias municipales de obras. Obras de rehabilitaciéon (MdF, 2011b)

Afio  Edificios  Superficie ~Cimentaciéon Cubiertas Fachadas Locales
[miles m?]
2001 25818 2701 3932 7732 8629 5421
2002 27336 2556 4022 8061 8991 5659
2003 28392 2970 4274 8326 9638 5749
2004 32229 2982 4572 9461 10642 6020
2005 33086 2684 5138 10191 12016 6886
2006 35856 3282 4966 10834 12212 7162
2007 33359 3408 4844 10 100 11354 6902
2008 34 807 3582 4858 11223 11650 7371
2009 33267 2495 4457 12645 11282 6242
2010 31910 2761 5111 12 460 10982 6043

Tabla 2.6: Licitacion oficial por tipologia de obra [miles €] (MdF, 2011¢)

Afo  Viviendas  Establecimientos No Ingenieria Total
familiares colectivos residencial civil

2001 626 199 1606 264 5156 522 16340638 23729622
2002 650 565 1240822 5332170 19610613 26834170
2003 880 827 783 002 5523863 16700223 23887916
2004 876364 1310472 5247423 20864210 28298468
2005 1140640 1367252 7934704 23010765 33453361
2006 1791219 2268955 9182797 300962334 44205305
2007 1195009 974185 8722749 26507489 37399432
2008 1355333 999 111 7720799 28374183 38449425
2009 1086025 1355989 7745013 25167043 35354070
2010 665 614 835609 6627535 13808694 21937452
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objetivos mas ambiciosos para los edificios ocupados por las autoridades
publicas.

Visados de direccion de obra

La Direccién General de Programacion Econémica del Ministerio de Fo-
mento publica esta estadistica de obras en edificaciéon con el objetivo de
conocer la evolucién de la actividad de la construccién y del parque de
edificios que se construyen en Espafia, sean obras nuevas, ampliaciones o
reformas.

La tabla 2.7 muestra que la informacién de edificios residenciales se halla
agregada, aunque no tanto como en las licencias municipales de obras, ya
que la vivienda familiar se diferencia entre unifamiliar adosada, unifamiliar
aislada, plurifamiliar y vivienda colectiva. Los edificios residenciales forman
entre el 67 % y el 86 % de la superficie total a construir.

Los edificios no residenciales (tabla 2.8) estan clasificados en 7 categorias,
pero diferentes a la de las licencias municipales: servicios comerciales y al-
macenes, agrario y ganadero, industria, oficinas, turismo, transporte y otros.
Como en las licencias municipales en muchos de estos edificios habran recin-
tos habitables, especialmente en oficinas y servicios comerciales. Sin embar-
go, en esta clasificacion los servicios comerciales estan agregados con los al-
macenes, que no dispondrén de tanto recinto habitable.

Analogamente a los datos arrojados por las licencias, se puede observar que
en el afio 2006 se produce el méximo de nueva construccion y que en el afio
2010 el nivel de construccién cae a un 20 % respecto a la media de la tltima
década para la edificacién de uso residencial y a un 42 % para la edificacién
de uso no residencial.

Otros

La oficina estadistica de la Comisién Europea (Eurostat, 2011) publica las
estadisticas sobre poblacién y condiciones sociales para todos los paises de
la Comunidad Europea. Los valores son los mismos que los publicados por
los censos del INE (2001).

Los datos proporcionados por la ONU (United Nations, 2012) también pro-
ceden de los censos del INE (2001). No obstante, la mayorfa de datos rela-
cionados con la vivienda son indicadores sociales y se refieren a cuestiones
de habitabilidad bésicas, como condiciones de vida, niimero de habitantes
por vivienda, nimero de habitantes por habitacién, disponibilidad de agua
y luz, referidos siempre a un entorno urbano o rural.

El Plan de Accion 2008-2012 de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia sefiala
que:

El parque edificatorio espafiol estd constituido mayoritariamente por
edificios cuyo uso principal es el de vivienda. En el afio 2005, el 85 % de
la superficie construida estaba formada por edificios de viviendas y el
15 % restante por edificios destinados a otros usos principalmente admi-
nistrativo y comercial. En concreto, 389 millones de m* correspondian
al sector terciario en sus diferentes usos y el resto 2300 millones de m?
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Tabla 2.7: Visados de direccién de obra. Superficie a construir de uso residencial
[miles m?] (MdF, 2011a)

Arfio Unifamiliares Unifamiliares En bloque Colectivos  Total
adosadas aisladas

2001 18 590 9567 54 401 557 83114
2002 18787 9901 57221 625 86534
2003 23629 11508 67832 912 103 880
2004 25227 12140 75 750 685 113 803
2005 27167 12036 79393 451 119046
2006 20651 14651 102 857 406 138 566
2007 9501 12 607 81280 363 103752
2008 4085 8308 32523 195 45111
2009 1579 5045 12775 110 19509
2010 1060 4946 10272 114 16391

Tabla 2.8: Visados de direccién de obra. Superficie a construir de uso no residencial
[miles m?] (MdF, 2011a)

35

= Servicios Agrario : ;s Turismo Servicios de Otros
ANO  comerciales & Y Industria Oficinas recreo y o Total
y almacenes ganadero deportes transporte Servicios
2001 7329 312 4776 2218 3867 718 1955 21175
2002 6436 357 4262 3110 3392 842 2458 20856
2003 6890 390 4763 2722 3882 960 2690 22297
2004 6464 468 4623 2623 2949 931 2206 20264
2005 6931 400 4251 2381 3560 1587 2972 22083
2006 6878 385 3965 2341 4039 1415 3548 22571
2007 6160 392 4399 3124 3193 1180 3049 21498
2008 4104 375 2769 2172 1693 1135 2614 14 862
2009 2054 173 1318 1338 1569 750 2458 9660
2010 1487 143 905 1091 1321 700 2469 8116
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Tabla 2.9: Reforma y/o restauracion de edificios. N° de edificios y presupuesto de
ejecucién material (MdF, 2011a)

N° de edificios Presupuesto de ejecucion
material [millones €]

Ano Residencial Otros usos Residencial  Otros usos

2001 21924 6842 822 995
2002 21031 7543 835 1131
2003 221362 8526 1016 1226
2004 24324 8599 1175 1195
2005 26550 10496 1261 1350
2006 27132 7324 1429 1360
2007 28225 8o77 1651 1491
2008 28718 7705 1472 1593
2009 31789 8969 1425 1742
2010 32597 7851 1331 1407

al sector doméstico, de los que 1600 millones de m* estaban destinados
a viviendas principales (IDAE, 2007).
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2.4 CONSUMO Y EMISIONES DE EDIFICIOS

Esta seccion estd dividida en tres partes: el consumo y emisiones de una
vivienda, el consumo y emisiones del sector residencial analizado para di-
ferentes escalas regionales y una revision de la literatura sobre prospecciéon
de energfa y de emisiones.

En la primera parte se analiza cudl es el consumo de una vivienda y cudles
son las emisiones asociadas a este consumo. En la literatura se encuentran
dos aproximaciones, que son el consumo medio de una regién (consumo
total dividido por el nimero de viviendas) y el consumo de una vivien-
da estdndar. Se ha realizado una tercera aproximacién consistente en ana-
lizar consumos reales de una muestra de viviendas y mostrar el valor me-
dio. Finalmente, se muestra el consumo y emisiones por aspectos energéti-
Cos.

La segunda parte se centra en reunir toda la informacién oficial disponible
sobre el consumo y las emisiones anuales totales del sector residencial para
tres regiones: Catalufia, Espafia y Europa. Se ha prestado especial atencién
en conocer la proporcién de fuentes energéticas y cudl es la energia primaria
empleada.

La dltima parte recoge informacién de la previsién de la demanda de ener-
gla final y emisiones del sector residencial y también sobre de precios de la
energia a largo plazo.

2.4.1  Consumo y emisiones de una vivienda

El uso energético de la vivienda se suele dividir en aspectos energéticos: ca-
lefaccién, ACS, electrodomésticos, cocina, iluminacién, climatizacién y otros.
En este apartado se exponen las publicaciones y estudios que detallan el
consumo total de una vivienda, cudles son las emisiones asociadas y qué
proporcion tienen los diferentes aspectos energéticos de la vivienda respec-
to al consumo y emisiones totales. El consumo total de una vivienda se suele
presentar por el consumo de energia final que la vivienda necesita durante
un afio expresado en kWh. Las emisiones totales se presentan en kg de CO,
emitidos a la atmoésfera. Segiin la fuente, estas emisiones pueden contabili-
zar Unicamente las emisiones directas o también incluir las indirectas, como
las que se generan por el uso de electricidad.

Segtin Cuchi y col. (2003) los datos sobre el estado actual de consumo se
pueden definir de tres maneras: el consumo medio de la poblacién en el
sector doméstico, el consumo real obtenido de la lectura de una muestra de
viviendas y el consumo de una vivienda estandar. De las publicaciones ana-
lizadas en la tabla 2.10, cuatro estiman el consumo medio de todo el parque
residencial de una regién, dos analizan una vivienda estdndar y una, me-
diante un célculo propio de los datos del Hernandez-Sanchez y Roca (2012),
expone los datos reales de una muestra de viviendas.

El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino (MMA-MRM, 2009a)
establece el consumo y emisiones de CO, de las viviendas de Esparia en
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Tabla 2.10: Consumo y emisiones de vivienda, anuales y por superficie. Elabora-
cién propia a partir de datos de: CRANA (2006); Cuchi y col. (2003);
Hernandez-Sanchez y Roca (2012); ICAEN (2010); MMA-MRM (2009a,b);
Rodrigo y col. (2008); WEC (2008)

Consumo Emisiones Superficie Consumo  Emisiones

[kWh] [kgCO:] [m?] [kWh/m?]  [kgCO,/m?]

MMA 12212 1132 93 131 12

WEC 1300 93 14
ICAEN 8486 90 94

CRANA 12213 6 100 99 123 62

Cuchi 11837 3059 90 132 34
Rodrigo 9300 90 103
Hernandez 8579 94 91

12212 kWh (1,05 tep) y 1132 kgCO, por vivienda. Las viviendas principa-
les de espafia tienen una superficie media de 93 m? (INE, 2001), resultando
en un consumo especifico de 131 kWh/m? y en unas emisiones especifi-
cas de 12 kgCO,/m?. Las emisiones de CO; son las que proceden de la
combustién de origen residencial que incluye las producidas por: calderas,
turbinas de gas, motores estacionarios y otros equipos como estufas, cocinas,
etc.

Los datos del Consejo Mundial de Energin (WEC, 2008) muestran que las emi-
siones totales anuales de una vivienda son de 1,3 tCO;. De este consumo
se derivan unas emisiones especificas de 14 kgCO,/m? para una superficie
media de 93 m?.

El Institut Catala d’Energia (ICAEN, 2010) considera el consumo anual en el
aflo 2007 de una vivienda en Catalufia en 8 486kWh. Dado que segun el Ins-
titut d’Estadistica de Catalunya (IDESCAT, 2010) la superficie media de una vi-
vienda es de 9o m?, el consumo especifico resulta en 94 kWh/m?.

El Centro de Recursos Ambientales de Navarra (CRANA, 2006) estima el consu-
mo medio anual en el afio 2002 de las viviendas de Navarra en 12 213 kWh,
resultado de dividir el total de consumo asociado al sector doméstico entre
el namero de viviendas. Como el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2001)
indica que la superficie media de una vivienda para esta comunidad auténo-
ma es de 99 m?, el consumo especifico resulta en 123 kWh/m?. También con-
sidera que las emisiones asociadas a ese consumo son 6 100 kgCO5, resultan-
do que las emisiones especificas son de 62 kgCO,/m?>.

Cuchi y col. (2003) determinan que el consumo de una vivienda estdndar
situada en el drea de Barcelona, de go m? de superficie y 4 habitantes, tie-
ne un consumo anual de 11837 kWh y unas emisiones asociadas de 3059
kgCO;. También argumenta que este consumo equivale aproximadamente
a 1000 litros de gasolina.

De la misma manera, Rodrigo y col. (2008) determinan que una vivienda
estandar localizada en la zona de Zaragoza, de 9o m? de superficie, tiene un
consumo anual de 9 300 kWh.
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Fig. 2.4: Consumo por aspectos energéticos de la vivienda en Espafia. Elaboracién
propia a partir de datos de: CRANA (2006); Cuchi y col. (2003); ICAEN
(2010); IDAE (2009a); Rodrigo y col. (2008)

Finalmente, Herndndez-Sanchez y Roca (2012) han realizado el célculo del
consumo anual de una vivienda a partir de datos reales utilizando los mi-
crodatos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2011)
sobre encuestas de presupuestos familiares. Estas encuestas proporcionan
datos de consumo para cada fuente energética a partir de una muestra de
24000 viviendas durante el periodo del 2006 al 2010. Se ha tenido en cuen-
ta que cada muestra tiene asociado un factor de representatividad, se han
transformado todos los consumos convirtiéndolos a kWh y se ha calculado
la media ponderada del consumo y de la superficie, obteniendo un resul-
tado de un consumo anual de 8579 kWh para una superficie media de 94
m?. El consumo especifico es el resultado de la divisién de estos dos valo-
res.

Algunas publicaciones también muestran las proporciones en el consumo
de energia de cada aspecto energético. En la figura 2.4 se pueden ver resu-
midos qué aspectos energéticos son los que necesitan mas energia y cudles
menos. Se ha afnadido el estudio realizado por el Instituto para la Diversifi-
cacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2009a), que s6lo documenta estos datos
y no menciona ni la superficie media ni el consumo total anual. Los usos
energéticos que forman la mayor parte del consumo de una vivienda son la
calefaccion, la refrigeracion y el ACS. La proporcién global de consumo del
conjunto de estos aspectos energéticos varian entre el 60 % y el 84 %, siendo
la media el 70 %.

En la figura 2.5 se pueden contrastar las proporciones de los aspectos ener-
géticos del consumo europeo, donde la calefaccién y el ACS tienen un peso
aun mayor y la refrigeracion es inexistente. La proporcién global de consu-
mo de calefaccién, refrigeracion y ACS asciende hasta el 82 %.

La tinica publicacién que analiza la proporcién de las emisiones segtn el
aspecto energético es la de Cuchi y col. (2007), cuyos resultados se muestran
en la figura 2.6. La diferencia de proporciones respecto el consumo (figu-
ra 2.4) sugiere que la calefaccién y el ACS utilizan gas natural y el resto
electricidad.
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ACS 15%

Electrodomésticos 11%

Cocina 4%
lluminacién 3%

Calefaccion 67%

Fig. 2.5: Consumo de vivienda en Europa por aspectos energéticos. IDAE (2009a)

Cocina 31%

Electrodomésticos 7 L
lluminacién 9%

ACS 21%

Calefaccion 32%

Fig. 2.6: Emisiones de vivienda por aspectos energéticos. Cuchi y col. (2007)

2.4.2 Consumo y emisiones totales del sector residencial

Se analiza cudl es el consumo total del sector residencial y sus emisiones
asociadas, a través de datos de publicaciones, para tres regiones de diferente
tamafio: Catalufia, Espafia y Europa. Asimismo, se establece la proporcién
de cada fuente energética sobre el consumo total.

Catalunia

Alcantara, Padilla y Roca (2007) analizan el consumo de energifa y las emi-
siones del sector doméstico en Catalufia segtin la fuente energética para el
periodo 2003-2005.

Tal como se muestra resumido en la tabla 2.11, la fuente energética mas uti-
lizada como energia final es el gas natural, igualado por la electricidad y se-
guido por el petréleo. Las otras fuentes energéticas practicamente no tienen
ninguna representatividad debido a su baja aportacion.

En el caso de las emisiones (tabla 2.12) la ausencia de la electricidad como
energia final y la proporciéon mds alta de las otras fuentes energéticas su-
gieren que la electricidad se ha fragmentado segtin los combustibles que la
generan y que producen COs.
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Tabla 2.11: Consumo final de energia del sector doméstico en Catalufia para el pe-
riodo 2003-2005 por fuente energética. Alcantara, Padilla y Roca (2007)

Fuente energética Consumo

[ktep] % del total

Carbén 0,5 0,02 %
Gas natural 905,2 42,61 %
Biomasa 41,3 1,94 %
Solar térmica 3,5 0,16 %
Biogas 0,0 0,00 %
Refinados de petréleo  345,1 16,24 %
Electricidad 829,0 39,02 %
Total 2124,6

Tabla 2.12: Emisiones anuales del sector doméstico en Cataluiia para el periodo
2003-2005. Alcantara, Padilla y Roca (2007)

Fuente energética Emisiones

[KtCO2] % del total

Carbon 179,4 3,64 %
Petréleo 915,1 18,58 %
SDP (Saldo derivados de petréleo) 429,3 8,72 %
Gas 3401,1 69,06 %
Total 4924,9

En la tabla 2.13 se resumen los datos del consumo final de energia, los re-
querimientos de energia primaria y las emisiones totales de Catalufia en
2005 (excepto para ICAEN cuyos datos son del afio 2007). El ICAEN (2010)
estima el consumo final de energia del sector doméstico en Catalufia pa-
ra 2007 en 2260,1 ktep. Roca, Alcantara y Padilla (2007) estiman este con-
sumo para 2005 en 2180,7 ktep y que la energfa primaria necesaria para
satisfacer este consumo es de 3540,1 ktep. LAVOLA (2009) estima 2014,9
ktep en 2003 y 2260,1 ktep en 2007, se ha utilizado el valor interpolado
2138 ktep en 2005 para una mejor comparacién con los datos de los otros
autores. Garrido-Soriano y col. (2012) sélo consideran el consumo final de
energia de los aspectos energéticos de la calefaccion y de la refrigeracion,
que representan el 47 % del total del consumo de energia final de la vivien-
da.

Esparia

Eurostat (2010) proporciona datos de la cantidad de energfa final desglosada
por fuente energética para el sector residencial, servicios, agricultura y otros.
En esta publicacion se muestran datos del total del consumo final de energia
para cada fuente energética y también del total del consumo final para cada
subsector del grupo. Adicionalmente, para el grupo residencial se conoce
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Tabla 2.13: Consumo y emisiones del sector residencial en Catalufia en 2005. Ela-
boracién propia a partir de datos de: Alcantara, Padilla y Roca (2007);
Garrido-Soriano y col. (2012); ICAEN (2010); LAVOLA (2009); Roca, Al-
cantara y Padilla (2007)

Consumo final Requerimientos de ~ Emisiones

de energia energia primaria
ICAEN(207) 2260 ktep
Alcantara 2125 ktep 4925 ktCO,
Roca 2181 ktep 3540 ktep
Lavola 2138 ktep 3 406 ktep
Garrido-Soriano * 1161 ktep 2800 ktCO,

* Exclusivamente calefaccion y refrigeracién

Tabla 2.14: Consumo final de energia del sector residencial en Espafa en 2007 por
fuente energética [ktoe]. Elaboracién propia a partir de los datos de Eu-
rostat (2010)

Fuente energética Residencial

Comb. sélidos 134 0,84 %
Gasoleo 3168 19,96 %
Gas natural 3755 23,66 %
Renovables 1387 8,74 %
Electricidad 6133  38,64%
Otros 1295 8,16 %
Total 15872 100,00 %

que el consumo de gas natural y de electricidad suman el 62 % del total.
Para el 38 % restante: combustibles sélidos, gaséleo, renovables y otros, el
consumo final de energia ha sido inferido mediante la interpolacién de los
datos disponibles.

En la tabla 2.14 se muestran los datos del consumo final de energia del
sector residencial en Espafia en 2007 desglosados por la fuente energéti-
ca.

En la tabla 2.15 se resumen los datos del consumo final de energia y de las
emisiones totales de Espafa en 2007. IDAE (2009a) estima que el consumo
de energia final del sector residencial en Espafia en el afio 2008 es de 16 471
ktep. Eurostat (2010) lo estima en 15872 ktep en el afio 2007. Una cifra
similar, 15940 ktep, es la que presenta la Comisién Europea (EC y DGET,
2010) con unas emisiones de CO, de 18400 ktCO; y unas emisiones de
gases de efecto invernadero de 19 300 ktCO,-eq. El sector residencial espariol
representa entonces el 16,11 % del consumo de energia final y el 4,36 % de
las emisiones. MMA-MRM (2009c) s6lo ofrece los valores de las emisiones
cuantificindolas en 19 255 ktCO;-eq.
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Tabla 2.15: Consumo y emisiones del sector residencial en Espafia en 2007. Elabo-
racién propia a partir de datos de: EC y DGET (2010); Eurostat (2010);
IDAE (2009a); MMA-MRM (2009c)

Consumo final Emisiones

de energia
IDAE(2008) 16 471 ktep
EUROSTAT 15 872 ktep
EC-DGET 15940 ktep 19300 ktCO,
MMA-MRM 19 255 ktCO,

Tabla 2.16: Consumo final de energia del sector residencial en Europa en 2007 por
fuente energética [ktoe]. Elaboracién propia a partir de los datos de Eu-
rostat (2010)

Fuente energética Residencial

Combustibles sélidos 7676 2,70 %

Gasoleo 39936 14,04 %
Gas natural 113193 39,78 %
Renovables 23961 8,42 %
Electricidad 69 049 24,27 %
Otros 30700 10,79 %
Total 284516 100,00 %

Europa

Como en el caso de Espafia, Eurostat (2010) proporciona datos de la canti-
dad de energia final desglosada por fuente energética para el sector residen-
cial, servicios, agricultura y otros. Se conoce que el consumo de gas natural
y de electricidad para el grupo residencial suman el 64 % del total. Para el
36 % restante: combustibles s6lidos, gaséleo, renovables y otros, el consu-
mo final de energia ha sido inferido mediante la interpolacion de los datos
disponibles.

En la tabla 2.16 se muestran los datos del consumo final de energia del
sector residencial en Europa en 2007 desglosados por la fuente energéti-
ca.

En la tabla 2.17 se resumen los datos del consumo final de energfa y de
las emisiones totales de Europa (EU-27) en 2007. La Comisién Europea (EC
y DGET, 2010) estima el consumo final de energia de Europa en 2007 en
284,6 Mtep con unas emisiones de CO, de 413,1 MtCO; y unas emisiones
de gases de efecto invernadero de 426,5 MtCO,-eq. Un valor similar, 284,5
Mtep, lo ofrece Eurostat (2010).
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Tabla 2.17: Consumo y emisiones del sector residencial en Europa en 2007. Elabora-
cién propia a partir de datos de: EC y DGET (2010); Eurostat (2010)

Consumo final Emisiones

de energia
EC-DGET 284,6 Mtep  426,5 MtCO;
EUROSTAT 284,5 Mtep

Tabla 2.18: Prospeccién demogréfica, de balance de energia y de indicadores para
Europa y Espafia en 2030. Elaboracién propia a partir de datos de EC
y DGET (2010)

Indicador EU-27 Espafia

2010 Base. Ref. 2010 Base. Ref.

Demanda Energfa Final [ktep] 309183 0% 4% 16085 11% 7 %

Emisiones CO, [MtCO,] 4811 -16% -25% 21.5 -17% -29%
Intensidad CO; [tCO,/tep] 1.56 -15% -22% 134 -25% -34%
Poblacién [10°] 499.4 4% 4% 467 13% 13%
NP viviendas [10°] 2168 11% 11% 173 27%  27%
DEEF/viv. [kep/vivienda] 1426 -10% -14% 930 -13% -16%
CO, /viv. [kgCO, /vivienda] 2219 -24% -33% 1243 -34% -44%

2.4.3 Prospeccién de energia y de emisiones

El indicador de intensidad de emisiones de CO, indica cuantas toneladas
de CO; se emiten al consumir en el punto final una energfa equivalente
a una tonelada de petrdleo. Segtin el escenario base de la Comisién Euro-
pea, y como se muestra en la tabla 2.18, en el afio 2010 este indicador es
de 1.56 tCO,/tep en Europa y de 1.34 tCO,/tep en Espafia. En el afio 2030
estd previsto que sean de 1.32 tCO,/tep en Europa y de 1.00 tCO,/tep en
Esparia, lo que implica una mejora de un 15% y un 25 % respectivamen-
te.

La demanda de energfa final por vivienda en 2030 respecto al 2010 habra
disminuido en Europa un 10 % y en Espafia un 13 %. Las emisiones de CO,
por vivienda habran disminuido mds, un 24 % y un 34 % respectivamente,
debido en primer lugar por la disminucién de la demanda y por dltimo a la
mejora de la intensidad de emisiones de CO,.

Globalmente habra una mejor eficiencia y se emitird menos CO, por unidad
de energia consumida. De entrada por el cambio de la combinacién de ener-
gla para producir electricidad. Después por la sustitucién de equipos obso-
letos por otros mas eficientes. Y por tltimo por la mejora de la envolvente
térmica de los edificios que se resuelve en una menor demanda energética.
Esta estimacioén incluye los edificios ya construidos y con baja eficiencia que
seran rehabilitados en los préximos 20 afios.

El escenario base determina el desarrollo del sistema energético de la Unién
Europea con las tendencias y politicas actuales. Tiene en cuenta tanto las
tendencias actuales en la poblacién y en el desarrollo econémico, como la
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reciente crisis econdmica y el entorno de precios altamente volatil de impor-
tacion de energia en los dltimos afios. El escenario de referencia se basa en
las mismas suposiciones que en el escenario base, pero teniendo en cuenta
las politicas adoptadas en el afio 2009 y suponiendo que se logrardn los ob-
jetivos en el afio 2020 bajo las directivas de renovables y de emisiones de
COs.

Segun el informe Perspectivas de la energia en el mundo 2010 (IEA, 2010b)
el precio del petréleo aumentard un 124 % en el afio 2035 respecto al afio
2009 segiin el escenario de politicas actuales y un 87 % segtn el escenario
de nuevas politicas. Se considera que el gas natural y el carbén sufrirdn
un cambio similar, ya que su precio se supone proporcional al del petré-
leo.

El precio de la electricidad en Europa en el afio 2030 aumentard un 31 %
seglin el escenario base y un 28 % segun el escenario de referencia de la
comisién europea (EC y DGET, 2010).

Segtn el escenario base de la agencia internacional de la energia (IEA, 2010a)
el sector de la edificacién estard cerca de duplicar las emisiones de CO, en
el afio 2050 respecto al afio 2007. En cambio, en el escenario Blue Map, las
emisiones se reducen en dos tercios mediante el uso de electricidad con baja
emisiéon de CO,, una mayor eficiencia energética y el cambio a tecnologias
de bajas emisiones de COs.

La reciente Directiva sobre los residuos (Directive 2008/98/EC) impone re-
ciclar, reusar o revalorizar un 70 % de los materiales de la deconstruccién.
No es disparatado suponer que en 50 afios surjan otras directivas mds res-
trictivas.
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2.5 MEDIDAS DE MEJORA DE LA EFICIENCIA ENER-
GETICA

La Comisién Europea (EC, 2008) enfatiza que la eficiencia energética es la
manera mds rentable de reducir el consumo energético manteniendo un
nivel equivalente de actividad econémica. Y que ademads aborda los aspec-
tos energéticos claves del cambio climatico, la seguridad de abastecimiento
energético y la competitividad. El Consejo Empresarial Mundial para el Desa-
rrollo Sostenible (WBCSD, 2010) considera que las medidas de reduccién de
la demanda de energia que se pueden hacer en los edificios son las mas ba-
ratas, las més faciles y las méas escalables. Ademads, estas medidas reportan
grandes beneficios, como reduccién de costes econémicos, disminucién de
la dependencia de suministros externos y mejoras medioambientales (Cuchi
y col., 2007).

La eficiencia energética en el transporte y viviendas ha mejorado sélo un
9 % desde el afio 1996 hasta el afio 2006. Sin embargo se considera factible
para el afio 2020 un potencial del 30% de ahorro de energia de una ma-
nera rentable en los edificios, reduciendo asi un 11 % la energia final de
la Unién Europea. En el Plan 2011 sobre Eficiencia Energética (EC, 2011) se
destaca que los edificios constituyen el sector con mds potencial de ahorro
energético.

Dada la larga vida estimada de los edificios, el gran nimero de edificios
existentes y la baja proporcién de edificios nuevos, el mayor potencial pa-
ra mejorar la eficiencia energética a corto y medio plazo estd en el parque
de edificios residenciales existentes (Balaras y col., 2007; IPCC, 2007a; Mei-
jer, Itard y Sunikka-Blank, 2009). Sin embargo, las decisiones que se tomen
hoy para los nuevos edificios determinarédn la presién del sector residencial
en recursos energéticos y en el cambio climatico en el futuro (EC y JRC,
2008).

Respecto a las fases del ciclo de vida de los edificios residenciales, la fase
de construccién es significante, pero sé6lo es relevante para nuevos edificios.
La demanda energética para la calefaccién domina la fase de uso, tanto en
edificios nuevos como existentes. Y la fase de fin de fida es la de menor
importancia (Nemry y col., 2010).

La mayoria de autores coinciden en que los factores que influyen en el con-
sumo energético y en las emisiones asociadas de los edificios residenciales
son: la envolvente térmica, la eficiencia energética de los equipos y siste-
mas, las fuentes energéticas utilizadas y el comportamiento de los usuarios
(Charlot-Valdieu, 2010; Cuchi y col., 2007; DGIEM, 2008; Lopez, 2006; Salat,
2009). Otros factores que influyen en el consumo energético son la zona cli-
madtica y la forma, el volumen y la orientacién del edificio. Estos factores
s6lo son significativos en la etapa de disefio, en el caso que se pueda deci-
dir sobre ellos. Y una vez construido el edificio, sélo la forma y el volumen
pueden cambiarse.

CE=Dx*nx*Ge (1)
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Tal como resume la ecuacién 1 de Lépez (2006), el consumo energético (CE)
se puede expresar en funcién de tres factores: la demanda energética (D),
el rendimiento medio de las instalaciones () y un factor de gestién (Ge).
En el rendimiento medio ya se tiene en cuenta la fuente energética utiliza-
da.

Gran parte de las medidas de mejora energética inciden directamente sobre
estos tres factores. Sin embargo, existe otro grupo de medidas, las normati-
vas, que inciden indirectamente sobre el consumo energético. Por ejemplo,
propiciando mediante financiacién la aplicacién de medidas de mejora, que
de otra manera no se harian.

En cambio, el Grupo Interqubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
(IPCC, 2007a) agrupa las medidas en tres categorias: las que reducen el con-
sumo de energia y la energia incorporada, las que cambian las fuentes de
energia a otras con menos emisiones de CO; y las que controlan las emi-
siones de gases de efecto invernadero diferentes al CO,. Esta clasificacién
afiade otras dimensiones ambientales, ya que no sélo busca el aumento de
la eficiencia energética, sino también reducir la energfa incorporada y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

2.5.1 Barreras

Las medidas de eficiencia energética cuentan con diferentes tipos de barre-
ras en su aplicaciéon. Una posible clasificaciéon se puede realizar en cinco
categorias: la falta de informacion, el precio de la energfa, la financiacién, el
proceso de implantacién y las barreras técnicas.

La barrera mds importante para una mayor eficiencia energética es la falta
de informacién: sobre los costes y la disponibilidad de nuevas tecnologfas,
o sobre los costes del consumo propio de energia (EC, 2005). También hay
falta de sensibilizacién sobre los beneficios de la eficiencia energética y falta
de formacién para profesionales, especialmente aquellos involucrados con
la rehabilitacién (EC, 2008, 2011). Por otra parte, la energia es imperceptible
para el usuario y la informacién con la que cuenta tiene poco valor para la
toma de decisiones (Fundaciéon Entorno, 2009b,c).

En la segunda categoria de barreras se incluyen los hechos que la energfa es
muy barata, que tiene poco peso relativo de la factura energética, que esta
subvencionada (Fundacién Entorno, 2009c; Heras, 2010; IPCC, 2007a) o que
tiene precios engafiosos debido a la exclusién de las externalidades o a la
falta de transparencia (EC, 2005).

La tercera categoria esta relacionada con la falta de incentivos adecuados y
las limitaciones a la financiacién (IPCC, 2007a). También son barreras los al-
tos costes iniciales y la sobrestimacién de los requerimientos de financiacién
(EC, 2008, 2011).

La cuarta categoria se refiere a la dispersion de las competencias y la gran
cantidad de agentes intervinientes en el proceso. Un ejemplo es la falta de
iniciativa de los promotores para implantar medidas de eficiencia energética
(Fundacién Entorno, 2009b; IPCC, 2007a). Las decisiones sobre inversiones
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pueden también verse influidas por un problema de motivaciones contradic-
torias. Por ejemplo, cuando el presupuesto de inversiones de una empresa
no se coordina con el presupuesto de gasto energético. O en el caso del
dilema del propietario-arrendatario, donde existen diferentes motivaciones
entre el propietario que instala la caldera y el arrendatario que paga las
facturas de calefaccion (EC, 2005, 2011; TFB, 2010).

Por ultimo estan las barreras técnicas, como la falta de estandarizaciéon
de los equipos y componentes que utilizan energfa, que pueden dificul-
tar la entrada en el mercado de las nuevas tecnologias mas eficientes (EC,
2005).

2.5.2 Medidas de mejora

Las medidas que mejoran la eficiencia energética estdn clasificadas, segtin
su relacion, en cuatro categorias: el factor demanda, el factor rendimiento,
el factor gestion y la normativa.

En la tabla 2.19 se muestran las medidas que actian sobre los elementos
pasivos como son la envolvente térmica, la protecciéon solar, los materiales,
la iluminacién natural y la ventilacién natural.

En la tabla 2.20 se muestran las medidas que actdan sobre los elementos acti-
vos como los equipos y las fuentes de energia utilizadas.

En la tabla 2.21 se muestran las medidas que acttan sobre el comportamien-
to de los usuarios, el uso y gestién de las instalaciones y el mantenimiento
de éstas.

Finalmente en la tabla 2.22 se incluyen las medidas que son posibles a través
de la regulaciéon del sector edificatorio.

Envolvente térmica

Todos los investigadores coinciden que es necesario realizar una mejora de
la envolvente térmica para mejorar la eficiencia energética del edificio (APU,
2007; Balaras y col., 2007; Cuchi y col., 2007; Directive 2006/32/EC, 2006; EC
y JRC, 2008; ETRES, 2009; IDAE, 2008; Knotzer, 2010; Nemry y col., 2010;
Viladomiu, 2008).

Las mejoras en la envolvente térmica incluyen el aumento del aislamien-
to de la fachada y de la cubierta, el cambio de aberturas por otras mas
eficientes y la reduccién de la infiltracién de aire mejorando la estanquei-
dad.

El aislamiento de la fachada y el cambio de aberturas (carpinteria y vidrios)
se recomienda para todo tipo de edificios, mientras que el aislamiento de la
cubierta sélo se recomienda para casas unifamiliares, ya que la aportacién
de la mejora en términos relativos a un edificio plurifamiliar es baja. La
estanqueidad también se recomienda para todo tipo de edificios, y a pesar
que el potencial es pequeiio, el coste también lo es.



2.5 MEDIDAS DE MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA |

Tabla 2.19: Medidas de mejora relacionadas con el factor demanda

Categoria Medida

Envolvente térmica Aumento del aislamiento de la fachada
Aumento del aislamiento de la cubierta
Cambio de aberturas (carpinterias y vidrios)
Reduccién de la infiltracién de aire

Proteccién solar Lamas, cornisas, viseras, retranqueo
Pintar fachadas y cubiertas

[luminacién natural Tluminacién natural

Ventilacién natural Ventilacién natural

Materiales Materiales

Tabla 2.20: Medidas de mejora relacionadas con el factor rendimiento

Categoria Medida

Equipos Equipos eficientes
Sistemas de recuperacién de calor
Cambio a otras tecnologias
Centralizacién de equipos
Fuentes de energia Cambio a gas natural

Cambio a energfa renovable

Tabla 2.21: Medidas de mejora relacionadas con el factor gestién

Categoria Medida

Gestion Gestion

Mantenimiento Mantenimiento

Usuario Comportamiento del usuario

Tabla 2.22: Medidas de mejora relacionadas con las normativas

Categoria Medida

Normativas Marco regulatorio coordinado y estable
Requisitos mas restrictivos

Incentivacién y seguimiento de la implantacién de requi-
sitos

Nuevos modelos de financiacién
Incentivos fiscales y subvenciones
Definicién de condiciones contractuales
Mejores practicas

Auditorfas energéticas
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Por dltimo, IPCC (2007a) recomienda aumentar en climas secos la masa
térmica de los componentes de los edificios para minimizar picos interiores
de temperatura.

Proteccion solar

Un grupo de medidas de proteccién solar consisten en sistemas que impiden
el paso de la luz solar directa por las aberturas en verano, pero la permiten
en invierno, como lamas, cornisas, viseras y retranqueo. Otra medida de
proteccién solar consiste en pintar las fachadas y cubiertas con un color
claro que refleje la luz solar e impida la absorcién de calor (Cuchi y col.,,
2007; Knotzer, 2010).

lluminacion y ventilacion natural

La iluminacién y ventilacién natural son medidas pasivas, normalmente con-
cebidas en la etapa de disefio del edificio. Las cubiertas ventiladas son muy
utiles para proteger el edificio del calor. Y la ventilacién natural cruzada
sirve como refrigeracién pasiva (Cuchi y col., 2007; Directive 2006/32/EC,
2006; Knotzer, 2010).

Materiales

un cambio en la composicién de los materiales puede suponer una mejo-
ra para los nuevos edificios. Los resultados muestran que el cambio de
materiales convencionales por productos hechos de madera tiene mejoras
medioambientales significantes (EC y JRC, 2008).

IPCC (2007a) recomienda utilizar materiales de construccién de alta reflecti-
vidad.

Equipos

Actuando sobre los equipos de climatizacién se puede mejorar el rendimien-
to medio de los elementos activos. Se puede realizar utilizando equipos o
sistemas mads eficientes o cambiando de tecnologia.

Una solucién se logra utilizando equipos eficientes de calefacciéon, ACS y ai-
re acondicionado, combindndolo ademds con nuevas tecnologias como sis-
temas de recuperacién de calor (APU, 2007; Cuchi y col., 2007; Directive
2006/32/EC, 2006; Knotzer, 2010).

Otra solucién es el cambio de tecnologia, como por ejemplo a bomba de ca-
lor (IPCC, 2007a; Sartori, Wachenfeldt y Hestnes, 2009), enfriador de evapo-
racién directa, intercambiador aire-aire (IPCC, 2007a), calefaccién/refrigeracion
de distrito (Directive 2006/32/EC, 2006) o incluso centralizando los equipos

de un edificio plurifamiliar (Viladomiu, 2008).
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Fuentes de energia

Hay concordancia a la hora de calificar el uso de la electricidad para ca-
lentar agua caliente y calefacciéon como muy ineficiente (Cuchi y col., 2007;
ETRES, 2009). También hay concordancia en recomendar el gas natural co-
mo la opcién energética no renovable que menos emisiones tiene para cubrir
la demanda (APU, 2007; Viladomiu, 2008).

Otra opcién de mejora de la eficiencia energética es reemplazar energias f6-
siles por energias renovables como la energia solar, la energia geotérmica o
la biomasa (APU, 2007; Directive 2006/32/EC, 2006; Knotzer, 2010). Por su-
puesto, dentro de éstas, la energia solar térmica es altamente recomendada
(Balaras y col., 2007; Cuchi y col., 2007; ETRES, 2009; IPCC, 2007a; Knotzer,
2010; Viladomiu, 2008).

Gestion

Otras opciones para mejorar el rendimiento de los sistemas activos es inver-
tir en una solucién en la que se regulen los equipos inteligentemente, como
por ejemplo mediante la gestion domética de la calefaccién y la ventilacion
(Cuchi y col., 2007; Knotzer, 2010).

Mantenimiento

Otro aspecto en el que algunos autores inciden es en el mantenimiento re-
gular de calderas, equipos de calefaccién y ACS, aire acondicionado e ilu-
minacién (Balaras y col., 2007; Cuchi y col., 2007).

Comportamiento del usuario

La informacién y la comunicacién reducen indirectamente el consumo final
de energia, al estar los usuarios concienciados sobre los equipos, los servi-
cios y el mantenimiento (APU, 2007; Knotzer, 2010).

Normativa

En cuanto a mejoras que pueden producirse mediante la regulacién del sec-
tor de la edificacién, se basan en conseguir un marco regulatorio coordinado
y estable (Fundacién Entorno, 2009c) y en unos requisitos de eficiencia ener-
gética mds restrictivos y reconocidos internacionalmente en los cédigos de
edificacién. Asi como incentivacién y seguimiento de su implementaciéon
(WBCSD, 2010).

Por otra parte, nuevos modelos de financiacién, nuevos incentivos fiscales
o subvenciones para inversiones en eficiencia energética con periodos de
retorno més largos (Fundacién Entorno, 2009c; WBCSD, 2010) permitirian
hacer realidad mas proyectos de mejora de la eficiencia energética. Jenkins
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(2010) indica que el gobierno del Reino Unido ha propuesto ofrecer prés-
tamos como ‘pague lo que ahorre’ para permitir a los propietarios de vi-
viendas, en lugar de los inquilinos, pagar los costes a través de los ahorros
realizados en la tecnologia instalada.

Debido a la dispersién de las competencias y la gran cantidad de agentes
que intervienen en el proceso, es deseable definir condiciones contractuales
y de negocio que impliquen desde el comienzo a arquitectos, proyectistas,
contratistas, proveedores de servicios y usuarios finales, como parte de un
equipo integrado (EC, 2005; WBCSD, 2010). Crear definiciones y procesos
estdindar y modelos de contrato reducird la confusién y variaciones de la
calidad en los servicios de contratos de eficiencia energética (Mayer, 2010;
Mayer y col., 2010).

También es necesario aprovechar las mejores practicas de la cadena de valor
(Fundacién Entorno, 2009¢). Y por tltimo, se hace especial énfasis en realizar
auditorfas energéticas e inspecciones regulares del comportamiento energé-
tico de los edificios (Fundacién Entorno, 2009c; WBCSD, 2010).

2.5.3 Potencial de ahorro

En la tabla 2.23 se resume el potencial de ahorro de la demanda energética
de climatizacién o de refrigeracién expresado en el porcentaje de ahorro.
Realizar una combinacién de medidas no conlleva que el potencial resultan-
te sea la suma de los potenciales individuales.

El potencial de ahorro de energia de que disponen los edificios es muy eleva-
do. Solé Bonet y CAATT (2003) estima que este ahorro puede superar el 50 %
en muchos casos. Knotzer (2010) expone que el potencial medio de ahorro
del parque de edificios residenciales en Espafia es del 60 %. IPCC (2007a)
indica que hay un potencial global para reducir las emisiones un 29 % de
manera rentable para los sectores residencial y comercial, teniendo éstos el
potencial de ahorro mads alto entre todos los sectores.

El ahorro en la demanda energética de climatizacién por el aumento de
aislamiento de la fachada se estima hasta un 15 % (Cuchi y col., 2007), entre
un 5 % y un 16 % (Viladomiu, 2008) y entre 4 % y 49 % (Rodriguez, 2010). El
ahorro por el aumento de aislamiento de la cubierta se estima hasta un 4 %
(Cuchi y col., 2007), entre un 4 % y un 14 % (Viladomiu, 2008) y hasta el 12 %
(Rodriguez, 2010).

El ahorro estimado por la mejora de los huecos arquitecténicos, en con-
creto por el cambio de carpinteria y vidrios, oscila entre el 3% y el 10%
de la demanda energética de calefaccién (Viladomiu, 2008), entre 8% y
13 % (Rodriguez, 2010), entre el 14 % y el 20% (Balaras y col., 2007) y en-
tre el 18% y el 25% (Luxdn y col., 2010a). Cuchi y col. (2007) divide el
ahorro hasta el 2% para la carpinteria (marcos) y hasta el 7,5% para los
vidrios.

El aumento del aislamiento de la fachada y la cubierta puede representar un
ahorro de hasta un 18 % de la demanda energética de climatizacién (Luxan
y col., 2010b). Un cambio de aislamiento y huecos puede llegar a un ahorro
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Tabla 2.23: Potencial de ahorro de las medidas en la demanda energética de clima-

tizacién
Medida Potencial  Autor
Aislamiento fachada <15% Cuchiy col. (2007)
5% —16%  Viladomiu (2008)
4% —49%  Rodriguez (2010)
Aislamiento cubierta < 4% Cuchi y col. (2007)
<12% Rodriguez (2010)
4% —14%  Viladomiu (2008)
Aislamiento fachada y cubierta <18% Luxany col. (2010a)
Huecos <9% Cuchiy col. (2007)
3% —10% Viladomiu (2008)
8% —13% Rodriguez (2010)
14 % —20%  Balaras y col. (2007)
18% —25% Luxén y col. (2010a)
Aislamiento + Huecos 14 % —29%  Garrido-Soriano y col. (2012)
37% —41%  Fundacién Entorno (2009b)
Estanqueidad 16 % —21%  Balaras y col. (2007)
12% — 44 %  Rodriguez (2010)
Proteccién solar * <10% Cuchi y col. (2007)
Ventilacién natural * <60% Cuchiy col. (2007)
Energia solar térmica 15% —30%  Viladomiu (2008)
Cambio a gas natural 5% —10% Viladomiu (2008)
Equipos eficientes <25% Cuchiy col. (2007)
Regulacioén calefaccion <20% Cuchi y col. (2007)
Mantenimiento 10% —12%  Balaras y col. (2007)
Combinacién 72% — 78 %  Fundacién Entorno (2009b)
Habitos de consumo 9%  Guerra (2008)

* Demanda energética de refrigeracién

conjunto de entre el 14 % y el 29 % (Garrido-Soriano y col., 2012), y entre el
37y el 41 % (Fundacién Entorno, 2009a).

La estanqueidad es poco tenida en cuenta por la mayoria de autores del sur
de Europa, y sin embargo, es estimado un ahorro de entre el 16 % y el 21 %
(Balaras y col., 2007) y entre el 12 % y el 44 % (Rodriguez, 2010).

Respecto a la demanda energética de refrigeracién, otras medidas pasivas
pueden aportar un ahorro de hasta un 10 % para el caso de la proteccién
solar y hasta un 60% en el caso de la ventilacién natural (Cuchi y col,,
2007).

En relacién con la fuente de energia, el uso de energia solar térmica para
ACS puede suponer un ahorro de entre el 15% y el 30 % y el cambio a gas
natural entre un 5% y un 10 % (Viladomiu, 2008). La mejora de la eficiencia
energética en los equipos de calor puede conllevar un ahorro del 25 %. El
uso de regulacién en la calefaccién puede ahorrar un 20% (Cuchi y col,,
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2007). Y finalmente, el mantenimiento de las calderas puede suponer un
ahorro de entre el 10% y el 12 % (Balaras y col., 2007).

Combinando una mejora del aislamiento y huecos, con el uso de energia
solar térmica y bomba de calor puede llegar a suponer un ahorro de entre
el 72% y el 78 % (Fundacién Entorno, 2009a).

El potencial de ahorro energético de los hogares espafioles, mediante el cam-
bio de los hébitos de consumo, es de 9,28 % (Guerra, 2008).



2.6 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) |

2.6 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

En esta seccién se exponen los usos de la vida 1til y de la unidad funcional
encontrados en la literatura. Seguidamente se presentan las categorias de
impacto, los métodos de evaluacién de impactos ambientales, las bases de
datos y las herramientas de ACV existentes.

La normativa ISO/TS 21931-1:2006 (2006) subraya la importancia de las
aproximaciones al ciclo de vida dentro de los métodos de evaluacién del
comportamiento medioambiental de edificios. Los impactos ambientales no
dependen solo de los materiales, sino también de la forma en la que son colo-
cados, de los requisitos de mantenimiento, de la vida ttil y de la distancia de
transporte. Es por esto que la seleccién de materiales o de sistemas de cons-
truccion requieren el rigor del ACV (Lépez-Mesa y col., 2009).

El uso previsto de las herramientas de ACV es evaluar el comportamiento
medioambiental de los edificios a lo largo de su ciclo de vida. El objetivo
de una evaluacién medioambiental es evaluar coémo un edificio contribuye
a un desarrollo sostenible en una dimensién ambiental. Por otra parte, se ha
de tener en cuenta que el ACV es un método que solo tiene en cuenta las
cuestiones medioambientales, por lo que, para aspectos como la comodidad
o la salud, el ACV no es apropiado (IEA Annex 31, 2001a). El ACV debe ser
combinado con aspectos econémicos y sociales para ser ttil como una he-
rramienta para el consumo sostenible (Hertwich, 2005).

La comparacién de los resultados de estudios de ACV o Inventario de Ciclo
de Vida (ICV) diferentes, es posible solo si las suposiciones y el contexto
de cada estudio son equivalentes (ISO 14040:2006, 2006). Mdas concretamen-
te las normativas ISO 14044:2006 (2006) y UNE-EN 15643-1:2010 (2010) ex-
presan que para que dos edificios puedan compararse, han de utilizar la
misma unidad funcional y otros aspectos como los limites del sistema, los
métodos de evaluacién de impactos ambientales y la evaluacion del impac-
to.

2.6.1  Vida util

Debido a la larga vida que tienen la mayoria de edificios, més de la mitad de
los que hoy existen seguiran en pie en el afio 2050 (IEA, 2010a).

La vida 1til estimada es la vida ttil esperable de un edificio para unas condi-
ciones de uso especificas (UNE-EN 15643-1:2010). En la normativa espafiola
sobre el cdlculo y seguridad en estructuras de hormigén, Instruccién de hor-
migon estructural (EHE-08), se define la vida ttil nominal en 50 afios para edi-
ficios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenierfa civil (excepto obras
maritimas) de repercusion econémica baja o media.

Zabalza, Aranda y Scarpellini (2009), Ruiz y Romero (2011) y Ortiz, Castells
y Sonnemann (2010) definen la vida ttil estimada en 50 afios. Blengini y Di
Carlo (2010) la definen en 70 afios, teniendo en cuenta que estudian la etapa
de fin de vida, y por tanto, un valor alto minimiza los impactos relativos de
esta etapa respecto al total. Gustavsson, Joelsson y Sathre (2010) estudian la
influencia de la vida ttil en los resultados, utilizando dos valores: 50 y 100
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afos. Srinivasan y col. (2012) también la definen en 100 afios. Szalay (2007)
expone que se puede utilizar el valor de la amortizacién oficial de un edifi-
cio, fijado en 50 afios, o por otra parte, se puede utilizar la vida til fisica de
un edificio que, segtin la literatura, estd entre 8o y 100 afios. Brunklaus, Thor-
mark y Baumann (2010) inciden en que al aumentar la vida ttil estimada
también aumentard la necesidad de mantenimiento.

En cambio, Verbeeck y Hens (2010) adoptan una escala temporal de una
generacion (30 afios) al considerar que la vida ttil de una vivienda excede
el lapso de una generacion y por la incertidumbre de las modificaciones y
el destino del edificio que tendréd después.

En el informe sobre el Potencial de mejora medioambiental de los edificios resi-
denciales (EC y JRC, 2008) se presenta una vision sistematica de los impactos
ambientales del ciclo de vida de los edificios residenciales en la UE-25 y en
el caso de edificios existentes se limita a un maximo de 40 afios la vida ttil
residual, que es el remanente de vida 1til. Para edificios de nueva construc-
cién el limite superior de 40 afios también se aplica, a fin de tener en cuenta
las incertidumbres inherentes a largo plazo. Y porque proporciona un mar-
co razonable en la definicién que las medidas politicas pueden cubrir, que
por lo general no tienen en cuenta los objetivos a largo plazo mds alld del
ano 2050.

La nueva directiva relativa a la eficiencia energética de los edificios (Directi-
ve 2010/31/EU) insta a los Estados Miembros de la Unién Europea a deter-
minar el ciclo de vida ttil estimada de un edificio segtn la practica y la expe-
riencia actuales en la definicién de ciclos de vida til tipicos. Por el momen-
to, ningtdn Estado Miembro ha definido ningtn valor.

2.6.2 Unidad funcional

La finalidad de la unidad funcional es proporcionar una referencia donde se
relacionan las entradas y salidas (ISO 14044:2006, 2006). La unidad funcional
de un edificio puede incluir la informacién sobre los siguientes aspectos:
tipo y uso del edificio, ocupacién, superficie construida y volumen, vida ttil
prevista y adaptabilidad (ISO/TS 21931-1:2006, 2006; UNE-EN 15643-1:2010,
2010).

La mayoria de autores utilizan la unidad funcional como un metro cuadrado
durante el periodo de un afio (Blengini, 2009; Blengini y Di Carlo, 2010; EC
y JRC, 2008; Nemry y col., 2010) y un metro cuadrado para un periodo de
50 afios (Ortiz, Castells y Sonnemann, 2010; Ortiz y col., 2010). Sin embargo,
Brunklaus, Thormark y Baumann (2010) utilizan la unidad funcional de 1
m?/afio pero especificando que se hace sobre un periodo de operacién de
50 afios. Ortiz y col. (2009) en cambio utiliza la unidad funcional de 1 m?
para una vida estimada del edificio de 50 afios para una vivienda en la que
viven cuatro personas.

Otro empleo mds genérico de la unidad funcional la utilizan Verbeeck y Hens
(2010) donde la definen como una vivienda con un ambiente confortable en
invierno y en verano para una familia de una a cuatro personas. En el otro
extremo, Monahan y Powell (2011) definen la unidad funcional como una
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Tabla 2.24: Categorias de impacto analizadas en la literatura

Autor CO, EF EP
Anastaselos, Oxizidis y Papadopoulos (2011) ¢/ v

Baboulet y Lenzen (2010) v v

Blengini y Di Carlo (2010) 4 vV Vv
Gracia y col. (2010) v v Vv
Gustavsson y Joelsson (2010) v (4
Gustavsson, Joelsson y Sathre (2010) 4 4
Hernandez y Kenny (2010) v
Kneifel (2010) 4 v

Li, Zhu y Zhang (2010) 4 vV Vv
Malmgqvist y col. (2011) v Vv v
Monahan y Powell (2011) 4 4
Nemry y col. (2010) v vV v
Ortiz y col. (2010) (4 Vv Vv
Ortiz, Castells y Sonnemann (2010) 4 v Vv
Rossellé-Batle y col. (2010) v v

EF: energfa final. EP: energia primaria

combinacién de aspectos, donde precisa el tipo de casa, el nimero de habi-
taciones, la superficie y el volumen.

Normalmente se utiliza la superficie ttil, pero hay autores que utilizan su-
perficie calefactada (Blengini y Di Carlo, 2010) o incluso superficie total (Mo-
nahan y Powell, 2011), y a veces incluso no queda definida cudl (Uygunoglu
y Kegebas, 2011).

Cuando el andlisis es econémico, se puede utilizar otro tipo de unidad fun-
cional que tenga en cuenta la superficie de pared, como hacen Uygunoglu
y Kegebas (2011), que utilizan unidad funcional de un metro cuadrado de
pared para un periodo de 50 afios.

Aunque la mayoria de autores consideran el edificio como un producto,
Erlandsson y Borg (2003) consideran el edificio como un servicio. Proponen
considerar todas las etapas como un proceso continuo, en contraposicién a
un andlisis del ciclo de vida secuencial.

2.6.3 Categorias de impacto

En la tabla 2.24 se puede comprobar que en el sector de la edificacién es
una conducta comin considerar tinicamente como categorias de impacto el
calentamiento global, determinado por la cantidad de CO,-eq, y el uso de
energia primaria o final, determinado por los kWh de energfa primaria o
final consumidos. Muchos de estos estudios tienen en cuenta las categorias
de impacto requeridas por la normativa (ISO/TS 21931-1:2006, 2006), tanto
las obligatorias como las opcionales. Segin Hertwich (2011), en términos
de impacto ambiental los primeros estudios consideraban tinicamente la
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energia como un indicador. Recientemente también se consideran el CO, y
otros GEIL Y algunos estudios ademds tienen un conjunto mds amplio de
impactos ambientales basados en ACV.

La eleccién de los indicadores apropiados y las metodologias para analizar
los resultados de un inventario es siempre subjetiva (Blengini y Di Carlo,
2010).

Tabla 2.25: Resumen de las categorias de impacto

Categoria Indicador Modelo de Factor de Unidad

de impacto de categoria caracterizacién caracterizacion

Cambio climatico Forzamiento radiativo IPCC GWP COz-eq

Disminucion de la Degradaciéon del ozono WMO ODP CFC-11-eq

capa de ozono estratosférico

Acidificacién Carga critica de acidez RAINS AP SO;z-eq

Eutrofizaciéon Enriquecimiento de CARMEN EP PO43'-eq

nutrientes

Oxidacion fotoquimica ~ Formacién de ozono UNECE POCP CyHy-eq

(smog) troposférico Trajectory

Toxicidad humana PDI/ADI EUSES o HTP CeHsClr-eq
CalTOX

Eco-toxicidad PEC/PNEC EUSES o AETP y CeHiClr-eq
CalTOX TETP

Disminucién de Reserva final/uso anual ~ Guinée & ADP Sb-eq

recursos abiéticos

Heijungs 95

La siguiente lista de categorias de impacto ha sido creada a partir de las cate-
gorias de impacto mds comunes encontradas en la literatura (EC, JRC y IES,
2010a,b; Guinee y col., 2004; USEPA, 2006). La descripcién proporciona una
introduccién en términos generales, ya que la definicién precisa depende del
modelo de caracterizacién. Para cada categoria de impacto pueden existir
varios modelos de caracterizacién, cada uno con sus diferencias y particula-
ridades. En la tabla 2.25 se muestra un resumen de las categorias de impacto
mads importantes, con el indicador de categoria, el modelo de caracterizacién,
el factor de caracterizacién y la unidad utilizada.

Cambio climdtico

Cuando la radiacién solar entra en contacto con la superficie de la tierra, una
parte es absorbida y otra parte es reflejada como radiacién infrarroja. Esta
radiacién es a su vez absorbida en parte por los gases de efecto invernadero
en la troposfera e irradiada en todas direcciones, devolviendo una fraccién
a la tierra y resultando en un calentamiento de la superficie de la tierra.
Ademads del mecanismo natural, el efecto invernadero se ve incrementado
por las actividades humanas (efecto antropogénico).

Los gases de efecto invernadero pueden tener un gran variedad de impactos:
aumento de la temperatura media terrestre, cambios en las precipitaciones,



2.6 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) |

aumento del nivel del mar, cambio en las corrientes ocednicas, tormentas y
huracanes, entre otros. El CO,, el CHy y los cloro-fluoro-carbonos (CFC) son
ejemplos de gases de efecto invernadero.

El indicador de categoria es el forzamiento radiativo expresado en [W/m?].
El modelo de caracterizacién es el propuesto por el IPCC. Se utiliza el fac-
tor de caracterizacién potencial de calentamiento global (GWP) sobre un
periodo de cien afios, para definir el potencial de calentamiento global y se
calcula en diéxido de carbono equivalente (CO;-eq) al que se asigna por
convenio un valor de 1.

Disminucion de la capa de ozono

Existen varios compuestos quimicos caracterizados por tener una alta esta-
bilidad quimica y contener fldor, cloro o bromo, que al ser expulsados en el
aire, reducen la concentracién de ozono estratosférico. Esto produce un in-
cremento de la radiacion solar, en particular en la zona ultravioleta de onda
media (B) (UV-B). Este incremento a lo largo de periodos largos tiene una
influencia negativa en la salud humana.

El indicador de categoria es la degradacién del ozono estratosférico. El mo-
delo de caracterizacién es el propuesto por la organizacién meteoroldégica
mundial (WMO). Se utiliza el factor de caracterizacién de potencial de dis-
minucién de ozono (ODP), donde se compara la cantidad de ozono des-
truido por una determinada sustancia quimica con la cantidad de ozono
destruido por 1 kg de CFC-11.

Acidificacion (acudtica y terrestre)

A través de la oxidacién y reacciones fotoquimicas, sustancias contaminan-
tes presentes en la atmoésfera, como el diéxido de azufre (SO,) y nitrégeno
(N,) son transformadas en sustancias acidificantes como &cido sulftirico
(H2S0y) y 4cido nitrico (HNO3). Estos dcidos pueden ser depositados como
polvo o disueltos en una precipitaciéon. Estas deposiciones pueden causar
efectos no deseados en ecosistemas acuaticos y terrestres, en infraestructu-
ras hechas por el hombre, e incluso en la salud humana.

El impacto medioambiental se expresa en términos de superacién de las
cargas criticas. El indicador de categoria es la carga critica de acidez, que
es el umbral de deposicién de nitrégeno y azufre sin consecuencias sobre
las precipitaciones 4cidas. El modelo de caracterizacién es el denominado
informacién y simulacién de la acidificacion regional (RAINS). El factor de
caracterizacién llamado potencial de acidificaciéon (AP) se da en equivalen-
tes de di6xido de azufre (5O;-eq). Este potencial se describe como la capa-
cidad de determinadas sustancias para la generacién y liberacién de iones
HT.

Eutrofizacion (acudtica y terrestre)

Sustancias como el nitrégeno y los fosfatos son nutrientes esenciales para la
vida, pero en exceso pueden provocar eutrofizacién. El incremento de estos
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nutrientes en zonas acudticas contribuye a un crecimiento acelerado de al-
gas, produciendo un entorno con concentraciones bajas de oxigeno en agua
y con una disminucién de la luz solar. Esto conduce a una disminucién de la
fotosintesis, una menor produccién de oxigeno y eventualmente a la muerte
de peces. Ademés, el oxigeno es necesario para la descomposicién de algas
muertas. Un exceso de nitrégeno en el suelo puede alterar el balance de nu-
trientes en las plantas, provocando un aumento de la susceptibilidad de las
plantas a enfermedades y plagas.

El impacto medioambiental se expresa en términos de superacién de las car-
gas criticas. La carga critica de nitrégeno nutriente es la deposicion maxima
de nitrégeno que no causa eutrofizacién de los ecosistemas. El indicador
de categoria es el enriquecimiento de nutrientes. El modelo de caracteriza-
cién es el denominado modelo de relacién causa/efecto para el apoyo a las
negociaciones medioambientales (CARMEN). El factor de caracterizacion
llamado potencial de eutrofizacién (EP) se calcula en fosfato equivalente
(PO43'-eq).

Oxidacion fotoquimica (smog)

La oxidacién fotoquimica se produce por la reacciéon de sustancias presen-
tes en la atmosfera, especialmente 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos, con
la radiacién solar. Un tipo de smog estd formado por ozono, que a pesar
de jugar un papel protector en la estratosfera, a nivel del suelo en altas
concentraciones es toxico para los humanos y provoca dificultades respira-
torias.

El indicador de categoria es la formacién de ozono troposférico. El modelo
de caracterizacién de Comisién Econémica para Europa de Naciones Uni-
das (UNECE) denominado UNECE Trajectory. Se utiliza como factor de ca-
racterizacion el potencial de creacién de ozono fotoquimico (POCP) y se
mide como etileno equivalente (C;Hy-eq).

Toxicidad humana (carcinogénicos + no carcinogénicos)

Cubre los impactos sobre la salud humana de sustancias téxicas presentes
en el entorno. El indicador de categoria es la ingestién diaria predicha y
admisible (PDI/ADI). Existen varios modelos de caracterizacién como el
sistema de la Unién Europea para la evaluacién de sustancias (EUSES) o
CalTOX. Se utiliza el factor de caracterizacién del potencial de toxicidad
humana (HTP), y se calcula en base a kilogramos de 1,4-diclorobenceno
equivalente (C¢H4Cly-eq). Algunos métodos hacen diferencia entre carcino-
génicos y no carcinogénicos.

Eco-toxicidad (acudtica y terrestre)

Esta categorfa de impacto es muy similar a la toxicidad humana, con la
diferencia que cubre los impactos de sustancia toxicas en ecosistemas acud-
ticos y terrestres. El indicador de categoria es la concentracién ambiental
predicha y la concentracién sin efecto predicha (PEC/PNEC). Los modelos
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de caracterizacién son los mismos que en la toxicidad humana: EUSES y
CalTOX.

Se utiliza el factor de caracterizacién del potencial de ecotoxicidad acudtica y
terrestre (AETP) y potencial de ecotoxicidad terrestre (TETP), y se calcula en
base a kilogramos de 1,4-diclorobenceno equivalente (CgHCly-eq). También
se hace diferencia si es agua dulce o marina.

Disminucion de recursos abidticos

Los recursos abi6ticos son recursos naturales como minerales y combusti-
bles fésiles que se caracterizan por no estar vivos. El indicador de categoria
es reserva final/uso anual. El modelo de caracterizacién es el propuesto
por Guinée & Heijungs 95. El factor de caracterizacién es el potencial de
disminucién de recursos abiéticos (ADP) y se expresa como kilogramos de
antimonio equivalente (Sb-eq).

Disminucidn de recursos bidticos

Los recursos biéticos son recursos naturales como bosques y animales, que
se caracterizan por estar vivos.

Consumo de recursos (energias) no renovables

El consumo de energia primaria no renovable caracteriza esencialmente las
siguientes fuentes de energia: gas natural, petrdleo, carbén y uranio. El gas
natural y el petréleo se utilizan tanto para la produccién de energfa como
materiales, por ejemplo, los plasticos. El carbén se usa principalmente para
la produccién de energia. El uranio solo es utilizado para la produccién de
electricidad en centrales nucleares.

Uso del suelo

En esta categoria se cubre un rango de consecuencias del uso del suelo
por accién del hombre. Entran dentro de esta categoria la ocupacién del
suelo, la pérdida de biodiversidad y la pérdida de la funcién de soporte de
vida.

Radiacion ionizante

Cubre tanto los impactos provenientes de la liberacién de sustancias radioac-
tivas, como de la exposicién directa a la radiacién, por ejemplo en materiales
de la construccién. La exposicion a la radiacién ionizante es perjudicial para
el hombre y el entorno natural, por ello las dreas de proteccién son la salud
humana, el entorno natural y los recursos naturales. La radiacién ionizan-
te se expresa en términos del nimero de dtomos que se desintegran por
unidad de tiempo, cuya unidad en el sistema internacional es el becquerel

(Bq).
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Otros

Existen muchas mds categorias de impacto: accidentes, ruido, olores, uso
de agua, disminucién de recursos, extraccién de minerales, uso de recursos
naturales, residuos sé6lidos, residuos radioactivos, desecacién, radiacién, me-
tales pesados, pesticidas, efectos de respiraciéon de sustancias inorganicas y
organicas...

2.6.4 Métodos de evaluacién de impacto

Para que la aplicacién de un método sea factible, se ha de comprobar que
disponga del andlisis de impactos deseados, la validez regional y la validez
temporal. Muchos de los métodos solo son vélidos en una regién o pafs,
como por ejemplo, Ecological Scarcity para Suiza, LIME para Japén, LUCAS
para Canadd y TRACI para Estados Unidos. Varios métodos no estan con-
formes a la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO), como por
ejemplo Swiss Critical Volume approach y Eco-scarcity.

La mayoria de métodos incluyen los aspectos medioambientales de cam-
bio climdtico y destruccién de la capa de ozono que demanda la normati-
va (ISO/TS 21931-1:2006, 2006). Sin embargo, para los aspectos medioam-
bientales demandados solo si tienen relevancia (destrucciéon de recursos no
renovables, formaciéon de agentes contaminantes, formacién de oxidantes
fotoquimicos, acidificacion de la tierra y las fuentes de agua, y eutrofiza-
cién), el namero de métodos que los incluyen todos es menor. Entre ellos
se encuentran CML 2002, IMPACT 2002+, LIME, LUCAS, ReCiPe y TRA-
CL

La siguiente lista de métodos de evaluacion de impacto, ha sido creada a
partir de los métodos de impacto més comunes encontrados en la literatu-
ra (DLMC, 2006; EC, JRC y IES, 2010a; E&MSD, 2005; Frischknecht y col.,
2007b). En el caso de existir varias versiones solo se ha tenido en cuenta la
mads actual.

CML 2002

Ha sido desarrollado con el objetivo de proporcionar la mejor préctica para
indicadores de punto intermedio y estd hecha para trabajar con la serie de
estdndares ISO 14040. Se incluye métodos para la normalizacién pero no
para la ponderaciéon. Aunque las relaciones entre los puntos intermedios y
los de dafio se han debatido, no se han modelado ni cuantificado (Guinee
y col,, 2004). Este método es una nueva version del antiguo método CML

1992.

Eco-Indicator 99

Este método estd orientado para indicadores de dafio, ya que los indicadores
de categoria de impacto estdn definidos a tres categorias de dafio: recursos,
calidad del ecosistema y salud humana. Ha sido desarrollado con el objetivo
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de simplificar la interpretacion y la ponderacién de los resultados. Su prin-
cipal caracteristica es la del célculo de un tnico indicador de puntuacién
global. Proviene de los métodos EPS y Eco-indicator 95, y a su vez ha sido
el punto de partida del desarrollo de otros métodos como LIME y Impact
2002+.

Ecological Footprint

El andlisis de huella ecolégica proporciona un indicador de la demanda de
la humanidad sobre los ecosistemas de la Tierra y los recursos naturales.
Refleja la cantidad de tierra biolégicamente productiva y el drea de agua
que tedricamente se necesitan para producir los recursos que se consumen
y absorber parte de los residuos generados utilizando la tecnologia y gestion
de los recursos vigente. En la practica, solo se incluye un ndmero limitado
de aspectos ambientales. El método no incluye, y no se puede dividir, en
categorias de impacto, es mds, de hacerlo el concepto del método se perde-
ria.

Ecological Scarcity (UBP97)

El método de la escasez ecoldégica permite una ponderacién y agregacion
comparativa de varios eco-factores. Estos estdn basados en flujos reales anua-
les y en el flujo anual considerado como critico para una determinada region.
Este método también es conocido como Swiss Eco-points o Swiss Ecoscarcity.
La validez regional es Suiza, ya que el método se ha desarrollado para este
pais, aunque posteriormente se han creado conjuntos de eco-factores para
otras regiones, como Bélgica y Japén.

EDIP 2003

El objetivo del método de disefio ambiental de productos industriales (EDIP)
es proveer factores de caracterizacion diferenciados espacialmente (especifi-
cos del lugar) para las categorias de impacto no globales. Se incluye factores
para la normalizacién pero no para la ponderacién. Este método es una
nueva version del antiguo método EDIP 97.

EPS 2000

El método de estrategias de las prioridades medioambientales (EPS) fue
creado en 1990 y la versién actual es la del 2000. El método tiene una
estructura de punto intermedio-punto final. Fue el primer modelo en in-
corporar el punto final, en incluir analisis monetario y de incertidumbre
mediante el andlisis de Monte Carlo. Produce indicadores expresados en
unidades monetarias y puede ajustarse para calcular una puntuacién tinica.
La filosofia es la disposicion a pagar (WTP) para restituir el dafio ambien-
tal.
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Impact 2002+

Este método propone una aplicacién viable de una aproximacién combina-
da de punto intermedio/dafio, enlazando todos los resultados del invetario
de ciclo de vida a través de 14 categorfas de impacto de puntos interme-
dio y cuatro categorfas de impacto de dafio. La normalizacién puede ser
realizada a nivel de punto intermedio o de dafio. Proporciona factores de
caracterizacién para casi 1500 resultados de ICV.

LIME

Este método ha sido desarrollado en Japén, donde es ampliamente utilizado.
La documentacién estd mayoritariamente en japonés y la validez regional
es exclusiva para Japon excepto para impactos globales, como el cambio
climatico y la disminucién de la capa de ozono.

LUCAS

Este método ha sido desarrollado en el 2005 para adaptarse al contexto cana-
diense. Estd basado en métodos como TRACI e IMPACT 2002+, y modifica-
do para evaluar mejor los inventarios de ciclo de vida canadiense. La validez
regional es exclusiva para Canada excepto para impactos globales, como el
cambio climético y la disminucién de la capa de ozono.

MEEuP

Es un método de punto intermedio que permite evaluar si productos que
utilizan energfa cumplen con ciertos criterios, y en qué medida, que los
hace factibles para implementar medidas de la Directiva 2005/32/EC por la
que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico
aplicables a los productos que utilizan energia. La validez regional es exclusiva
para Europa.

ReCiPe

Este método combina las metodologias de punto intermedio y punto final
de una manera consecuente. Los factores de caracterizacion se calculan so-
bre la base de una cadena causa-efecto ambiental consecuente, excepto para
el uso del suelo y recursos. La validez regional es exclusiva para Europa
excepto para impactos globales, como el cambio climéatico y la disminu-
cién de la capa de ozono. Proviene de los métodos Eco-indicator 99 y CML
2002
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Swiss Critical Volume approach

El volumen critico para una sustancia es funcién de su carga y su limite
legal. La carga es la cantidad total del flujo por unidad de producto. Los
limites legales solo estdn disponibles para algunos productos quimicos y
agentes contaminantes, y suelen ser distintos para diferentes paises. Efectos
a largo plazo, como el calentamiento global no estan incluidos ya que no
hay limites legales de las sustancias involucradas.

TRACI

Es un método de punto intermedio desarrollado por la agencia de protec-
cién ambiental de Estados Unidos y representa las condiciones ambientales
de todo el pais o por estado. La validez regional para impactos locales com-
prende a Norteamérica.

Otros

Cumulative Energy Demand, Cumulative Exerqy Demand, Environmental Pro-
blems (SETAC), IPCC 2001 y Ecosystem Damage Potential.

2.6.5 Bases de datos

Finnveden y col. (2009) mencionan en su andlisis de evolucién reciente de
andlisis de ciclo de vida las siguientes bases de datos: SPINE@CPM, PRO-
BAS, JEMAI, NREL, LCI, Ecoinvent y European Reference Life Cycle Database
(ELCD).

En Europa han habido iniciativas de crear bases de datos con calidad, trans-
parencia y revisiéon, como CPM LCA Database (CPM, 2011) y Netzwerks Le-
benszyklusdaten (Netzwerks Lebenszyklusdaten, 2011), pero contienen pocos
datos.

Ecoinvent (Frischknecht y col., 2005, 2007a,b,c) es una base de datos utili-
zada en muchos estudios de ACV de edificios (Blengini y Di Carlo, 2010;
Lopez-Mesa y col., 2009; Monahan y Powell, 2011; Ortiz, Castells y Son-
nemann, 2009, 2010; Ortiz y col., 2009; Rossell6-Batle y col., 2010; Uihlein
y Eder, 2010; Verbeeck y Hens, 2010).

2.6.6 Herramientas de ACV

El propésito de este apartado es evaluar el estado de las herramientas de
ACV adecuadas para su uso en la industria de la construccién. Debido a
la cantidad de célculos necesarios para realizar el andlisis del ciclo de vida,
es una herramienta necesaria, sobre todo si puede integrar una base de
datos.

La informacién de herramientas se ha elaborado a partir de proyectos esta-
blecidos. Las colecciones mds importantes se enumeran a continuacioén:
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Para

LCA Software Survey (Jonbrink y col., 2000)

Data Needs and Sources (IEA Annex 31, 2001b) Contiene resefias de
hasta 28 bases de datos que incluyen datos sobre energia, transporte y
tratamiento de residuos

Directory of Tools (IEA Annex 31, 2001¢)

Background Report LCA Tools, Data and Application in the Building and
Construction Industry (Centre For Design at RMIT University, 2001)

Literature review of life cycle costing (LCC) and life cycle assessment (LCA)
(DLMC, 2006)

Tools for environmental assessment of the built environment (Forsberg y Mal-
mborg, 2004)

Intercomparison and Benchmarking of LCA-based Environmental Assessment
and Design Tools for Buildings (Peuportier y Putzeys, 2005)

Consultancy Study on Life Cycle Energy Analysis of Building Construction
(E&MSD, 2005)

A critical review of building environmental assessment tools (Haapio y Vii-
taniemi, 2008)

LCA resources directory (EC, 2009)

Life cycle assessment in buildings: State-of-the-art and simplified LCA metho-
dology as a complement for building certification (Zabalza, Aranda y Scar-
pellini, 2009)

Building energy software tools directory (USDoE, 2010)
Review of Life-Cycle Assessment Applications in Building Construction (Singh
y col., 2011)

una correcta aplicaciéon de un ACV en los edificios y campo de la

construccion, una herramienta de evaluacién del ACV tiene que cumplir las
siguientes condiciones:

Aspectos medioambientales de relevancia relacionados con la edifica-
cion (ISO/TS 21931-1:2006, 2006, subseccion 5.5.2)

— Cambio climético

— Destruccién de la capa de ozono

Uso de energia primaria, y diferenciando entre renovables y no reno-
vables (ISO/TS 21931-1:2006, 2006, subseccién 5.5.3)

Trazabilidad, transparencia y verificabilidad del proceso de evaluacién
(ISO/TS 21931-1:2006, 2006, subsection 5.5.6)

Libertad para definir la unidad funcional
Libertad de elegir el método de evaluacion
Libertad para elegir la base de datos

Una forma sencilla de introducir nuevos datos a la base de datos (por
ejemplo, la combinacién de fuentes de energin de generacion de electrici-
dad)

Identificar claramente energia operacional e incorporada

Fécil de considerar la energia operacional (cdlculos de calor, frio y luz)
de forma interna o externa
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e Visualizacién de la informacién: diagrama de barras, tablas...
e Flexibilidad, que permita hacer todo tipo de edificios

e Fécil de utilizar y de hacer cambios

Algunas de estas condiciones son necesarias para cumplir la especificacién
técnica de ISO, otras son necesarias para adaptarse a las necesidades de la
metodologia propuesta.

Hay mas de 70 herramientas, especificas para la evaluaciéon de ACV, re-
lacionadas a los edificios y la construccién. Como sefala Forsberg y Mal-
mborg (2004), muchas de las herramientas estdn en desarrollo, y solo es-
tdn disponibles para desarrolladores. O algunas de las herramientas han
sido creadas para un proposito especifico en un determinado tiempo y lu-
gar.

De acuerdo con Trusty y Horst (2005), las herramientas de ACV se pueden
clasificar en tres niveles, en funcién de su tipologia:

e Nivel 1: herramientas de comparacién de productos
e Nivel 2: herramientas de soporte de decisiones para edificios enteros

e Nivel 3: evaluacién de sistemas de edificios enteros

Se desaconseja el uso las siguientes herramientas, por los siguientes moti-
vos:

e En desarrollo o para un propdsito especifico:

BEE (propésito especifico), EcoEffect, ELP (solo para desarrolladores)

e No estan en inglés:

BeCost, TAKE-LCA (solo en finlandés), GreenCald (solo en holandés),
HQE Process (solo en francés), JEMAI-LCA (solo en japonés)

e No se encuentra disponible:

Balance (no encontrado), Ecolnstall, LCA-HOUSE, LCAid, MMG (no dis-
ponible); EcoPro (desaparecido)

e Tratan otras zonas que no son Europa:

ATHENA (Canada), BEES, CLEAN, LEED, REPAQ (USA), LISA (Aus-
tralia)

Para la aplicacién de estas herramientas en el sector de la construccion, se
puede concluir que la transparencia de una herramienta es una de las carac-
teristicas mas importantes. Sin ella, el valor de una herramienta disminuye
(IEA Annex 31, 2001a).

La comparacién de las herramientas y sus resultados es dificil, si no impo-
sible. Por ejemplo, las herramientas estan disefiadas para evaluar diferentes
tipos de edificios, destacan las diferentes etapas del ciclo de vida, y se basan
en diferentes bases de datos, directrices y cuestionarios (Haapio y Viitanie-
mi, 2008).

Las diferencias, por ejemplo, en los datos, la asignacién de datos, las di-
ferencias en la combinacién de fuentes de energia, muestran que las diferentes
herramientas producen diferentes resultados para los mismas entradas (IEA
Annex 31, 2001a).
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La necesidad de la integraciéon de las evaluaciones econémicas y ambienta-
les se ha discutido en la literatura de ACV y de coste de ciclo de vida (CCV).
Sin embargo, se han hecho relativamente pocos intentos de integrar los as-
pectos sociales. En vista de la idea central actual de la sostenibilidad, el
ACV deberia ser desarrollado como un modelo de decisién de apoyo inte-
gral (Singh y col., 2011).
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2.7 AGENTES DE LA EDIFICACION Y TOMA DE DE-
CISIONES

El objetivo de esta seccién es triple. Primero trata de identificar los agentes
de la edificacién implicados en las diferentes aproximaciones al hecho cons-
tructivo. Después trata de identificar los momentos criticos de la toma de
decisiones con implicaciones medioambientales, econémicas o sociales del
edificio a lo largo de todo su ciclo de vida. Y finalmente trata de describir
las funciones de los agentes y las decisiones.

Las herramientas de ACV pueden ser utilizadas potencialmente por un gran
numero de responsables en la industria de la construccién de edificios, cada
uno de los cuales tiene un determinado dmbito de toma de decisiones, con
criterios diferentes y necesidades diversas de informacién. Las herramien-
tas de ACV deben reflejar esta complejidad y ser flexibles y transparentes
(Singh y col., 2011).

2.7.1  Agentes de la edificacion

Son agentes de la edificacién todas las personas fisicas o juridicas que in-
tervienen en el proceso de la edificacién (LEY 38/1999, 1999; Real Decreto
314/2006, 2006).

La LEY 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacién (LOE), pu-
blicada en el BOE ntim. 266, de 6 de noviembre de 1999, define las siguientes
figuras que intervienen en el proceso de la edificacién:

e Promotor

e Proyectista

e Constructor

e Director de obra

e Director de ejecucién de obra

e Entidades de control de calidad
e Suministradores de productos

e Propietarios y usuarios

En la especificacion técnica ISO/TS 21929-1:2006 sobre sostenibilidad en
construccién de edificios se mencionan los siguientes agentes:

e Inversores y propietarios de bienes inmuebles

e Inquilinos y usuarios de los edificios

e Proyectistas, promotores y urbanistas

e Fabricantes de productos de construcciéon

o Contratistas

e Técnicos de instalaciones y agentes inmobiliarios

e Organismos ptublicos (vivienda, construccion, trafico, medio ambien-
te)
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Se han afiadido otros agentes por considerar que intervienen en el proce-
so de la edificaciéon y por tener relacién o influencia en algunas decisio-
nes a tomar por los demés agentes de la edificacién. Estos agentes son: las
instituciones financieras, las compafifas aseguradoras y el gestor de resi-
duos.

Para simplificar el listado propuesto, se ha creido oportuno realizar algunas
agrupaciones por razones de similitud de tareas, o similitud de implicacio-
nes medioambientales entre las acciones de los distintos agentes. Concreta-
mente se ha estimado conveniente agrupar el director de obra, el director
de la ejecucion de la obra y el coordinador de seguridad y salud bajo el
concepto de direccién facultativa. De hecho, los tres agentes forman parte de
esta direccién facultativa y sus labores se pueden agrupar sin ningtin pro-
blema.

Por otro lado, se ha considerado que la responsabilidad y las decisiones
a tomar con implicaciones medioambientales en la fase de construccién y
fin de vida de una empresa constructora y de una empresa instaladora son
muy parecidas (cada uno dentro de su especialidad), siendo muy frecuente
que ambas figuras liciten de manera conjunta la ejecucién de un proyecto.
Por ello se consideran de manera conjunta bajo la denominacién de empresa
constructora. Bajo esta denominacion también se han incluido las empresas
de mantenimiento, pues a la practica son empresas constructoras o instala-
doras que intervienen durante la fase de uso del edificio para realizar su
mantenimiento.

Finalmente se ha procedido a agrupar los suministradores de productos
con los proveedores, bajo el nombre comun de suministradores, independien-
temente de que suministren materiales o servicios.

2.7.2 Relacién de los agentes de la edificacion y las fases en la toma de
decisiones

Los objetivos de la evaluacién del comportamiento medioambiental de un
edificio son, entre otros: apoyar el proceso de toma de decisiones en el di-
seflo, construccién, entrega, explotacién, rehabilitacién y demolicién; y se-
leccionar alternativas que ayuden a considerar la necesaria sostenibilidad
de los edificios (ISO/TS 21931-1:2006, 2006; UNE-EN 15643-1:2010, 2010).
Cuchi, Wadel y Rivas Hesse (2010) defienden que para entender el papel
ambiental del sector edificacién, y por tanto para poder intervenir sobre
él, es clave saber cudles son las decisiones, qué agente las toma y en qué
momento.

En la tabla 2.26 se muestra la relacién de los distintos agentes de la edifica-
cién que intervienen a lo largo de la vida 1til de un proyecto de construccién,
asi como en qué fase toman decisiones. Las fases de ciclo de vida considera-
das son disefio, producto, construccién, uso y fin de vida.

Diserio

La fase de disefio engloba desde la aparicién de la idea inicial del promotor
hasta que esta idea queda reflejada en un documento listo para su ejecucién.
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Tabla 2.26: Relacién de los agentes de la edificacién y las fases en la toma de deci-
siones

Agentes Disefio Producto  Construccién Uso Fin de vida

Promotor

Proyectista

Constructor

Direccién facultativa
Entidades de control de calidad
Suministradores
Propietarios

Usuarios

Instituciones financieras
Compafias aseguradoras
Gestor de residuos

Administracién

Por el camino aparecen aspectos normativos, seleccién de ubicacién de la
edificacion, tipologias constructivas a usar, seleccién de materiales a colocar,
limitaciones financieras o econémicas, sensibilidad del entorno social, lici-
tacién, adjudicacién y contratacién de las obras a empresas constructoras o
instaladoras, etc. Las mayores oportunidades de mejora se encuentran en la
etapa de disefio, ya que las decisiones tomadas en esta etapa determinan
los impactos de un edificio para el resto de su ciclo de vida (Cuéllar-Franca
y Azapagic, 2012; Sharma y col., 2011).

Producto

La fase de producto comprende desde la extraccién de las materias primas
hasta el transporte del producto final al centro de distribucién.

Construccion

La fase de construcciéon comienza en el momento en que se encarga la ejecu-
cién de la construccién del proyecto y acaba cuando esta es entregada a su
propietario o promotor. En esta fase aparecen conceptos como la obtencién
de los permisos necesarios, la seleccién de procesos constructivos, distintos
tipos de empresas con distintos niveles de subcontratacién, los proveedores
de material, los suministradores de servicios, la gestién de los residuos, el
cumplimiento de la normativa vigente, controles de calidad, companias de
seguros, etc.

Uso

La fase de uso se considera desde el momento en que se hace entrega de
la edificacién a su propietario/promotor, hasta el momento en que deja de
usarse. Se incluyen las tareas de mantenimiento pertinentes, los controles
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periédicos a los que se ve sometido el edificio, los cambios en la legislacién,
etc.

Fin de vida

Esta dltima fase, se inicia cuando el edificio pierde su uso, precisando de
un proceso de fin de vida, hasta que todos los materiales resultantes de
este proceso han sido correctamente gestionados. En este punto influyen las
técnicas utilizadas para el fin de vida, la legislacion actual al respecto, los
gestores de residuos, el grado de sensibilidad de la sociedad respecto a los
residuos producidos, etc.

2.7.3 Descripcién de los agentes y las decisiones

En este apartado se definen la funcion de los diferentes agentes, las decisio-
nes que se toman y en qué momento del ciclo de vida se realizan.

Promotor

Serd considerado promotor cualquier persona, fisica o juridica, ptublica o
privada, que, individual o colectivamente, decide, impulsa, programa vy fi-
nancia, con recursos propios o ajenos, las obras de edificacién para si o para
su posterior enajenacién, entrega o cesién a terceros bajo cualquier titulo
(LEY 38/1999).

El promotor decide aspectos bésicos en la etapa de disefio y facilita la docu-
mentacion e informacién necesaria para la redaccién del proyecto. Entre es-
tas decisiones se hallan las cualidades y calidades del producto, la tipologia
edificatoria, las fuentes de energfa, las instalaciones (que forman parte del
factor rendimiento de la demanda energética) y los elementos constructivos
con una influencia en la demanda energética, como cerramientos, carpinte-
rias, protecciones solares y materiales. Estas decisiones son transmitidas al
proyectista de la edificacién, que debe reflejarlo en el documento proyecto,
o aprobando las soluciones técnicas propuestas por el proyectista durante la
fase de disefio. Durante la ejecucién de la obra, tanto en fase de construccion
como de fin de vida, autoriza al director de la obra las posibles modificacio-
nes del proyecto. Al concluir la construccién debe entregar al propietario la
documentacién de obra ejecutada.

Proyectista

El proyectista es el agente que redacta el proyecto por encargo del promotor
y con sujecién a la normativa técnica y urbanistica correspondiente (Real
Decreto 314/2006).

Decide y disefia aspectos basicos en el proyecto, con lo que casi todas sus de-
cisiones poseen afectaciones econémicas, sociales y medioambientales. Aqui
se incluirfa desde la ubicacién del edificio, hasta su distribucién en planta,
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su orientacion, las soluciones constructivas previstas, los materiales proyec-
tados, las instalaciones necesarias, la previsién de gestion de residuos, los
procedimientos a seguir para el fin de vida de un edificio, etc. El proyectista
debe trasladar las inquietudes y necesidades del promotor hacia un proyec-
to ejecutivo, basado en soluciones concretas, sin perder de vista el objetivo
final de la edificacién.

Constructor

El constructor es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el
compromiso de ejecutar con medios humanos y materiales, propios o ajenos,
las obras o parte de las mismas con sujecién al proyecto y al contrato, y
siguiendo las instrucciones del director de obra y del director de la ejecuciéon
de la obra (Real Decreto 314/2006). Esta figura también es conocida como
instalador o contratista.

Debe aplicar las consideraciones medioambientales previstas en el proyecto.
Decide como aplicar las instrucciones de la direccion facultativa, a fin de
alcanzar la calidad y el respeto versus el entorno exigidos en el proyecto.
Para ello es el que decide cémo asignar a la obra los medios humanos y
materiales, estableciendo el proceso constructivo concreto a usar en la fase
de construccién y de fin de vida. Esta decisién posee una gran importancia
medioambiental, pues en funcién del proceso constructivo seleccionado, la
ejecucién presenta un grado inferior o superior de agresiéon respecto al me-
dio que la rodea. Es también el responsable directo de gestionar fisicamente,
tanto en la fase de construcciéon como en la de fin de vida, los residuos que
aparecen dentro de la obra.

El constructor, ademads, puede adquirir el rol de empresa de mantenimiento
durante la fase de uso del edificio. Se considera que la empresa de manteni-
miento debe realizar actividades de instalacién, reparacién, mantenimiento
o control periédico del edificio, equipos o instalaciones. Bajo este rol, de-
be tomar decisiones teniendo en cuenta criterios de eficiencia energética,
asi como valorar el estado del edificio, equipos e instalaciones. En caso de
sustituciéon o reparacién debe gestionar de manera respetuosa con el me-
dioambiente los residuos generados.

Direccion facultativa

La direccién facultativa estd constituida por el director de obra y el director de
la ejecucidn de la obra (Real Decreto 314/2006).

El director de obra es el agente que, formando parte de la direccién facultativa,
dirige el desarrollo de la obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisti-
cos y medio ambientales, de conformidad con el proyecto que la define, la
licencia de edificacién y demads autorizaciones preceptivas y las condiciones
del contrato, con objeto de asegurar su adecuacion al fin propuesto (MITyC,
2011a). Verifica el replanteo y la adecuacién de la cimentacién y de la es-
tructura proyectada a las caracteristicas geotécnicas del terreno. Resuelve
las contingencias que se produzcan en la obra. Elabora eventuales modifica-
ciones del proyecto, que vengan exigidas por la marcha de la obra siempre
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que las mismas se adapten a las disposiciones normativas contempladas y
observadas en la redaccién del proyecto.

El director de la ejecucién de la obra es el agente que, formando parte de la
direccién facultativa, asume la funcién técnica de dirigir la ejecucién mate-
rial de la obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente la construccién
y la calidad (MITyC, 2011a). Aparece en las fases de construccién y de fin
de vida. Verifica la recepcién en obra de los productos de construccién, or-
denando la realizacién de ensayos y pruebas precisas. Dirige la ejecuciéon
material de la obra comprobando los replanteos, los materiales, la correc-
ta ejecucion y disposicién de los elementos constructivos y de las instala-
ciones, de acuerdo con el proyecto y con las instrucciones del director de
obra.

La tarea principal de la direccién facultativa es la de cerciorarse de que el
proyecto se ejecuta siguiendo los pardmetros estipulados en la fase de di-
sefio del mismo. Se encargan de verificar las condiciones de los materiales
a usar, la idoneidad del proceso constructivo propuesto por el constructor,
resuelve hipotéticos problemas que aparecen en la obra y realiza posibles
modificaciones del proyecto. Desde un punto de vista medioambiental, vela
para que se cumplan los requisitos ambientales estipulados en la fase de
disefio. Asimismo, puede tomar decisiones sobre acciones concretas de la
ejecucién de la obra que impliquen una agresion al entorno. De igual mane-
ra puede tener en consideracién aspectos medioambientales en el momento
de valorar la posibilidad de introducir cambios en el proyecto durante la
fase ejecucion del mismo.

Entidades de control de calidad

Las entidades de control de calidad en la edificacién son las encargadas de
verificar la calidad del proyecto, de los materiales y de la ejecucién de la
obra y de sus instalaciones, de acuerdo con la documentacién técnica del
proyecto y la normativa aplicable (MITyC, 2011a).

Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la edificacién los
capacitados para prestar asistencia técnica, mediante la realizacion de en-
sayos o pruebas de servicio de los materiales, sistemas o instalaciones de
una obra de edificacién. Prestan asistencia técnica y justifican la capacidad
suficiente de medios materiales y humanos necesarios para realizar adecua-
damente los trabajos contratados.

Por lo que respecta al control, realizan algunas tareas parecidas a la direc-
cién facultativa. Equivaldria a un control externo de la ejecucién de la obra.
Este control es independiente y pretende basicamente que el proyecto se
adapte a las especificaciones bdsicas fijadas en la fase de disefio, y que se
cumpla la normativa vigente. Entre las especificaciones bdsicas del proyecto
y la normativa vigente se encuentran disposiciones que afectan a aspectos
medioambientales de la construccién.
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Suministradores

Se consideran suministradores de productos todas las personas fisicas o
juridicas que proporcionan productos de construccién a las obras: fabrican-
tes, almacenistas, importadores o vendedores de productos de construcciéon
(Real Decreto 314/2006). Se entiende por producto de construccién aquel
que se fabrica para su incorporacién permanente en una obra incluyendo
materiales, elementos semielaborados, componentes y obras o parte de las
mismas, tanto terminadas como en proceso de ejecucién.

Los suministradores deben responsabilizarse de la calidad de los productos
que ofrecen, ya que el proceso de produccién es de su exclusiva competencia.
Asi como que estos productos cumplen con las especificaciones fijadas en el
proyecto de construccién. Dentro de esta categoria también se han incluido
los suministradores de servicios; tales como la energia eléctrica, agua y gas,
necesarios para desarrollar el proyecto. Estos deben respetar las indicaciones
contenidas en la normativa vigente, asi como respetar las especificaciones
medioambientales del proyecto.

Propietarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la edificacion
mediante un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y
transmitir la documentacién de la obra ejecutada y los seguros y garantias
con que esta cuente.

Usuarios

El usuario es el agente que goza del derecho de uso del edificio de forma
continuada (Real Decreto 314/2006). Son obligaciones de los usuarios, sean
0 no propietarios, a la utilizacién adecuada de los edificios o de parte de
los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento,
contenidas en el Libro del Edificio. Un mal funcionamiento de las instalacio-
nes, un mal uso de estas, o un mal mantenimiento del edificio a lo largo de
su uso, puede comportar una agresién respeto al entorno no contemplada
inicialmente en el proyecto.

El usuario a menudo es quien més influye y decide sobre el nivel de equi-
pamiento y la eficiencia de los aparatos consumidores de agua y energia
(Cuchi, Wadel y Rivas Hesse, 2010).

Instituciones financieras

Comprende a toda empresa que habitualmente se dedica a prestar fondos o
a conceder créditos, tanto con sus propios fondos como con fondos recibidos
de terceros.

Lo habitual es que este tipo de instituciones ejerza un control sobre el fruto
de los fondos que ha prestado. Dentro de este control también se encuen-
tran aspectos medioambientales del proyecto, tanto en la fase de disefio,
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como en la de construccién y de fin de vida. De los resultados de este con-
trol depende que las instituciones financieras sigan prestando los fondos o
no.

Compaiiias asequradoras

Se considera comparifa aseguradora a aquella empresa cuya actividad eco-
némica consiste en producir el servicio de seguridad cubriendo determina-
dos riesgos econdmicos.

Este tipo de compafiias deben prever los potenciales riesgos y accidentes
que implica un proyecto de construccién a lo largo de toda su vida util.
Dentro de estos existen los accidentes considerados mayores, que son ba-
sicamente de cardcter medioambiental. Ello implica que estas companiias
ejercen un control externo periddico para cerciorarse de la seguridad exis-
tente tanto en la fase de construcciéon, como en la de uso, como finalmente
en la de fin de vida. De este control se extrae la cuota a abonar para la
obtencién de un seguro, o incluso la idoneidad o no de la concesién de
este.

Gestores de residuos

El gestor de residuos es el agente que realiza cualquiera de las operaciones
que componen la gestién de los residuos, como: la recogida, el almacena-
miento, el transporte, la valorizacién y la eliminacién de los residuos, inclui-
da la vigilancia de estas actividades, asi como la vigilancia de los lugares de
depésito o vertido después de su cierre.

Aparece principalmente en la fase de fin de vida, atendiendo al volumen
de residuos generado, si bien también actda en la fase de construccién vy,
en menor medida, en la fase de uso del edificio a través del mantenimien-
to.

El gestor de residuos es el responsable de que el tratamiento que se dé a los
residuos generados a lo largo de la vida ttil de un edificio, sea el correcto
desde un punto de vista medioambiental.

Administracion

La Administraciéon Ptblica, en cualquiera de sus variantes (central, autoné-
mica o municipal), ejerce distintos papeles a lo largo de la vida atil de un
edificio.

En primera instancia acttia como legislador, fijando el marco normativo a
cumplir desde el punto de vista medioambiental. Desde este punto de vista,
aparece en todas las fases del proyecto, desde la fase de disefio que debe
adaptarse a la normativa vigente, hasta la disposicién final de los residuos
en la fase de fin de vida.

Por otro lado, la administracién ejerce de controlador a partir de otorgar
permisos y licencias. Para la fase de construccioén es necesario un permiso
de obras y para su obtencién se evaltia el disefio realizado y se comprueba
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que la construccion final se adapte a las especificaciones basicas del mismo.
Esta operacion se repite en la fase de fin de vida.

Para poder usar el edificio es necesario que la Administracién otorgue una li-
cencia ambiental, que debe ser renovada cada cierto periodo de tiempo. Con
esta licencia se limitan las agresiones respecto al entorno de la actividad que
usa el edificio. Con las renovaciones se comprueba que se actualizan y man-
tienen las acciones preventivas medioambientales previstas inicialmente en
la fase de uso.
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2.8 ENERGIA OPERACIONAL E INCORPORADA

Desde el punto de vista del ACV, el consumo de energia en los edificios tie-
ne dos origenes principales: la energia operacional y energia incorporada.

La energia operacional, algunas veces mencionada como energia operativa o
energia en uso, es la energia consumida durante la etapa de uso del edificio
y esta directamente relacionada con su habitabilidad. La energia operacional
se refiere a la energia para la calefaccién, refrigeracién, ventilacién, ilumina-
cién, electrodomésticos y equipos de oficina (Harvey, 2006). Por lo tanto, el
consumo de energia operacional comienza cuando el edificio estd termina-
do, contintia durante toda la vida dtil del edificio y termina en el momento
en que el edificio es demolido. Es un hecho que, cuanto mayor es la vida
atil del edificio, mds energia operacional se consume. Ademds, el consu-
mo de energfa operacional se multiplica al envejecer el edificio debido a la
ineficiencia creciente de los sistemas.

Harvey (2006) define simplemente que la energia incorporada de un edificio
es la energia utilizada para fabricar y transportar los materiales utilizados
en la construccién, asi como la energia utilizada durante el proceso de cons-
truccion en si. Monahan y Powell (2011) la definen como: el total de energia
primaria necesaria para la extracciéon de materias primas, transporte, fabri-
cacién, montaje, desmontaje y eliminacién al final de la vida de un producto.
Es importante destacar el uso del término energfa primaria ya que las demads
definiciones no lo especifican. La energia primaria se refiere a la suma de la
energia, incluida la utilizada en la extraccién de las materias primas, fabri-
cacién y transporte de la energia suministrada. Dixit y col. (2010) sefialan
que el término de energia incorporada estd sujeto a varias interpretaciones,
derivadas de diferencias de opinién sobre los limites del sistema al analizar
la energfa incorporada. Y concluyen que la definicién mds completa es: “La
energia incorporada incluye la energia consumida durante la extraccion y
transformacién de las materias primas, el transporte de estas materias pri-
mas, la fabricacién de componentes y materiales de construccién y el uso
de energia para distintos procesos durante la construcciéon y la demolicién
del edificio”. Todas las definiciones distinguen entre la energia utilizada di-
rectamente en la construccion y la energia empleada indirectamente en los
productos de la construccién, y difieren en el alcance de cada una. Chau
y col. (2012) también afirman que no hay consenso sobre el alcance y los
limites para el estudio de las emisiones de CO,. Aye y col. (2012) comentan
que también hay energia incorporada en los bienes y servicios, incluido el
capital, que se utilicen en los procesos.

De acuerdo con multitud de autores (Blengini, 2009; Dixit y col., 2010; Sarto-
ri y Hestnes, 2007; Scheuer, Keoleian y Reppe, 2003; Thormark, 2006) en un
edificio se pueden distinguir los siguientes tipos de energia:

e energia incorporada inicial, que es la energia utilizada durante la pro-
duccién de materiales y componentes de un edificio, incluidas las ad-
quisiciones de materias primas, fabricacién de material y entrega del
producto final a la construccién in situ
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e energia incorporada recurrente, que es la energfa utilizada en los procesos
de mantenimiento y rehabilitacién, y la energia incorporada en los
materiales y componentes utilizados

e energia incorporada en el fin de vida, que es la energia relativa a la decons-
truccion del edificio y la eliminacién o recuperacién de los residuos

e energia operacional, que es la que se requiere para alcanzar los niveles
de ocupacién de un edificio a lo largo de su vida ttil

Dixit y col. (2010) ademas distingue el uso directo de la energia en los si-
guientes aspectos:

e prefabricacion, es la energia utilizada en los procesos de prefabricacién
de los componentes de la construcciéon

e construccion y montaje, es la energia utilizada en los procesos de cons-
trucciéon y montaje in situ

e transporte, es la energia relacionada con el transporte en la prefabrica-
cién y en la construccién y montaje in situ

Aye y col. (2012) destacan que son muchos los factores que pueden dar lugar
a una considerable variabilidad en los datos de energia incorporada, como
la tecnologfia, las estructuras de suministro de combustible, la regién, las es-
pecificaciones del producto y el método de andlisis. Rossi, Marique y Reiter
(2012) comentan que la evaluacién de la energia incorporada en los edifi-
cios puede variar sustancialmente debido a una variabilidad muy alta en
los datos de materiales y a particularidades regionales. Monahan y Powell
(2011) citan factores como el mix energético, los procesos de transformacién,
la eficiencia del sistema industrial y econémico de la regién y cémo estos
factores varian con el tiempo. Dixit y col. (2010) describen 10 factores que
influyen en la calidad de los resultados de la energia incorporada y son: los
limites del sistema, el método de andlisis, la ubicacién geografica, la energia
final y primaria, la antigiiedad, la fuente y la exhaustividad de los datos,
la tecnologfa de fabricacién, las consideraciones energéticas de la materia
prima y la representacion temporal. Saghafi y Hosseini Teshnizi (2011) tam-
bién mencionan como factores las condiciones regionales y nacionales, los
procesos de fabricacién, el contenido de producto reciclado, las fuentes de
energia y los pardmetros del estudio. Y que es aceptable usar bases de datos
internacionales cuando no se disponen de datos locales.

Segun Dixit y col. (2010) los edificios comerciales muestran una mayor va-
riabilidad en términos de energia incorporada que los edificios residencia-
les.

Una energia incorporada mds alta generalmente implica unos mayores ni-
veles de GEI, asi como unos mayores impactos medioambientales (Saghafi
y Hosseini Teshnizi, 2011).

Es relativamente facil de calcular la energia operacional de los edificios, sin
embargo, la determinacién de la energfa incorporada es mas lenta y comple-
ja. Dixit y col. (2010) observan que en la literatura no existe una metodologfa
estdndar para calcular la energia incorporada de los materiales de construc-
cién.
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Tabla 2.27: Contribucién de la energia incorporada en el transporte

Autor Contribucién Distancia

Cuéllar-Franca y Azapagic (2012)  insignificante

Kyoung-Hee (2011) <1%
Bin y Parker (2012) 1-4%* 100-1000 km
Rossi y col. (2012) 2% * 50 km

* Respecto a la energia incorporada

2.8.1  Energla incorporada en el transporte

Chau y col. (2012) observan que hay pocos estudios que tengan en cuenta
el transporte, y que es necesario realizarlos ya que la energfa incorporada
depende de diferencias en distancias de transporte y el tipo de combustible
utilizado.

Aunque hay estudios que afirman que los impactos ambientales asocia-
dos con el transporte son insignificantes (Cuéllar-Franca y Azapagic, 2012;
Kyoung-Hee, 2011), hay otros en los que se concluye que si que son signifi-
cantes y por lo tanto que no se deben despreciar (Chong y Hermreck, 2010)
y que ademads la energfa incorporada varfa con las distancias entre el empla-
zamiento, los centros de distribucién y las instalaciones donde se gestionan
los residuos. Bin y Parker (2012) han realizado un estudio comparativo en el
que se relaciona la distancia con la contribucién de la energia incorporada en
el transporte en el total. Los resultados varian entre el 1 % para una distan-
cia de 100 km y el 4 % para una distancia algo superior a los 1000 km. Rossi
y col. (2012) evaltian la contribucién del transporte en su estudio en un 2 %
para una distancia de 50 km. En la tabla 2.27 se muestra un resumen de la
contribucién de la energifa incorporada en el transporte.

2.8.2 Energla incorporada en los materiales y en la construccion

La industria de materiales de construccién es responsable del 20 % del con-
sumo mundial de combustible (Dixit y col., 2010). Este valor varia de pais en
pais, Yeo y Gabbai (2011) estiman la contribucién de la energia incorporada
en los materiales en un 10% del consumo de energia en el Reino Unido e
Irlanda. MdV (2008) indica que la construccién del edificio puede suponer
entre el 33% y el 50 % del total de emisiones de GEI para todo el ciclo de
vida. Aye y col. (2012) comentan que al utilizar métodos incompletos de
andlisis de energfa incorporada se pueden excluir hasta el 87 % de los reque-
rimientos de energia asociados con la construccién.

Las pautas para la reduccién de la energia incorporada son por lo general
mediante la seleccién de materiales de baja energia incorporada, el disefio
de estructuras de peso ligero o eficientes para minimizar el consumo de
materiales, la utilizacién de materiales y componentes reciclados o reutiliza-
dos, la garantia de que los materiales puedan ser separados para una futura
renovacién, adaptacién en lugar de demolicién y la preferencia por los ma-
teriales de origen local. La pauta mas importante es el disefio de larga vida
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Tabla 2.28: Contribucién de la energia incorporada en los materiales y en la cons-

trucciéon
Autor Contribucién
Scheuer, Keoleian y Reppe (2003) 1-10% ¥
Cuéllar-Franca y Azapagic (2012) 9% *
Ortiz y col. (2010) 8-20%

* Respecto a la energia incorporada

atil utilizando materiales duraderos y de bajo mantenimiento (Dixit y col.,
2010; Rossi, Marique y Reiter, 2012).

Gracia y col. (2010) han experimentado con diferentes aislantes basados en
materiales de cambio de fase (MCF) y declaran una mejora de entre un
10% y un 12 % para una vida ttil de 100 afios. El aislante basado en sa-
les hidratadas tiene un plazo de recuperacién de 25 afios, y el basado en
parafinas de 61 afios. Yeo y Gabbai (2011) aduce que una reduccién de la
energia incorporada del orden del 10 % implica un incremento del 5% en el
coste.

La variabilidad de la proporcién de la contribucién de la energia incorpora-
da en esta etapa es muy grande. Scheuer, Keoleian y Reppe (2003) la fijan
entre el 1% y el 10 % de la energfa incorporada y Cuéllar-Franca y Azapagic
(2012) lo hacen en el 9 %. Ortiz y col. (2010) lo hacen entre el 8% y el 20 %
de todo el ciclo de vida. También concluyen que aunque la contribucién de
esta etapa es baja en comparacién con el ciclo de vida, no se debe descuidar,
debido al consumo excesivo de materiales de construccién, el consumo de
agua y la inadecuada gestiéon de los residuos. En la tabla 2.28 se muestra un
resumen de la contribucién de la energfa incorporada en los materiales y en
la construccién.

2.8.3 Energia incorporada en el mantenimiento y en la rehabilitacién

La etapa de mantenimiento y rehabilitacién es generalmente considerada
en un segundo plano, relegada dentro de la etapa de uso (ISO/TS 21931-
1:2006, 2006; Ortiz, Castells y Sonnemann, 2010) o en la etapa de construc-
cién (Blengini y Di Carlo, 2010). Sin embargo, los datos de la construccion
sugieren que la importancia es mucho mayor. En el afio 2007 el subsector
de rehabilitacién y mantenimiento constituye un 23.8% de la produccién
total del sector de la construccién en Espafia y un 41 % en Europa (SEO-
PAN, 2009). En Europa la proporciéon mds alta se explica por el progresivo
envejecimiento del parque residencial europeo y a una demanda de calidad
creciente. Ademas, MMA-MRM (2007) tiene como objetivo para una edifica-
cién mds sostenible, promover un uso eficiente del patrimonio inmobiliario
construido, apoyando la rehabilitacién y reutilizacién frente a la construc-
cién nueva. Este escenario plantea una mayor importancia de esta etapa en
el futuro.

La agencia europea de medioambiente (EEA, 2010) indica que si la rehabili-
tacion de las ventanas y el aislamiento se realizaran con el nivel de eficiencia
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Tabla 2.29: Incremento de la energifa incorporada en el mantenimiento y en la reha-

bilitacion
Autor Incremento  Intervencion
Rossi y col. (2012) 5% * Mantenimiento
Bin y Parker (2012) 51% Rehabilitaciéon

* Cada 10 afos

Tabla 2.30: Contribucién de la energia incorporada en el fin de vida

Autor Contribucién

Ortiz, Castells y Sonnemann (2010)  insignificante

Kyoung-Hee (2011) insignificante
Bin y Parker (2012) 1%
Cuéllar-Franca y Azapagic (2012) 1%
Ortiz y col. (2010) 2-5%
Blengini (2009) -0.2—-2.6%

energética 6ptimo en coste, las emisiones de gases de efecto invernadero po-
drian reducirse de un 25 % a un 30 % adicional, con plazos de amortizacién
de 10 a 15 afios. Este nivel de eficiencia energética ptimo en coste es el que
promueve la vigente Directiva 2010/31/EU relativa a la eficiencia energética
de los edificios mediante el marco metodoldgico comparativo que se implan-
tard a partir del afio 2011. Este marco metodoldégico comparativo tiene en
cuenta los costes de mantenimiento para determinar los niveles 6ptimos de
rentabilidad. Sin embargo, no tiene en cuenta implicaciones medioambien-
tales.

Rossi y col. (2012) consideran que la energia incorporada aumenta un 5 %
cada 10 afios debido a la sustitucién, renovacién y reparacion de materiales
y productos. El caso que presentan Bin y Parker (2012) muestra que tras
la rehabilitacién la vivienda ha aumentado la energia incorporada en un
51 % y las emisiones de CO; en un 46 %. En la tabla 2.29 se muestra un
resumen del incremento de la energia incorporada en el mantenimiento y
en la rehabilitacion.

2.8.4 Energla incorporada en el fin de vida

En la literatura hay un asentimiento general a condiderar que la etapa de
fin de vida tiene una importancia mucho menor que la etapa de uso (EC
y JRC, 2008; Nemry y col., 2010), y que ademads no suele ser significativa
(Ortiz, Castells y Sonnemann, 2010). Kyoung-Hee (2011) concluye que para
su estudio la energia de la etapa de fin de vida y las emisiones de GEI aso-
ciadas son insignificantes. Bin y Parker (2012) y Cuéllar-Franca y Azapagic
(2012) fijan la contribucién de esta etapa en un 1 % y Ortiz y col. (2010) entre
el 2% y el 5%. Brunklaus, Thormark y Baumann (2010) concluyen que los
impactos en esta etapa son relativamente problematicos al ocurrir en el futu-
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ro. En la tabla 2.30 se muestra un resumen de la contribucién de la energia
incorporada en el fin de vida.

Sin embargo, también se destaca que el impacto ambiental global de los
edificios se extiende mds alld de la fase de uso, incluyendo el desmontaje
y eliminacién de residuos de la construccién al final de la vida ttil del
edificio (Blengini y Di Carlo, 2010), y que se pueden lograr mas mejoras si
se considera la etapa de fin de vida (Blengini, 2009).

También hay autores que concluyen que los procesos de reciclado requie-
ren una cantidad significativa de energifa que no se puede despreciar en
el cdlculo del contenido de energia de residuos de la construccién (Chong
y Hermreck, 2010).

Merece la pena destacar que el fin de vida también puede corresponder
con una contribucién negativa, es decir, logrando beneficios medioambien-
tales que van desde -0.2% to -2.6 % (Blengini, 2009). Esta contribucién ne-
gativa se debe al potencial de reciclaje de algunos materiales de construc-
cién, evitando la produccién de nuevos materiales, mds intensivos en ener-
gia y recursos naturales. Sin embargo, a veces los impactos ambientales
de las estrategias de reciclaje superan los beneficios ambientales (Blengini,
2009).

2.8.5 Energia incorporada versus energia operacional

La energia incorporada puede tomar un lugar importante en el consumo
total de energia en el ciclo de vida si se consideran edificios pasivos o de
energia casi nula (Rossi, Marique y Reiter, 2012; Yeo y Gabbai, 2011). A medi-
da que los edificios se hacen maés eficientes energéticamente, la importancia
relativa de la energia incorporada en el uso total de energia del ciclo de vida
serd mayor, asi como de las emisiones de CO; asociadas (Chau y col., 2012).
Debido a la alta demanda de energia en los paises del norte y del medio
de Europa, comparados con los paises del sur de Europa, la importancia
de la etapa de uso es mds importante, y la proporcién respecto al total es
mayor cuando se compara con las etapas de construccién y de fin de vida
(EC y JRC, 2008). Por tanto en los paises del sur de Europa la etapa de fin
de vida tiene una importancia relativa mayor.

Para viviendas construidas segtin los estdndares convencionales, la energia
incorporada es equivalente a unos pocos afios de energia operacional. Mo-
nahan y Powell (2011) defienden que, en el caso de edificios de baja energia,
la energia incorporada es de particular importancia. Porque a pesar de que
se utiliza menos energia durante la ocupacion, se necesita mas energia para
la fabricaciéon de mayores niveles de aislamiento y para el uso de materiales
de construccién més pesados y de tecnologias adicionales. Dixit y col. (2010)
mencionan un estudio que sostiene que en Australia el contenido de ener-
gia incorporada en una vivienda media es equivalente a 15 afios de energia
operacional. Sin embargo, también mencionan otro estudio que afirma que,
en el mismo pafs, estos valores pueden oscilar entre 20 y 50 afios. Menoufi
y col. (2012) lo estiman en 25 afios en Espafia.

En la tabla 2.31 se muestra un resumen de la contribucién de la energia ope-
racional e incorporada respecto al total del ciclo de vida.

83



84 | ESTADO DE LA TECNICA

Tabla 2.31: Contribucién de la energia operacional e incorporada

Autor Operacional Incorporada
Ortiz y col. (2010) 80 — 90 %

Ramesh, Prakash y Shukla (2012) 80 - 90 %

Cuéllar-Franca y Azapagic (2012) 90 %

Kyoung-Hee (2011) 87-95%

Zabalza, Aranda y Scarpellini (2009) 2-38%
Yeo y Gabbai (2011) 5—40%
Menoufi y col. (2012) 9—46%
Aye y col. (2012) >32%
Gustavsson, Joelsson y Sathre (2010) 45-60% *
Bin y Parker (2012) 70 % *

* Edificios de alta eficiencia

Varios estudios sefialan que la energia operacional de un edificio normal
abarca sobre el 80-90% de todo el ciclo de vida (Ortiz y col., 2010; Ra-
mesh, Prakash y Shukla, 2012). También coinciden Cuéllar-Franca y Aza-
pagic (2012) con un 9o % y Kyoung-Hee (2011), que estima la energia opera-
cional entre el 87 % y el 95 %.

Cuando el objeto del estudio es estudiar la energia incorporada, la propor-
cién de esta resulta algo mas elevada. Yeo y Gabbai (2011) estiman la con-
tribucién de la energfa incorporada entre el 5% y el 40%. Menoufi y col.
(2012) lo hacen entre el 9 % y el 46 %. Aye y col. (2012) exponen un caso de
un edificio plurifamiliar con médulos prefabricados y estima que la energia
incorporada representa un minimo del 32 %.

Para edificios de alta eficiencia y bajo consumo la proporcién de la energia
incorporada es incluso mayor que la proporcién de energia operacional. Bin
y Parker (2012) estiman la energfa incorporada en un 70% y Gustavsson
y Joelsson (2010) lo hacen entre el 45 % y el 60 %.

Es razonable que en un periodo de 50 afios, reducir la energia operacional
es mds importante que reducir la energia incorporada (Harvey, 2006). De
hecho, si bien es cierto que las mejoras efectivas se deben buscar primero
dentro de la fase de uso (Cuéllar-Franca y Azapagic, 2012), sin duda se
pueden lograr més beneficios significativos prestando atencién a las etapas
previas al uso y al fin de vida (Blengini, 2009).
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2.0 CONCLUSIONES DEL ESTADO DE LA TECNICA

Las conclusiones extraidas del estado de la técnica estan estructuradas en el
mismo orden en el que aparecen en las anteriores secciones.

2.9.1  Sostenibilidad

Los compromisos de Aalborg (Aalborg Commitment Secretariat, 2011) ins-
tan a incrementar el rendimiento final de los edificios y sostienen que a
largo plazo las tnicas alternativas sostenibles son las fuentes de energia re-
novables. Mientras tanto, el ritmo de consumo de recursos no renovables
no debe superar el ritmo de sustitucién de los recursos renovables durade-
ros. El ritmo de emisiones no debe superar la capacidad de los sistemas
naturales de absorberlos y procesarlos. Y el ritmo de consumo de materia-
les y energia no debe superar la capacidad de los sistemas naturales para
reponerlos.

Actualmente en el caso de los edificios la mayor parte de la energia con-
sumida es no renovable. La parte renovable estd formada por la fraccion
renovable de electricidad (hidroeléctrica, edlica y solar), la energfa térmica
solar para producir ACS y calefaccién (generalmente por suelo radiante)
y un uso minoritario de biomasa. Por otra parte, los edificios no sélo son
unos grandes consumidores de energfa y generadores de emisiones en la
etapa de uso, sino también unos grandes consumidores de materiales y ge-
neradores de residuos en las etapas de construccion y de fin de vida. Para
evaluar la sostenibilidad en los edificios es necesario tener en cuenta todas
las etapas del ciclo de vida y tener en cuenta no sélo la parte ambiental de
la sostenibilidad, sino también la econémica y la social.

La dependencia energética de Espafia y el consumo y flujo de materiales son
indicadores de la dimensién econémica de la sostenibilidad, y se valoran
como desfavorables por OSE (2009).

2.9.2 Cambio climético

Espafia pact6 mediante el protocolo de Kyoto no incrementar mas del 15 %
las emisiones contaminantes entre 2008 y 2012, tomando como referencia
los niveles de 1990. El Gobierno se plante6 como objetivo en el afio 2008
limitar el incremento de las emisiones al 37 % (MITyC, 2008). La dificultad
de cumplir el pacto se debe en gran parte por las emisiones de los edificios.
Las emisiones generadas por el uso de los edificios superé el 15 % en el afio
1996, en el afio 2005 el incremento fue del 101 % (MdV, 2008), y en el afio
2009 el incremento fue del 30.2 % para el sector residencial y del 113.7 % para
el sector comercial e institucional (MMA-MRM, 2011). Para el afio 2020 se
estima el incremento de las emisiones de los edificios en un 114.3 % para un
escenario sin medidas y en un 91.9 % en un escenario con medidas (MMA-
MRM, 2006). IEA (2010a) argumenta que la reduccién de emisiones debe
necesariamente comenzar con acciones dirigidas a reducir las emisiones de
la quema de combustibles.
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IDAE (2007) propone medidas enfocadas a la rehabilitacion, a la mejora de
las instalaciones y a realizar un certificado energético para edificios exis-
tentes. La certificacién energética (Real Decreto 47/2007, 2007) debe incluir
informacién sobre el consumo estimado de energia primaria del edificio y
de emisiones de COs.

Se prevé que a medio y largo plazo haya un incremento progresivo de la
temperatura superficial y una tendencia a la disminucién de la precipitacion
(Abanades Garcia y col., 2007). Este aumento serd mds notable en verano y
menos acusado en invierno, por lo que la demanda de calefaccién no dismi-
nuird debido al incremento de la temperatura, y en cambio, la demanda de
refrigeracion probablemente sea mucho mas alta.

2.9.3 Datos sobre edificios existentes

En las clasificaciones tipolégicas de la construccién, las viviendas unifami-
liares pueden dividirse en aisladas, pareadas o adosadas, Los edificios pluri-
familiares pueden dividirse bien por el nimero de viviendas, o incluso por
la morfologia del edificio (bloque o torre) y las viviendas colectivas tienen
disparidad de clasificaciones. Los edificios no residenciales también tienen
diversidad de clasificaciones, pero al menos suelen coincidir las categorias
industria, oficinas y comercio. En la tabla 2.32 se resumen las clasificaciones
tipolégicas de la construccién, por el niimero de categorias para los edifi-
cios.

Tabla 2.32: Resumen de clasificaciones tipoldgicas de la construccién

Fuente Residenciall  No residencial
CPC (United Nations, 2008a) 2: 1*/2%/0 3
EUROSTAT (Eurostat, 1997) 4 1/2/1 17
ONU (United Nations, 2008b) 8 2/4/1

Censos 2001 (INE, 2001) 100 1/2/7

EPF (INE, 2011) 50 2/3/0
Cuestionario (MdF, 2011b) 6: 3/1/2 11
Licencias (MdF, 2011c¢) 3 1*/1*/2 7
Visados (MdF, 2011a) 4 2/1/1 7
TABULA (TABULA, 2010) 50 2/3/0

1 Total: Unifamiliar / Plurifamiliar / Colectivos y otros

* Solapados entre categorias

Debido a condiciones de saturacién de edificios, especialmente residencia-
les, y al gran ndmero de edificios existentes, existe un gran potencial en la
mejora de la eficiencia energética a través de la rehabilitacion. Las autori-
dades identifican al sector de la edificacién y equipamiento como el sector
mads prioritario y proponen varias medidas de rehabilitacién, centradas es-
pecialmente en la envolvente térmica y en las instalaciones. Histéricamen-
te la proporcién de rehabilitacién respecto a obra nueva ha sido siempre
muy pequefia. Sin embargo, en los tltimos afios ha habido un repunte
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en esta proporcién y muy probablemente siga creciendo en los préximos
afnos.

El Instituto Nacional de Estadistica dispone de poca informacién de la tipo-
logia de edificios, especialmente en el &mbito constructivo. Sélo es posible
saber si son viviendas unifamiliares, plurifamiliares y de otra indole con
menos peso, por su bajo ndmero o proporcién, como vivienda colectiva y
locales. Tampoco se dispone de informacién directa de la superficie. Sin em-
bargo, indirectamente es posible saber este dato con cierta precisién. Los
censos se realizan cada década y aunque histéricamente el cambio en el
sistema edificatorio es lento, en esta tltima década se han vivido cambios
cuantitativos y cualitativos sin precedentes, como un auge en el volumen
de construccién y normativas més exigentes y rigurosas. Por esta razén,
los datos para una investigacion actualizada se tornan antiguos y poco tti-
les.

Las licencias municipales de obras (MdF, 2011b) proporcionan informacién
mas actual del ritmo de crecimiento, rehabilitacién y demolicién de edificios.
Sin embargo, también se dispone de poca informacién sobre la tipologia de
edificios, tanto residenciales como no residenciales. Los tipos de edificios en
los que conviene centrar la metodologia son los edificios destinados a vivien-
das por su gran proporcién en superficie respecto del total. En los edificios
no residenciales los candidatos son las oficinas y el sector terciario, no tanto
por su superficie total, sino por la habitabilidad de los recintos que requie-
ren energia para mantener sus condiciones térmicas.

La licitacion oficial en la construccién s6lo da informacién a grandes rasgos.
Y el bajo nivel de clasificacién de edificios no permite tomar conclusiones so-
bre qué tipologia de edificio se ha de enfocar la metodologfa.

Los visados de direccién de obra (MdF, 2011a) proporcionan una informa-
cién similar a las licencias municipales de obras, pero con una tipologia de
edificios un poco mas detallada. Los tipos de edificios en los que conviene
centrar la metodologia son los mismos que los mencionados en las licencias
municipales de obras.

MITyC (2011b) menciona que, para cumplir con los objetivos propuestos,
se han de reformar 58.1 millones de m? anuales. Esta cantidad es 20 veces
superior a la media de superficie rehabilitada en la Gltima década. Y la tasa
de renovacién propuesta, un 1.3 % anual, es del orden de 4 veces la tasa de
rehabilitaciéon de la dltima década.

2.9.4 Consumo y emisiones de edificios

En las viviendas, los aspectos energéticos que tienen mas demanda energéti-
ca son, en este orden: la calefaccion, el ACS, los electrodomésticos, la cocina
y la iluminacién.

El sector residencial en Espafia tiene un consumo de energia final de aproxi-
madamente 15900 ktep. La mayoria de estudios sobre el consumo energéti-
co y las emisiones asociadas de los edificios incluyen tnicamente la energia
final y no la primaria. Por las fuentes energéticas utilizadas en el sector resi-
dencial y por el mix de generacién eléctrica espariol, debido a las pérdidas
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de transformacioén y transporte, la energia primaria es un 55 % mads alta que
la energia final.

El sector residencial en Espafia tiene unas emisiones directas de 19 300 ktCO,.
Las emisiones producidas por el consumo de electricidad no suelen estar
contabilizadas y suman aproximadamente la misma cantidad de las emi-
siones producidas por el consumo de las otras fuentes energéticas. Por tan-
to, las emisiones, cuando se tiene en cuenta el consumo de electricidad,
doblan las cantidades asignadas al sector residencial. Esto es debido a la
gran cuota de la energfa eléctrica en la demanda de energia final (39 %) y
a que esta es la fuente energética que tiene el factor de emisién mas al-
to.

El gran potencial de ahorro de los edificios existentes junto con el alto con-
sumo actual del sector residencial, sugiere que en paralelo a las nuevas
normativas que regulen los edificios de nueva construccién, también debe-
rian incrementarse las politicas de mejora de la eficiencia energética de los
edificios.

En un futuro habra una mejor eficiencia y se emitird menos CO, por unidad
de energia consumida. Primero por el cambio de la combinacién de energia
para producir electricidad. Segundo por la sustitucién de equipos obsole-
tos por otros mds eficientes. Y por ultimo por la mejora de la envolvente
térmica de los edificios que se resuelve en una menor demanda energética.
Esta estimacioén incluye los edificios ya construidos y con baja eficiencia que
serdn rehabilitados en los préximos 20 afnos. La demanda de energfa final y
las emisiones de CO, por vivienda en Espafia en el afio 2030 respecto el afio
2010 habran disminuido un 13 % y un 34 % respectivamente. El precio del
petréleo aumentard entre el 87 % y el 124 % en el afio 2035 respecto al afio
2009 (IEA, 2010b). Y el precio de la electricidad en el afio 2030 aumentara
entre el 28 % y el 31 % (EC y DGET, 2010).

2.9.5 Medidas de mejora de la eficiencia energética

Cada edificio representa un caso tnico y diferente. La demanda energética
estd influenciada por multitud de variables que hacen que cada medida de
la mejora de la eficiencia energética tenga un impacto diferente para cada
caso. Por tanto sélo es posible indicar para cada medida un rango de valo-
res de ahorro potencial. Por el mismo motivo, no es posible recomendar a
priori una férmula universal de medidas para aumentar la eficiencia ener-
gética. El mejor resultado se obtendrd seguramente con una combinacién
de medidas, diferente para cada caso, previo anélisis de la relacién entre el
coste estimado y el ahorro potencial.

Debido al gran ntimero de edificios construidos antes del Cédigo Técnico
de la Edificacién (Real Decreto 314/2006, 2006) que no tienen la proteccion
térmica adecuada, existe un gran potencial en la aplicacién de medidas de
eficiencia energética. Pero la aplicacién de estas medidas se ven entorpeci-
das, entre otros muchos factores, por el relativo bajo precio de la energfa,
por los altos costes iniciales de las medidas y por la falta de financiacion,
ademas de por la falta informacién y sensibilizacién.
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La actuacion sobre el aumento del aislamiento de la cubierta estd infravalo-
rada, ya que se afirma que en un edificio alto el potencial es mas bajo que en
un edificio bajo. Tal como indica Rodriguez (2010), una edificacién de tres
alturas puede obtener un ahorro medio de un 15 % mediante el aislamiento
de la cubierta, mientras que el ahorro a partir de las ocho alturas no supe-
rard el 5%. Es por esto que en la literatura esta medida s6lo se recomienda
para edificios unifamiliares, ya que este ahorro se pone en funcién de la
superficie total del edificio. Por ejemplo, al aplicar esta medida en dos edifi-
cios de las mismas caracteristicas pero con diferente niimero de plantas, se
obtiene el mismo ahorro absoluto y el mismo coste asociado, pero el edificio
con pocas plantas tiene un potencial total mas bajo que el edificio con mads
plantas. Por tanto el aumento del aislamiento de la cubierta deberia tener la
misma recomendacién que el aumento del aislamiento de la fachada y no
deberia ser discriminado por el ntimero de plantas.

2.0.6 ACV

La vida dtil en la literatura oscila entre los 30 afios y los 100 afios, siendo
el valor de 50 afios el mds comtun. Se ha de tener en cuenta que un valor
alto de vida 1til minimiza los impactos relativos de las etapas de producto,
construccién y fin de vida respecto a la de uso, de una forma inversamente
proporcional.

La unidad funcional en la literatura tiene mucha variabilidad y resulta difi-
cil encontrar dos autores que utilicen la misma unidad funcional. Hay que
considerar que los resultados de las publicaciones dependen de cuél es esta
unidad funcional. Ademas, la eleccién de la unidad funcional es siempre
subjetiva.

La mayoria de autores utilizan la categoria de impacto de cambio climatico
y bien la energia final o bien la energia primaria. Es remarcable que mu-
chos autores utilizan las tres categorias de impacto. Para poder comparar
estudios entre si son necesarias las tres, puesto que la relacién entre energia
primaria y final depende de multitud de factores, raramente documenta-
dos.

Los métodos de evaluacién de impacto son muy variados y ofrecen unos
resultados muy diferentes entre si. Unos métodos no utilizan internamente
categorfas de impacto y utilizan diversos aspectos ambientales. Otros méto-
dos poseen indicadores de dafio o categorias de impacto de dafio, que pon-
deran y agregan categorias de impacto, para obtener valores intermedios. Y
otros métodos utilizan indicadores de punto final, en los que se ponderan
y agregan categorias de impacto para obtener un tnico valor. Debido a la
diversidad dimensional de cada método, se hace imposible comparar resul-
tados de diferentes métodos. Por lo que sélo se pueden comparar estudios
que utilicen el mismo método de evaluacién de impacto. Por tanto, s6lo se
pueden comparar categorias de impacto.

Las herramientas de ACV adecuadas para el uso en el sector de la cons-
truccién son muchas y muy variadas. Muchas de ellas estan en desarrollo
o sblo sirven para un propésito especifico. Otras no se encuentran dispo-
nibles o nunca lo han estado, a pesar de haberse utilizado para publicar
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resultados en revistas cientificas. Y otras muchas herramientas no estdn en
inglés o estdn disefiadas exclusivamente para otras zonas que no son Euro-

pa.

Utilizar diferentes herramientas o diferentes bases de datos puede ofrecer re-
sultados con importantes diferencias para las mismas entradas.

2.9.7 Agentes de la edificacidén y toma de decisiones

Para poder intervenir sobre el papel ambiental del sector edificacién, es
clave saber cudles son las decisiones, qué agente las toma y en qué momento
(Cuchi, Wadel y Rivas Hesse, 2010).

Las mayores oportunidades de mejora se encuentran en la etapa de disefio,
ya que las decisiones tomadas en esta etapa determinan los impactos de un
edificio para el resto de su ciclo de vida (Cuéllar-Franca y Azapagic, 2012).
Los agentes de la edificaciéon que tienen relacién con la etapa de disefio
son: el promotor, el proyectista, los propietarios y usuarios, las instituciones
financieras y la administracién.

2.9.8 Energia operacional e incorporada

La energia operacional es la energia consumida durante la etapa de uso del
edificio y es relativamente facil de calcular.

La energia incorporada estd sujeta a varias interpretaciones, derivadas de di-
ferencias de opinién sobre el alcance y los limites del sistema. En la mayoria
de definiciones de energia incorporada no se menciona el término energia
primaria. Ademads la determinacion de la energfa incorporada es més lenta,
compleja y no existe una metodologia estdndar. Se suelen distinguir dife-
rentes tipos de energia incorporada (inicial, recurrente y de fin de vida)
dependiendo de la fase del ciclo de vida en el que se consume. Por su baja
contribucién no se suele tener en cuenta la energia incorporada en el trans-
porte, en los procesos de construccion, en el mantenimiento y rehabilitacién,
en el fin de vida, ni en los bienes y servicios utilizados. Los métodos incom-
pletos pueden excluir una gran parte de la energia consumida e impactos
generados en la construccién.

Los limites del sistema y la unidad funcional circunscriben el marco de
actuacién del andlisis y en base a qué unidad se refieren los resultados.
Estos dos apartados son claves para la comparacién entre diferentes anali-
sis.

Para edificios normales la contribucién de la energia incorporada en el total
suele estar entre el 10 % y el 20 %, pero para edificios de alta eficiencia puede
aumentar hasta el 70 %. A medida que los edificios se hacen més eficientes
energéticamente, la importancia relativa de la energia incorporada en el uso
total de energia del ciclo de vida serd mayor. Especialmente en los paises
del sur de Europa, en los que la demanda de energia no es tan intensiva y
la etapa de uso tiene una menor proporcién en el total. En cambio, cuanto
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mayor es la vida ttil del edificio menor es la importancia relativa de la
energia incorporada.
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210 HIPOTESIS

Esta tesis se sostendra en la siguiente hipétesis:

La aplicacién de la metodologia permite obtener informacién medioambien-
tal, econémica y social para todo el ciclo de vida de un edificio y de cada una
de sus etapas, de un modo mds directo que el marco de trabajo establecido
por la metodologia estandar de ACV y mostrando resultados que permiten
la comparacién con otros estudios, especialmente si han usado esta misma
metodologia.

2.10.1

Hipdtesis especificas

A continuacién se presentan los hipétesis especificas de la tesis:

Es posible aplicar la metodologia a los edificios mas usuales: edificios
residenciales, oficinas, almacenes y fabricas
La aplicaciéon de la presente metodologia es compatible con el uso

paralelo de otras metodologias de andlisis de ciclo de vida ambiental,
econémico y social

La metodologia es flexible para la eleccién de unidad funcional

La metodologia es flexible para la eleccién de categorias de impacto y
métodos de evaluacién de impactos

La metodologia es flexible para la eleccién de aplicaciones de célculos
y de andlisis

Es posible comparar dos estudios aunque no tengan la misma unidad
funcional o limites del sistema, si estos disponen de suficiente infor-
macién

La metodologia puede adaptarse para realizar andlisis de alternativas,
rehabilitacién y evaluacién de parque de edificios
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Todos los edificios son diferentes, pero también presentan caracteristicas co-
munes, como materiales, procesos de construccién, instalaciones, elementos
constructivos, uso del edificio y muchos maés. Estas similitudes deberian
permitir una facil comparacién entre edificios, especialmente los que son
del mismo tipo constructivo. Sin embargo, la interpretacién, el objetivo, el
alcance y los limites del sistema de un andlisis del ciclo de vida hacen que
los resultados sean dificilmente comparables entre si, aunque los edificios a
comparar sean semejantes.

El objetivo de la metodologia propuesta es realizar un andlisis de costes e
impactos ambientales y sociales en el &mbito de la construccién de edificios
(edificios completos, conjuntos de edificios, sistemas de construccién y ma-
teriales de construccién) teniendo en cuenta todo el ciclo de vida, y de una
manera sistematizada, flexible, simple, holistica y enfocado a la compara-
cién de los resultados.

Un andlisis del ciclo de vida adaptado al dominio de los edificios resulta
mads simple y directo que uno general, llegando incluso a los mismos resulta-
dos. La utilizacién de esta metodologia evita una dispersiéon en la manera de
procesar los datos, y junto con la difusién de los datos relevantes de los edifi-
cios, permite una mayor facilidad en la comparacién de los resultados entre
diferentes estudios que apliquen esta metodologfa.

La metodologia utiliza como base la estructura de la ISO 14040:2006 refe-
rente a la gestion ambiental y el analisis del ciclo de vida. Esta metodologia
se ha adaptado para acoger y normalizar las diferentes maneras de trabajar
con la que los investigadores se afrontan al andlisis del ciclo de vida en el
ambito de la construcciéon de edificios. La metodologia estd planteada para
que pueda ser aplicada facilmente por el proyectista desde el disefio. Y, es-
pecialmente, para reducir los impactos ambientales y sociales en la toma de
decisiones teniendo en cuenta todo el ciclo de vida y con el menor coste po-
sible. La flexibilidad de la metodologia permite que el usuario de esta tenga
la libertad para realizar el estudio a su voluntad, sin disminuir el potencial
de comparacién con otros estudios.

Como muestra de la flexibilidad de la metodologia, esta se puede adaptar
para otros casos diferentes a la construccién de un nuevo edificio, como
por ejemplo realizar una rehabilitacion, estudiar cudl es la mejor manera
de deconstruir un edificio, cudl es la mejor solucién constructiva para un
elemento o sistema constructivo, e incluso, estudiar el ciclo de vida de un
parque de edificios.

Tanto la normativa anterior, Norma Bdsica de la Edificacion (NBE-CT-79, 1979),
como el actual Cédigo Técnico de la Edificacion (MdV, 2009a) solo tienen en
cuenta la etapa de uso de un edificio. Indudablemente esta etapa es la que

93



94

| METODOLOGIA PROPUESTA

tiene los impactos ambientales y uso de energia primaria mds altos compa-
rados con las otras etapas del ciclo de vida (Ortiz, Castells y Sonnemann,
2009; Thormark, 2006).

La anterior legislacién europea tenia el objetivo de incrementar la eficiencia
energética en la etapa de uso de los edificios a través de la aplicacién de unos
requisitos minimos y una metodologfa de célculo (Directive 2006/32/EC,
2006). La legislacién europea actual tiene el objetivo de que todos los edi-
ficios nuevos sean de consumo de energifa casi nulo, en su etapa de uso, a
partir de finales del 2020 (Directive 2010/31/EU, 2010).

Si los edificios son mds sostenibles en la etapa de uso, los impactos rela-
cionados con esta decrecen y las etapas de produccién, construccién y fin
de vida adquieren mds importancia. Debido al gran ntiimero de edificios
construidos, incluso las etapas con menos relevancia dentro del ciclo de vi-
da, implican el uso de grandes cantidades de materias primas y energia. Y
por supuesto, también generan grandes cantidades de residuos, emisiones
y otros impactos ambientales.

Los resultados obtenidos deben poder ser comparados facilmente, por lo
que se hace indispensable divulgar en detalle la unidad funcional, los limi-
tes del sistema, las categorfas de impacto y los datos relevantes del proyecto.
Existen muchos tipos de incertidumbre en muchas de las variables que afec-
tan al estudio, como la vida ttil del edificio, el uso que se ha planificado, el
mantenimiento, y la deconstruccioén, entre otras.

Si se dispone de la suficiente informacién, se puede ajustar el estudio para
adaptar los resultados a futuras contingencias, como una vida 1til diferente
a la planteada, un uso diferente al proyectado, o una deconstruccién con
una elevada proporcién de reciclaje. Por ejemplo, la vida ttil de un edificio
no suele tener un valor comuin en todos los estudios. En este caso, seria
posible normalizar la variable para poder comparar los resultados de varios
estudios con valores distintos.

3.1 ESQUEMA DE LA METODOLOGIA

La aplicacién prevista de la metodologia general estd concebida para un
edificio de nueva construccion o partes de este. Para otros casos distintos, la
metodologia se ha transformado para adaptarse a las necesidades especifi-
cas de cada caso, manteniendo, sin embargo, una estructura metodolégica
similar.

La metodologia general se compone de cinco fases (figura 3.1). En la primera
fase se define el sistema y las caracteristicas generales del estudio. En la
segunda fase se retine la documentacién necesaria que se usard en el resto
de la metodologia. En la tercera fase se procesa la informacién contenida
en la documentacién y se realiza el inventario de datos. En la cuarta fase,
utilizando los datos del inventario, se realizan por una parte los calculos
necesarios y por otra el andlisis del ciclo de vida. Finalmente en la quinta y
dltima fase se exponen los resultados.

El analisis del ciclo de vida puede ser:
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Fig. 3.1: Metodologia. Esquema general

Ambiental: Anélisis de Ciclo de Vida (ACV)
Econémico: Coste de Ciclo de Vida (CCV)
Social: Analisis de Ciclo de Vida Social (ACV-S)

Una combinacién de los anteriores

Fase de definicién

El objetivo de la fase de definicién es resolver todas las decisiones que se
pueden dar en una evaluacién de sostenibilidad en un edificio. Algunas de
estas decisiones determinaran el proceso a realizar en la metodologia en las
siguientes fases.

Para poder ejecutar el resto de la metodologia de una manera mecdnica es
necesario primero aislar y luego resolver todas las decisiones que se puedan
dar en la evaluacién del edificio. Al agrupar todas estas decisiones, muchas
iteraciones y cambios que se pueden dar en un andlisis de ciclo de vida se
agrupan en esta fase.

Por tanto, en esta fase, se definen la aplicacién prevista del estudio, los
supuestos y limitaciones del estudio, los limites del sistema, la unidad fun-
cional y las decisiones relacionadas con el andlisis. Entre los supuestos estd
el alcance del estudio, la vida dtil estimada del edificio, las etapas del ciclo
de vida, las condiciones de contorno, el transporte, el escenario de fin de
vida y, finalmente, las prospecciones.
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Fase de documentacion

En la fase de documentacion se recoge toda la documentacién que contenga
informacion asociada directa o indirectamente con el edificio, como infor-
macién técnica, econémica, social y medioambiental. Esta fase ayuda a se-
gregar funcionalmente las diferentes partes de la metodologia, reuniendo
todas las operaciones relacionadas con la recopilacién de documentacién en
una fase inicial de la metodologia. Se retinen los documentos del proyecto,
informacién general, e informacién especifica que no estd documentada en
el proyecto.

Fase de inventario de datos

El objetivo de la fase de inventario de datos es extraer los datos necesarios
de la documentacién y organizarlos segin el uso que se le dard en la si-
guiente fase de cdlculo y andlisis. Es un proceso exhaustivo que maneja los
datos disponibles en la documentacién y los transforma en informacién
convenientemente asimilada para realizar los calculos y andlisis pertinen-
tes.

Esta fase se encuentra dividida en dos partes diferenciadas. La primera par-
te es la de datos de disefio, que son aquellos datos que solo se utilizardn en
los célculos, ya que no se corresponden directamente a entradas ni salidas
del sistema, pero que una vez transformados, se convertiran en una entrada
del andlisis. La segunda parte es la de etapas, formada por aquellos datos
que se utilizardn en el andlisis, ya separados en las correspondientes etapas
del ciclo de vida.

En los datos de disefio se encuentran datos generales, la definicién geomé-
trica del edificio, la definicién constructiva de los materiales, las especifica-
ciones de climatizacién e iluminacién, la definicién técnica de las instala-
ciones y datos referentes a la climatologia del emplazamiento. En la etapa
de producto y construccion se extraerdn datos del estado de mediciones.
En la etapa de uso se extraerdan datos sobre los aspectos energéticos del
edificio, de su mantenimiento, rehabilitacién y del transporte de usuarios.
Finalmente en la etapa de fin de vida se extaerdn datos relacionados con
esta.

Fase de cdlculo y andlisis

En la fase de cdlculo y andlisis se utilizan los datos dispuestos en la fase de
inventario de datos para calcular la energfa operacional necesaria en la etapa
de uso y para realizar el andlisis de ciclo de vida.

A partir de los datos de disefio, se dispone de toda la informacién necesa-
ria para realizar el calculo de energia operacional. Los datos referentes a
las etapas junto con los resultados del célculo se utilizan para realizar el
analisis.

En esta fase se describen el procedimiento general para realizar el cdlculo y
el procedimiento general para realizar el andlisis.
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Fase de resultados

El objetivo de la fase de resultados es establecer cémo mostrar los resultados
obtenidos en las etapas anteriores.

Para poder comparar los resultados de este estudio con otros es necesario
que exista cierto grado de transparencia y de trazabilidad. Es imprescin-
dible exponer los datos relevantes y los resultados lo mds desagregados
posible.

En esta fase se muestran los contenidos de la definicién y los resultados del
andlisis, desagregados por etapas. En la etapa de uso también se desagre-
gan los resultados por aspectos ambientales y se separan las sub-etapas de
mantenimiento y rehabilitacién.
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3.2 FASE DE DEFINICION

El conjunto de documentos del proyecto y el resto de documentacién con
informacion relevante relacionada con el edificio, los materiales o la locali-
zacién no serén suficientes para proporcionar toda la informacién necesaria
para realizar los calculos y los andlisis. También es necesario realizar una
serie de elecciones para completar esta falta de informacién, en especial
aquellas sobre como se deben realizar los cdlculos y los andlisis. Para un
mismo edificio, y para una misma documentacién, se pueden realizar de
distintas maneras tanto los cdlculos de energia operacional como el andlisis
de ciclo de vida, econémico y social. Cada manera producird un resultado
diferente, dependiendo especialmente de lo que se incluya o excluya dentro
del sistema edificio y de los resultados que se quieran mostrar. En esta fase
de la metodologia se resolverdn todas aquellas decisiones necesarias y que
no se hallen en la documentacién para realizar la evaluacion de sostenibi-
lidad del edificio, con el objetivo de resolver el resto de la metodologia de
una manera mecanica.

Las normativas ISO 14040:2006 e ISO/TS 21931-1:2006 requieren que se des-
criban claramente en la documentaciéon del método: el uso previsto, los re-
sultados de la evaluacién, el tipo y formato del informe, la declaracién de
supuestos y limitaciones, la definicién de los limites del sistema, la unidad
funcional, las fuentes de informacién y requisitos relativos a los datos, las
categorfas de impacto seleccionadas y el método de evaluacién de impacto
ambiental. La cantidad de decisiones que se han de efectuar son enormes, y
se han agrupado en varias categorias.

La primera categoria estd compuesta por definir la aplicacién prevista, expo-
niendo las razones para realizarla y qué amplitud, profundidad y nivel de
detalle debe tener. También se han de detallar los resultados que finalmente
se mostrardn, a qué ptblico y cémo se ha de presentar.

La segunda categoria estd relacionada con la vida ttil estimada del edificio,
y el mantenimiento y rehabilitacién previstos.

En la tercera categoria se definen las etapas del ciclo de vida, y qué procesos
y operaciones de cada etapa se tendran en cuenta.

En la siguiente categoria se define el transporte para materiales, instalacio-
nes, residuos, trabajadores, maquinaria y usuarios, y si se hace de forma
global, integrada o simplemente no se tiene en cuenta. También se definen
los medios de transporte y las distancias medias.

La categoria de prospecciones define varios posibles escenarios futuros, ba-
sados en suposiciones como la eficiencia de equipos futuros y la generacién
mads limpia de electricidad.

Las limitaciones pueden ser muchas y muy variadas, incidir en el estudio en
general, en los cdlculos o en los andlisis ambientales, econémicos o sociales.
Es la categoria més abierta.

Los limites del sistema es la categoria mas importante. Estd determinada por
muchos de los supuestos anteriores, como la vida ttil, las etapas del ciclo de
vida, el trasporte y las limitaciones. También se define si se analiza todo el
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edificio o parte de este, cudl es el criterio de corte para determinar las entra-
das y salidas relevantes, y qué procesos de construccién y otras actividades
relacionadas con la construccion se tienen en cuenta.

También es muy importante definir la unidad funcional, que asegura la com-
paracién de los resultados al normalizar los datos de entrada y salida. La
unidad funcional generalmente depende de pocos parametros, pero para la
comparacion rigurosa es necesario concretar muchos de ellos.

Las tltimas categorias son las del andlisis ambiental, econémico y social. En
ellas se definen qué datos se utilizan, qué categorias de impacto se van a
tener en cuenta y con qué metodologia se van a tratar.

3.2.1  Objetivo, alcance y resultados

Tanto la normativa ISO 14040:2006 como la ISO/TS 21931-1:2006 requieren
que se defina la aplicacién o uso previsto. Este define la naturaleza de la
acciéon a realizar, como puede ser el disefio de una edificacién nueva, o
bien la rehabilitacién, la deconstruccién, o simplemente la evaluacién de un
edificio existente.

Dentro del objetivo se deben exponer también cuéles son las razones para
realizar el estudio.

Tal como sugiere la normativa ISO 14040:2006, se ha de definir bien el alcan-
ce para que la amplitud, profundidad y el nivel de detalle del estudio sean
suficientes para alcanzar el objetivo establecido.

También se ha de definir a qué publico estd previsto divulgar los resulta-
dos.

Respecto a los resultados se ha de definir, cudles son los resultados que se
han de mostrar, y el tipo y formato del informe.

Para la definicién del objetivo, del alcance y de los resultados, serd nece-
sario especificar los siguientes datos:

e Aplicacién o uso previsto

Justificacion del estudio
Alcance:

- Amplitud del estudio
— Nivel de detalle

Publico al que se mostraran los resultados

Resultados que se han de mostrar

Tipo y formato del informe

3.2.2 Vida (til estimada

A menudo se utiliza 50 afios como valor por defecto para definir la vida til
estimada, debido a la imposibilidad de prever la duracién de la vida real
de un edificio. Se ha de tener en cuenta que la relacién entre los impactos
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de la etapa de uso y las etapas de producto y construccién depende de esta
elecciéon. Cuanto més corto sea el tiempo estimado elegido, mas importante
es el impacto de la etapa del producto. Probar diferentes valores de vida
atil cuando se lleva a cabo el andlisis a menudo proporciona informacién
interesante (Malmgqvist y col., 2011).

La normativa de sostenibilidad en construccién de edificios ISO/TS 21931-
1:2006 no solo contempla la vida de servicio prevista del edificio, sino que
también solicita la previsién de mantenimiento y reformas, enfocado espe-
cialmente al comportamiento medioambiental.

Para la definicién de la vida ttil y la previsién de mantenimiento y reha-
bilitacion, serd necesario especificar los siguientes datos:

e Vida util estimada
e Estimacién de mantenimiento

e Estimacién de rehabilitacion

3.2.3 Etapas del ciclo de vida

PRODUCTO CONSTRUCCION Uuso FIN DE VIDA
q ] Deconstruccién
Materias primas Transporte Uso
. Transporte
Transporte Procesos Mantenimiento Reciclaie
Fabricacion Residuos Rehabilitacion .. J
Eliminacién

Fig. 3.2: Etapas del ciclo de vida de los edificios

El estandar en desarrollo preparado por el comité técnico CEN/TC 350
“Sostenibilidad de Obras de Construccion” recomienda la consideracion de
cuatro etapas en el ciclo de vida: etapa de producto (materias primas, su-
ministro, transporte y fabricacién), etapa de construccién (transporte y la
instalacion de la construccion en los procesos in situ), etapa de uso (mante-
nimiento, reparacién, reposicién, renovacién y uso de energia: calefaccion,
refrigeracién, ventilacién, agua caliente, iluminacién y uso de agua) y eta-
pa fin de vida (deconstruccién, transporte, reciclaje, re-uso y eliminacién)
(Blengini y Di Carlo, 2010). En la figura 3.2 se muestran las cuatro etapas
con los aspectos mds importantes de cada etapa. La reciente norma euro-
pea (UNE-EN 15643-1:2010), fruto de este estdndar en desarrollo, también
se basa en estas cuatro etapas, si bien la etapa de producto y construcciéon
estdn englobadas dentro de la etapa pre-uso, y la etapa de fin de vida es
opcional.

En la etapa de producto se evalta el consumo de materia y de energia aso-
ciados a la extraccién de materias primas, la produccién y la fabricacion
de los materiales y el transporte del producto final hasta el centro de dis-
tribucién. Por tanto es equivalente a considerar que los productos que se
utilizan en la construccién del edificio se les hace un anélisis de la cuna a la
puerta.



3.2 FASE DE DEFINICION |

La etapa de construccion comprende la evaluacién de los impactos durante
la construccién del edificio. Los aspectos mds importantes son los procesos
de construccién, el transporte y la gestién de residuos de construccién. En
transporte se incluye el transporte de los productos del centro de distribu-
cién hasta la obra y el transporte de los residuos de la obra hasta el centro
de gestiéon de residuos.

La etapa de uso contiene todas las operaciones relacionadas que ofrecen un
servicio a los usuarios del edificio. Es necesario definir qué aspectos ener-
géticos se tienen en cuenta. Esta etapa también incluye las actividades de
operacion y mantenimiento, como: pintura, revestimiento de policloruro de
vinilo (PVC), cambios de cocina, bafio, techos y ventanas. Y ademads la posi-
ble futura rehabilitacién del edificio.

A ser posible los aspectos energéticos deberian diferenciarse funcionalmen-
te:

Climatizacién: calefaccién, ventilacién y refrigeracion
Agua Caliente Sanitaria (ACS)

Iluminacién

e Otros: electrodomésticos, cocina, ascensores, regulacién, bombeo...

La etapa de fin de vida comprende la energia consumida por la maquina-
ria utilizada durante la demolicién. También considera la cantidad de re-
siduos generados durante el desmantelamiento de los materiales de cons-
truccién originales, incluyendo su transporte al centro de tratamiento fi-
nal. La descripcién de esta etapa forma el escenario de fin de vida pre-
visto.

La reciente directiva sobre los residuos (Directive 2008/98/EC) especifica
que para antes del afio 2020 debe reutilizarse, reciclarse o valorizar un mi-
nimo del 70% de los materiales procedentes de la construccién y de las
demoliciones.
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Para la definicién de las etapas del ciclo de vida, serd necesario desarrollar
y especificar:

o Etapas del ciclo de vida

e Procesos y operaciones para cada etapa del ciclo de vida

Ejemplo:
e Etapa de producto

— Extraccién de materias primas
— Transporte
- Fabricacion

e Etapa de construccion

— Transporte
— Procesos de construcciéon
— Gestién de residuos

e Etapa de uso

- Uso

+ Climatizacion: calefaccion, refrigeracién, ventilacién
» ACS
* [luminacién
» Otros: electrodomésticos, cocina, etc.
— Mantenimiento
— Rehabilitacion
e Etapa de fin de vida

— Deconstruccién
— Transporte a gestor de residuos de la construccién
— Reciclado / Eliminacién

3.2.4 Materiales y procesos

En el andlisis ambiental y en el andlisis econémico los materiales y los
procesos pueden ser tratados de dos maneras: integrados en las partidas
de obra o agregados de forma global. Si se integran en las partidas de
obra habra una mayor trazabilidad de los impactos especialmente si se in-
tegra de la misma manera el transporte. Si se afiaden globalmente los da-
tos permaneceran agregados y no se podran relacionar con las partidas de
obra.

Para la definiciéon de materiales y procesos, serd necesario especificar si
los datos serdn tratados de forma integrada o global:

e Materiales [ integrado | global |
e Procesos [ integrado | global |
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3.2.5 Transporte

El transporte es un aspecto que no se suele tener en cuenta en los estudios de
construccién por su baja contribucién a los impactos ambientales globales.
Ortiz y col. (2009) estiman en un 1.1 % la proporcién de este aspecto respecto
al total para la categorfa de impacto de cambio climético. Pero bien suma
una parte no despreciable en el caso que se pretendan pormenorizar todos
los impactos.

Chong y Hermreck (2010) concluyen en su estudio que el transporte de re-
siduos de la construccién genera huellas significativas de energia asociadas
con los impactos regionales. Y que la energia de transporte es importante
en el calculo de la energfa incorporada.

En las etapas de construccién, mantenimiento, rehabilitacién y fin de vida,
el transporte se puede agrupar funcionalmente en:

transporte de materiales

transporte de instalaciones

transporte de residuos

transporte de trabajadores

transporte de maquinaria e infraestructura de obra

El transporte de materiales e instalaciones, residuos y trabajadores se puede
concebir de dos maneras: integrado en las partidas de obra, o calculado
globalmente. Si el transporte se integra en las partidas de obra resulta en
una mayor trazabilidad de los impactos, pudiendo saber en qué conceptos
tienen mds repercusion el transporte. Si se afiade globalmente permite hacer
una estimacién mds sencilla pero mds somera.

El transporte de maquinaria, infraestructura y usuarios del edificio no suele
formar parte de ninguna partida de obra, por tanto debe calcularse global-
mente.

En la etapa de uso se deberia incluir el transporte de usuarios del edificio
y la influencia que tiene la localizacién (ISO/TS 21931-1:2006). Esta tltima,
al tener en cuenta el transporte de los usuarios del edificio, puede suponer
un cambio significativo en los impactos ambientales, sociales y econémicos.
Por ejemplo, en un estudio comparativo del emplazamiento del edificio en
una ciudad con un buen transporte ptiblico o en una ubicacién mds ais-
lada con una distancia de desplazamiento mas grande y con la necesidad
de utilizar transporte privado, debe haber sin duda una diferencia nota-
ble.

Las bases de datos de ACV suelen tener predefinidos una serie de trans-
portes genéricos, como transporte en tren, camién en diferentes tonelajes
(35t 75t 16 t, 28 t y 32 t), furgoneta y coche de pasajeros. Cada trans-
porte genérico puede presentar variaciones segun el tipo de combustible, el
nivel de carga (lleno o vacio) y otras variables especificas de cada transpor-
te.

Si no se dispone del medio de transporte en la base de datos, ya sea por
utilizar un combustible o mezcla no procedente de energias fésiles, o de
querer utilizar datos propios, se deberian calcular por una parte el total de
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combustible necesario y por otro la amortizacién ambiental del vehiculo.
Para la estimacion del combustible necesario es necesario definir el tipo de
combustible y el consumo de combustible por 100km de desplazamiento. Y
para una estimacién bésica de la amortizacion ambiental se necesita saber el
peso del vehiculo y la vida ttil estimada en kilémetros.

Deberian crearse grupos que coincidan en distancia y medio de transporte.
Por ejemplo, algunos materiales se transportan desde largas distancias en
transporte pesado, y otros desde la misma localidad en transporte ligero.
Estos materiales se deberian separar en dos grupos.

Para la definicién del transporte, serd necesario especificar los siguientes
datos:

e Calculo de transporte, cémo serdn tratados los datos:

Materiales [ ninguno | integrado | global ]

Instalaciones [ ninguno | integrado | global ]

Residuos [ ninguno | integrado | global |

Trabajadores [ ninguno | integrado | global ]

Magquinaria e infraestructura [ ninguno | global |

Usuarios del edificio [ ninguno | global ]
e Definicién de medio de transporte:

- Tipo de combustible
— Consumo especifico de combustible [1/100km]
- Peso del vehiculo [kg]
— Vida util en kilémetros [km]
e Distancias y medio de transporte:

Materiales

Instalaciones

Residuos

Trabajadores

Magquinaria e infraestructura
Usuarios del edificio

3.2.6 Prospecciones de energia e infraestructuras

Debido a la elevada vida ttil estimada de un edificio, hacer suposiciones
para algunas variables que duran 50 afios puede llevar a resultados desacer-
tados. No es baladi realizar algunas suposiciones sobre el futuro de varios
aspectos del edificio, ya sea en su etapa de uso y, como no, en la de fin de
vida.

Las fuentes no renovables se agotan y cada vez a un ritmo maés acelerado.
En medio siglo es de prever que tanto los precios de la energia como la
combinacién de fuentes de energia consumida sean muy diferentes a los
actuales.
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También existe el propésito de hacer los equipos y edificios cada vez mas
eficientes, por lo que la sustitucién de los equipos en el futuro mejorard
la eficiencia global del edificio, asi como las rehabilitaciones que se ha-
gan.

Asimismo el fin de vida del edificio puede verse afectado por nuevas tecno-
logias, nuevas reglamentaciones o nuevas necesidades que propicien mas
el reciclado o una gestién de la deconstruccién del edificio més correc-
ta.

Lamentablemente existe una gran incertidumbre en todos los aspectos men-
cionados. La etapa con més incertidumbre es sin duda la etapa de fin de
vida, por encontrarse mds distante en el tiempo.

Se han de tener en cuenta previsiones para realizar estudios econémicos
que contemplen todas las etapas del ciclo de vida del edificio, ya que no
son despreciables y juegan a favor de mejorar la eficiencia energética del
edificio.

Para la definicién de prospecciones de energia e infraestructuras, serd
necesario especificar:

e Escenario de cambio a tecnologias de mayor eficiencia energética y
menores emisiones de diéxido de carbono (CO,), por mantenimien-
to o rehabilitaciéon

e Escenario de mejora de la combinacién de energia para la produc-
cién de electricidad

e Escenario de fin de vida

3.2.7 Limitaciones

Se deben documentar las limitaciones existentes tanto en el cdlculo como
en el andlisis, asi como su justificacién. Cualquier carencia relevante en la
fase de definicién constituird una limitacién, como por ejemplo, no tener en
cuenta algtn tipo de transporte.

Serd necesario especificar las limitaciones y su justificacién

3.2.8 Limites del sistema

Los limites del sistema determinan la separacién entre el edificio y el me-
dioambiente u otros sistemas de producto. También definen qué se incluye
(cudles son los procesos unitarios a ser incluidos en el sistema) y qué no se
incluye en el analisis.

La normativa indica que las etapas del ciclo de vida deben incluirse dentro
de los limites del sistema, asi como las entradas y salidas y procesos unita-
rios que tengan importancia para los resultados del estudio (ISO 14044:2006),
y que la evaluacién deberfa incluir el edificio completo y su localizacién
(ISO/TS 21931-1:2006).
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El objeto del analisis debe ser el edificio, sus cimientos y obras externas
dentro del drea del emplazamiento del edificio, y los trabajos temporales
relacionados con la construccién del edificio. Deberd incluir los impactos y
los aspectos relacionados con el edificio, las instalaciones y los accesorios
integrados en el edificio (UNE-EN 15643-1:2010).

Si la evaluacién se limita a una parte del edificio o de una parte del ciclo
de vida, o si los impactos relevantes no se abordan, debera ser documenta-
do, comunicado y justificado. Un caso concreto puede ser el de un andlisis
comparativo de varias alternativas de una solucién constructiva del edificio,
como puede ser la fachada. En este caso se ha de justificar la condicién del
andlisis y como influye esta parte con el edificio. Se ha de tener en cuen-
ta que es necesario realizar el cdlculo energético para todo el edificio, ya
que en este caso se comporta como un sistema. Sin embargo, se puede rea-
lizar el resto del andlisis ambiental y el andlisis econémico e incluso social
tnicamente de las partes analizadas, siempre y cuando no tengan ninguna
influencia sobre el resto.

Si se opta por hacer un estudio exhaustivo es esencial que el nivel de de-
talle sea maximo y contemple todas las partidas de obra. Sin embargo, se
dan dos condicionantes que exhortan a aplicar un criterio de corte, siem-
pre que se haga de una manera justificada y debidamente descrita (ISO
14040:2006). El primer condicionante es que aplicar la metodologia sobre
todas las partidas de obra puede ser una tarea ardua y consumidora de
tiempo, especialmente si el grado de automatizacién de la tarea es bajo. El
segundo condicionante es el hecho que no todas las partidas de obra ten-
drdn una elevada significaciéon en los impactos ambientales, por lo que es
recomendable excluir las entradas y salidas que carecen de importancia para
los resultados del estudio, como manifiestan las normativas ISO 14040:2006
e ISO 14044:2006.

En relacién a las obras externas dentro del emplazamiento se deberia definir
qué se tendra en cuenta. Por ejemplo, la griia y las hormigoneras. Han de
ser cuantificables y estimables, se ha de poder saber la cantidad de energia
necesaria y para ello es necesario que se pueda medir.

Se deberian definir también las obras temporales, relacionadas con la cons-
truccion del edificio. Se califican como aquellas obras auxiliares que son
necesarias solo para la construccién o deconstruccion del edificio y no para
su uso. Como por ejemplo el montaje y desmontaje de andamios y platafor-
mas no definitivas, el vallado provisional o la construccién de un almacén
temporal.

La figura 3.3 muestra un ejemplo de esquema de las etapas del ciclo de vida
y las actividades.
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Fig. 3.3: Limites del sistema
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Los limites del sistema se especifican mediante los siguientes factores, que
se han definido previamente en la fase de definicién:

e Vida util estimada

Etapas del ciclo de vida

Transporte de materiales

Transporte de usuarios del edificio
Gestion de residuos

e Limitaciones de los atributos del edificio
Y los siguientes que deben definirse:

e Edificio completo y cimientos / Parte del edificio
e Criterio de corte
e Entradas y salidas relevantes segtin el criterio de corte

Procesos de construccién dentro del emplazamiento

Trabajos temporales relacionados con la construccién
Otras actividades no incluidas

3.2.9 Unidad funcional

La unidad funcional proporciona una referencia que asegura la comparacién
de los resultados del andlisis, a partir de la cual se normalizan los datos
de entrada y salida. Esta comparacién es particularmente critica cuando
los edificios que se evaldan son diferentes (ISO 14040:2006; ISO/TS 21931-
1:2006).

Segun Hastings y Wall (2007), la unidad funcional de un edificio puede ser
residentes, apartamentos, superficie 1itil o superficie calefactada. Para una escala
de estructura urbana, es méas apropiado utilizar residentes o apartamentos,
pero se hace dificil la comparacién entre edificios. Si se utiliza la superficie
atil se da prioridad a las diferencias en el uso de material, y si se utiliza la
superficie calefactada se da prioridad a las diferencias en el uso de energia
operacional.

Si la unidad funcional estd contemplada para el periodo de un afio, debe-
ria proporcionarse la estimacién de la vida 1til del edificio. Pese a que no
se indique, la unidad funcional depende de este valor. Por otra parte, sea
cual fuere la unidad funcional escogida, aparte de los datos basicos de esta,
deberian proporcionarse datos adicionales como la superficie total, ttil y ca-
lefactada, voldmenes o alturas, el nimero de plantas, viviendas y residentes,
e incluso la situacién, la tipologia y el uso del edificio. De esta manera se
permite la conversién de los resultados para comparar con otras unidades
funcionales diferentes.
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Para la definicién de la unidad funcional, serd necesario especificar los
siguientes datos:

e Datos generales:

Situacién

Descripcioén del edificio

Tipologia del edificio

Vida til estimada
e Dimensiones generales:

— Numero de plantas, de viviendas y de residentes

— Distribucién y altura de cada planta

— Superficie y volumen construidos, ttiles y calefactados
e Especificaciones de climatizacién:

— Espacios

3.2.10 Célculos

Los datos recabados tanto en la fase de definicién como en la fase de docu-
mentacién no serdn suficientes para realizar directamente los andlisis. Algu-
nos datos tendrdn que ser procesados, tanto sea de forma sencilla como com-
pleja, para que sean utilizables posteriormente por los analisis.

Los célculos mds corrientes son aquellos relacionados con la demanda de
energia, y esta demanda depende de una forma muy compleja de multitud
de variables. Esto hace que generalmente sea necesario utilizar una aplica-
cién para procesar todos los datos.

Para la definiciéon de los célculos, serd necesario especificar:

e Calculos a realizar
e Aplicaciones que se utilizardn

3.2.11  Analisis ambiental

El anélisis de ciclo de vida ambiental (ACV-A), normalmente denomina-
do andlisis de ciclo de vida (ACV), es una técnica que tiene como objetivo
abordar los aspectos ambientales de un producto y los posibles impactos
ambientales durante todo el ciclo de vida.

Para realizar un andlisis ambiental es necesario determinar de qué datos se
disponen, y qué categorias de impacto y método de evaluacion de impacto
ambiental se van a utilizar. También hace falta definir qué aplicacién se
utilizara.
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Datos

Con el fin de cuantificar las entradas y salidas de la evaluacién, es necesa-
rio disponer datos sobre como minimo los materiales mas cuantiosos, y es
deseable también tener datos de los procesos, del transporte y de cémo se
gestionaran los residuos. Preferiblemente, se deberian usar datos, si estdn
disponibles, del edificio evaluado (ISO/TS 21931-1:2006). Si no es posible,
podréan usarse datos apropiados para la localizaciéon del edificio, por ejem-
plo, buscando los datos necesarios en la literatura o utilizando una o mds
bases de datos. Las bases de datos varian de acuerdo con los usuarios, la
aplicacion, los datos, la localizacién geografica y el alcance (Ortiz, Castells
y Sonnemann, 2009).

Una razoén para utilizar una base de datos es que reunir todos los datos nece-
sarios puede llevar mucho tiempo y es un trabajo intensivo, en comparacién
con otras etapas de un ACV (Roy y col.,, 2009). Existen bases de datos que
se han desarrollado con el objetivo de ayudar en la seleccién de materiales
de construccién (Lopez-Mesa y col., 2009).

Los requisitos de una base de datos para la construccién de edificios son:

e Deben contener datos referentes a la construccién

e Los conjuntos de datos de ACV deben ser transparentes, coherentes
y de calidad controlada. Como sugieren Frischknecht y col. (2007a),
estas caracteristicas ayudan a aumentar la credibilidad y la aceptacién
de los resultados del anélisis del ciclo de vida

e Datos de dmbito territorial idéneo para la localizacién del edificio. La
combinacion de fuentes de energia de la generacion de electricidad suele
estar definida para cada pais. En cambio, los materiales y procesos
suelen estar definidos para regiones muy concretas

A nivel internacional faltan bases de datos consistentes y revisadas por ex-
pertos de inventarios del ciclo de vida de productos relacionados con la
construccién (Hastings y Wall, 2007).

Es favorable para la interpretacion de los resultados la divulgacién de cémo
se ha realizado el ACV. En especial debe hacerse mencién a la definicién
técnica de las instalaciones, el nivel de detalle en el que se han desarrolla-
do las etapas de producto, construccién, mantenimiento y fin de vida, y
finalmente, las consideraciones sobre el transporte.

Categorias de impacto

Una categoria de impacto es un grupo que representa los aspectos me-
dioambientales de preocupacién donde pueden ser asignados los resulta-
dos del inventario de ciclo de vida. Un ejemplo de categoria de impacto
es el cambio climético, que es un aspecto medioambiental donde cada flu-
jo elemental del inventario de ciclo de vida puede tener un cierto impac-
to.

El indicador de categoria es la representaciéon cuantificable de una catego-
ria de impacto. En el caso del cambio climético, este indicador es el forza-
miento radiativo que se cuantifica como la tasa de cambio de energia por
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area medida en la parte superior de la troposfera y se expresa en [W/m?]
(IPCC, 2007b). Un forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la
superficie de la Tierra, mientras que uno negativo favorece su enfriamien-
to.

El modelo de caracterizacién es un modelo matematico del impacto de flu-
jos elementales respecto a un indicador de categoria. En el caso del cambio
climético es el modelo propuesto por el grupo intergubernamental de exper-
tos sobre el cambio climético (IPCC).

El factor de caracterizacién es un factor derivado del modelo de caracteri-
zacién que se aplica para convertir los resultados del inventario de ciclo de
vida a la unidad comtn del indicador de categoria. Para el cambio climético
se utiliza el potencial de calentamiento global (GWP).

Se distinguen categorias de impacto a dos niveles, las de punto intermedio
y las de dafio. Las categorias de punto intermedio representan aspectos am-
bientales de interés a los que se pueden asignar los resultados del Inventario
de Ciclo de Vida (ICV). Las categorias de dafio representan dafios en 4reas
de proteccién a las que las categorias de punto medio pueden ser asignadas
(UNEP, 2005).

Las categorias de punto intermedio pueden agruparse en tres areas: recur-
sos naturales y uso del suelo, impactos téxicos e impactos transfronterizos.
El primer grupo incluye recursos acuiferos, terrestres, minerales y bidticos,
también incluye erosién, uso del suelo, salinizacién y desecacién. El grupo
de impactos téxicos contiene las categorias de ecotoxicidad, toxicidad huma-
na y categorias relacionadas con la salud humana. El dltimo grupo incluye
el cambio climético, la disminucién de la capa de ozono, acidificacién, y
eutrofizacién acudtica y terrestre.

Las categorias de dafio representan cambios en la calidad del medio ambien-
te o en la salud humana. Como pasa en las categorfas de punto intermedio,
cada método de evaluaciéon de impacto define varias categorias de dafio a
las que las categorias de punto intermedio son asignadas. Un ejemplo de
categorias de dafio es el siguiente: salud humana, recursos abiéticos natura-
les, medio ambiente bidtico natural, medio ambiente abidtico natural, medio
ambiente biético y abiético artificial (UNEP, 2005).

La normativa ISO/TS 21931-1:2006 indica qué aspectos medioambientales
de relevancia estan relacionados con los impactos medioambientales en la
edificacién, cudles deben ser incluidos siempre: cambio climético y destruc-
cién de la capa de ozono; y cudles deben ser incluidos si tienen relevancia:
destruccién de recursos no renovables, formacién de agentes contaminan-
tes, formacién de oxidantes fotoquimicos, eutrofizacién y acidificaciéon de la
tierra y las fuentes de agua.

Metodologia de evaluacion de impacto ambiental

Una metodologia de evaluacién de impacto ambiental se refiere a un conjun-
to de modelos o métodos de caracterizacién, que en su conjunto abordan las
diferentes categorias de impacto cubiertas por la metodologia.
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Hay numerosas metodologias de evaluacién de impacto ambiental: CML
2002, Eco-indicador 99, Eco-Indicator 99, Ecological Footprint, Ecological
Scarcity, EDIP 2003, EPS 2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS, MEEuP, ReCi-
Pe, Swiss Critical Volume approach y TRACI, entre otros. Estas metodolo-
glas se pueden clasificar segiin dos lineas metodolégicas conforme el tipo
de andlisis de los impactos. Por andlisis de impacto clasico, donde las cargas
ambientales se clasifican en categorfas de impacto y se caracterizan median-
te una sustancia de referencia. Y por andlisis de dafio o efecto, donde se
clasifican los resultados obtenidos en la caracterizacién en dafios o efectos
como por ejemplo, las afecciones a la salud humana, al ecosistema y al ago-
tamiento de recursos. Hay metodologias, como IMPACT 2002+ y Lime que
retinen las ventajas de las dos lineas.

Para la definicién del andlisis ambiental, serd necesario especificar los
siguientes datos:

e Aplicacién que se utilizara para el analisis

e Datos propios, si existen

e Fuente de los datos que se utilizan

e Categorias de impacto

e Metodologia de evaluacién de impacto ambiental

3.2.12  Analisis econémico

El coste de ciclo de vida (CCV) es un analisis de todos los costes relacio-
nados con un producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida. El
motivo es que, para muchos productos y servicios, el coste inicial refleja
solo una parte de los costes totales, y ademads, el coste de uso depende
de muchas decisiones que se toman en el disefio. Es decisiva la definicién
de las categorias de costes, los procedimientos de medida de los costes, el
establecimiento de los limites del sistema y decisiones como la tasa de des-
cuento.

La combinacién del CCV y el ACV-A es atractiva, ya que comparten mate-
riales y procesos. Y no solo eso, en un proyecto de construccién los costes
estdn perfectamente detallados, y la metodologia propuesta permite reali-
zar el andlisis econémico a la vez y de una forma andloga que el andlisis
ambiental.

Los limites del sistema del CCV deben ser equivalentes a los del ACV-A. A
menudo no son idénticos, ya que la etapa de disefio, la planificaciéon y la
gestion tienen costes relevantes y deberdn ser tenidos en cuenta aunque no
haya una parte significativa de impactos ambientales.

Para la definicién del andlisis econdmico, serd necesario especificar:
e Descripciéon de como se realizard el anélisis
e Aplicaciéon que se utilizara para el analisis
e Tasa de descuento
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3.2.13 Andlisis social

Un andlisis de ciclo de vida social (ACV-S) es una técnica de andlsis de
impacto social que tiene como objetivo analizar los aspectos sociales y socio-
econémicos de productos y servicios y sus posibles efectos, positivos y ne-
gativos, a lo largo de todo su ciclo de vida. E1 ACV-S se complementa con
el CCV en los aspectos socio-econémicos. Se puede aplicar independiente-
mente o en combinacién con el CCV.

El ACV-S ofrece informacién sobre aspectos sociales y socio-econdmicos pa-
ra la toma de decisiones, estimulando el didlogo sobre los aspectos sociales
y socio-econémicos de produccién y consumo, en la perspectiva de mejorar
el rendimiento de las organizaciones y en tltima instancia, el bienestar de
los interesados (UNEP, 2009)

Para la definicién del andlisis social, serd necesario especificar:

e Descripciéon de cémo se realizard el andlisis
e Aplicacién que se utilizard para el anélisis
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3.3 FASE DE DOCUMENTACION

En el disefio de un edificio se genera documentacién, que es necesaria pa-
ra hacer posible la realizacién del proyecto de edificacién. Los documentos
directamente relacionados con el proyecto son la memoria del proyecto, los
planos, los anejos y la memoria medioambiental y el estado de mediciones.
En estos documentos se halla gran parte de la informacién necesaria para ha-
cer la recopilacién de datos. Sin embargo, también se deberd consultar otros
documentos, como normativa, prontuarios, manuales técnicos de equipos,
atlas solares, informacién meteorolégica, entre otros.

El proyecto de construccién es el conjunto de documentos mediante los cua-
les se definen y determinan las exigencias técnicas de las obras contem-
pladas, y en el que se justifican técnicamente las soluciones propuestas de
acuerdo con las especificaciones requeridas por la normativa técnica aplica-
ble.

En construccién existen dos tipos de proyecto, segtin el grado de amplitud.
El proyecto basico que es suficiente para solicitar la licencia municipal de
obras, las concesiones u otras autorizaciones administrativas, pero que es
insuficiente para iniciar la construccion del edificio. En este se definen de
modo preciso las caracteristicas generales de la obra, mediante la adopcién
y justificacién de soluciones concretas. El proyecto de ejecucién complemen-
ta al proyecto bésico y contiene todo lo necesario para realizar las obras,
como la determinacién completa de detalles y especificaciones de todos los
materiales, elementos, sistemas constructivos y equipos, definiendo la obra
en su totalidad.

La documentacién se puede diferenciar en dos categorias. Una categoria
contiene la documentacién del proyecto, con los documentos que estan he-
chos expresamente para el edificio en estudio. Y otra categoria con informa-
cién general, en cuyos documentos la informacién esta relacionada con los
materiales, el entorno del edificio y la legislacién vigente.

La memoria y sus anejos, como el estudio de impacto ambiental y el estu-
dio de seguridad y salud, forman parte de la documentacion del proyecto.
También lo son los planos, el pliego de condiciones, el estado de medicio-
nes, el presupuesto, el manual de uso y mantenimiento y otros documentos
relacionados directamente con el edificio.

En la documentacién general se encuentran las normativas, manuales técni-
cos, datos de materiales, prontuarios, atlas solares, registros climatolégicos
y datos estadisticos, entre otros.

En este apartado se describe cada uno de estos documentos, qué funciones
tienen y qué datos se pueden encontrar en estos.

3.3.1  Memoria

La memoria es el documento que describe el proyecto. Debe tratar todos los
puntos importantes del proyecto de una forma clara, concisa y estructurada.
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Se deben mostrar los resultados, pero sin entrar en detalles ni calculos téc-
nicos, que se dispondran en los anejos. Se divide en memoria descriptiva y
en memoria constructiva. El cédigo técnico de la edificacién (MdV, 2009a)
especifica en detalle el contenido de la memoria.

La memoria descriptiva es la parte que sintetiza el proyecto y describe los
datos méds importantes de la obra. Contiene la siguiente informacién: agen-
tes de la edificacién, informacién previa, descripcién del proyecto y presta-
ciones del edificio. Todos estos apartados son obligatorios en un proyecto
bésico.

En referencia a los agentes, se debe proporcionar informacién sobre el pro-
motor, arquitecto o proyectista, director de obra, director de la ejecucién de
la obra y otros técnicos que intervienen en la obra.

La informacién previa comprende antecedentes y condicionantes de parti-
da, datos del emplazamiento, entorno fisico, normativa urbanistica, otras
normativas y en caso de rehabilitacién, reforma o ampliacién, datos del edi-
ficio e informes realizados. En los antecedentes se justifican las causas y
motivos para realizar la obra, y también se citan estudios y trabajos previos
ya existentes.

En la descripcién del proyecto se realiza la descripcién general del edificio,
la descripcién de usos y necesidades y la relacion con el entorno. También se
incluye el cumplimiento del cédigo técnico de la edificacién y otras norma-
tivas especificas, como normas urbanisticas y ordenanzas municipales. Se
encuentra una descripcién de la geometria del edificio, voltimenes, superfi-
cies ttiles y construidas, accesos y evacuacién, una descripcion general de la
cimentacién, estructura portante y estructura horizontal, el sistema de com-
partimentacion, el sistema envolvente, el sistema de acabados, el sistema de
acondicionamiento ambiental y el de servicios.

Sobre las prestaciones del edificio, se indicaran los requisitos bésicos en rela-
cién con las exigencias bésicas del c6digo técnico de la edificacién. También
se establecerdn las limitaciones de uso del edificio en su conjunto y de cada
una de sus dependencias e instalaciones.

La memoria constructiva es la parte que describe las posibles soluciones
alternativas y justifica las razones de porqué se ha elegido una solucién de-
terminada. También define los materiales que se van a emplear para ejecutar
el proyecto. Contiene los siguientes capitulos: sustentacion del edificio, siste-
ma estructural, sistema envolvente, sistema de compartimentacién, sistemas
de acabados, sistemas de acondicionamiento e instalaciones y equipamien-
to.

En cualquier proyecto de construccion es necesario tener en cuenta las dis-
tintas alternativas existentes. Este aspecto requiere especial importancia en
los proyectos que buscan minimizar el impacto ambiental, ya que hay mul-
tiples variables a analizar. Las alternativas mas comunes son la ubicaciéon
del edificio, los materiales a utilizar, las instalaciones y los procesos cons-
tructivos. Aunque también se puede considerar el escenario de fin de vi-
da.

115



116

| METODOLOGIA PROPUESTA

Datos que se utilizardn en el inventario de datos (General):

Descripcién general del edificio (geometria, voliimenes, superficies)
Descripcién del entorno del edificio

Descripcién de los usos y necesidades

Nombre del proyecto.

Datos que definan la situacion y orientacién del edificio, como la
direccién, su longitud y latitud, y la altura sobre el nivel del mar.
Descripcién del edificio. Tipologia del edificio. Y una pequefia des-
cripcién a modo de resumen del edificio y sus caracteristicas mas
principales.

Descripcién del entorno. La situacién, forma y dimensiones de aque-
llos obstdculos remotos que puedan arrojar sombra sobre los cerra-
mientos exteriores del edificio.

Dimensiones generales:

— Ntimero de plantas, de viviendas y de residentes

— Distribucién y altura de cada planta

— Superficie y volumen: construidos, ttiles y calefactados
Zona climatica

Datos que se utilizardn en el inventario de datos (Usos y espacios):

Espacios:

— Areas y sus respectivos usos
Descripcién de los usos
Necesidad de ventilacién, calefaccién, refrigeracién, ACS e ilumina-
cién
Intensidad horaria (verano/invierno, dia/noche, diario/fin de se-
mana, 8h/12h/16h/24h)
Temperaturas de consigna de calefaccién, de refrigeracién y de ACS

Si son habitables o no habitables En el caso de ser habitables también
se debe indicar:

— Si son de baja o de alta carga interna

- La clase de higrometria, o en su defecto la temperatura y la
humedad relativa media mensual de dicho espacio para todos
los meses del afio

Ntimero de renovaciones por hora
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Datos que se utilizardn en el inventario de datos (Instalaciones):

e Descripcién del tipo de instalacion

e Disposiciéon (central, distribuido)

e Gestién y control

e Fuente de energia

e Capacidad nominal

e Rendimiento

e Eficiencia en funcién de la carga y otros parametros
e Aislamiento térmico y actistico

e Otras caracteristicas

3.3.2 Anejos

El objetivo de los anejos es recoger toda la informacién técnica y los calculos
necesarios para la justificaciéon de las soluciones adoptadas. En general son
informaciones que no es necesario consultar con frecuencia para ejecutar el
proyecto, pero facilitan la compresion de la memoria y se acostumbran a
escribir en lenguaje técnico. El proyecto contendrd tantos anejos como sean
necesarios para la definicién y justificacion de las obras.

Dentro de los anejos se puede encontrar: estudio geotécnico, célculo de la
estructura, proteccién contra el incendio, instalaciones del edificio, eficien-
cia energética, estudio de impacto ambiental, plan de control de calidad y
estudio de seguridad y salud.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Informacién detallada de instalaciones

3.3.3 Manual de uso y mantenimiento

El mantenimiento consiste en un conjunto de actividades llevadas a cabo
en los sistemas constructivos, en los materiales que lo componen y en las
instalaciones con el fin que cumplan con las exigencias establecidas. Estas
tareas o instrucciones de mantenimiento deben ser las adecuadas para cada
edificio. Por lo tanto son distintas en cada caso y ademads se deben realizar
de forma periédica. Las tareas, entre otro tipo de actividades pueden ser de
limpieza, inspeccién, revisioén, reparacién o sustitucion.

En el manual de uso y mantenimiento se describen las tareas de manteni-

miento, asi como el momento de realizarlas.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Tareas de mantenimiento y su cronologia
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3.3.4 Estudio de seguridad y salud

El estudio de seguridad y salud en el trabajo se dispone como un anejo a la
memoria y estd regulado por el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre,
por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en
obras de la construccién.

En este documento se deben precisar las normas de seguridad y salud
aplicables a la obra, indicar los riesgos laborables previsibles durante la
realizacién del proyecto y establecer las medidas correctoras para evitar-
los.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Limitaciones de funcionamiento de la obra
e Elementos de seguridad

3.3.5 Estudio de impacto ambiental

Igual que el estudio de seguridad y salud, el estudio de impacto ambiental
forma parte de los anejos a la memoria. Es un estudio técnico, que se realiza
a fin de predecir los impactos ambientales que pueden ocasionarse de la
ejecucion de un proyecto. Se justificaran los posibles impactos positivos y
negativos, y en caso de que se prevean impactos negativos importantes, se
propondran medidas correctoras.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Informacién sobre impactos

3.3.6 Pliego de condiciones

El pliego de condiciones es un documento contractual, formado por un con-
junto de articulos o cldusulas que regulan los derechos, las obligaciones y las
garantias mutuas entre las partes que intervienen en la ejecucién de la obra.
Se divide en pliego de cldusulas administrativas y en pliego de condiciones
técnicas particulares.

En el pliego de cldusulas administrativas, se encuentran: las disposiciones
generales, que regulan la forma de hacer el contrato y la rescisién del mismo;
las disposiciones facultativas, que regulan las relaciones entre los agentes de
la construccién que intervienen en la ejecucion de la obra; y las disposiciones
econdmicas, que regulan las condiciones de indole econémica, como los
abonos de los trabajos, fianzas, liquidaciones, indemnizaciones, revisién de
precios, etc.

En el pliego de condiciones técnicas particulares, se encuentran: las pres-
cripciones sobre los materiales, que especifican las caracteristicas técnicas
minimas que deben reunir los productos, equipos y sistemas que se incor-
poren a las obras; las prescripciones en cuanto a la ejecucién por unidades
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de obra, que especifican las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra
indicando su proceso de ejecucién; y las prescripciones sobre verificaciones
en el edificio terminado.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:
e Prescripciones sobre los materiales:

— Caracteristicas técnicas minimas de productos
— Caracteristicas técnicas minimas de equipos
— Caracteristicas técnicas minimas de sistemas
e Prescripciones sobre la ejecucién de unidades de obra:

— Caracteristicas técnicas de unidades de obra
— Proceso de ejecucion

Datos que se utilizaran en el inventario de datos sobre cerramientos, hue-
cos y puentes térmicos:

e Cerramientos:
- Absortividad de la superficie exterior frente a la radiacién solar

(si el cerramiento esta en contacto con el exterior)

— Factor de temperatura de la superficie interior (si el cerramien-
to no tiene capa aislante)

- Para cada capa deben especificarse:

+ Nombre de la capa

+ Orden de la capa dentro del elemento constructivo

+ Material

+ Espesor d [m]

+ Propiedades térmicas definidas por la resistencia térmica
R [m? K/W], su inversa la transmitancia térmica [W/m?
K] o bien por otras caracteristicas

e Huecos:

Transmitancia térmica del acristalamiento Ua [W/m? K]
Transmitancia térmica del marco Um [W/m? K]

Factor solar del acristalamiento g

Factor corrector de la transmitancia para persianas o cortinas
exteriores

Permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos (para
una sobrepresiéon de 100 Pa) [m3/h m?]

e Puentes térmicos:

Porcentaje del drea de hueco ocupado por la parte opaca

Transmitancia térmica lineal [W/m K]

Factor de temperatura superficial

Tratamiento de los puentes térmicos
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3.3.7 Estado de mediciones

El estado de mediciones es el documento que define todas las unidades o
partidas de obra que son necesarias para la ejecucion del proyecto. Contiene
todas las descripciones necesarias y las medidas, que definen con total pre-
cisién la cantidad. El estado de mediciones servird como base para elaborar
luego el presupuesto.

Las unidades o partidas de obra son partes de una obra que se miden y va-
loran de forma independiente en funcién de una misma unidad de medida.
Por ejemplo, una pared divisoria de 14 cm de ladrillo hueco doble, cuya
unidad de medida es superficie de pared [m?].

Se ordenan por capitulos, que representan una fase de obra concreta, y se
procura que el orden coincida con el desarrollo de la ejecucién de la obra.
En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo de los capitulos de un estado de
mediciones.

Tabla 3.1: Capitulos a modo de ejemplo del estado de mediciones (Montajes e insta-
laciones, 2005)

Capitulo Descripcion

Capitulo 1 Movimiento de tierras
Capitulo 1I Saneamiento

Capitulo II Cimentacién

Capitulo IV Estructura

Capitulo V Albaniileria

Capitulo VI Fachadas
Capitulo VII Cubiertas
Capitulo VIII.  Solados

Capitulo IX Revestimientos verticales
Capitulo X Carpinteria metélica
Capitulo XI Carpinteria de taller

Capitulo XII Cerrajeria

Capitulo XIII  Vidrio

Capitulo XIV ~ Pintura

Capitulo XV Muebles de cocina

Capitulo XVI  Electricidad

Capitulo XVII ~ Fontaneria y aparatos sanitarios
Capitulo XVIII  Calefaccion

Capitulo XIX  Aire acondicionado

Capitulo XX Ascensores

Capitulo XXI ~ Varios

Las unidades o partidas de obra pueden ser elementos unitarios, elemen-
tos complejos, o incluso, elementos funcionales, que son una agrupacién de
elementos unitarios o complejos. En las mediciones se cuantifican general-
mente las unidades o partidas de obra a través de los planos y el pliego de
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condiciones. A veces, por la dificultad de determinar ciertas mediciones de
algunas unidades de obra, estas se disponen en forma de partida alzada, y
se han de justificar en el proyecto.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Materiales

e Procesos

e Transporte

e Residuos

e Mano de obra

e Cerramientos, huecos y puentes térmicos (Ver: Pliego de condicio-
nes)

3.3.8 Presupuesto

El presupuesto es un documento de naturaleza econémica en el que se cuan-
tifican y valoran las unidades o partidas de obra para la realizacién del
proyecto.

Un presupuesto contiene las mediciones, el cuadro de precios y el presu-
puesto de ejecucion material. Los cuadros de precios son listas de todas las
unidades de obra con el precio fijado. El presupuesto de ejecucion material
es el resultado obtenido por la suma de los productos de la medicién de
cada unidad de obra por su precio unitario, mas el de las partidas alzadas.
También es posible que hayan dos cuadros de precios, el nimero 1 con el
precio total de cada unidad de obra y el ntiimero 2 con los precios descom-
puestos en las partes que lo forman (materiales, mano de obra, combustible,
amortizacién de la maquinaria, etc.).

El calculo de los precios de las distintas unidades de obra se basa en la
determinacion de los costes directos e indirectos precisos para su ejecucion.
Como costes directos se encuentran: los materiales (a pie de obra), la mano
de obra que interviene directamente (con pluses, cargas y seguros socia-
les), la energia o combustible que necesite la maquinaria e instalaciones, asi
como los gastos de amortizacion y conservacién de estas. Como costes in-
directos se encuentran: personal técnico y administrativo adscrito a la obra,
estructuras e instalaciones temporales a pie de obra, y todos aquellos ele-
mentos necesarios para la obra que no se encuentren valorados en unidades
de obra.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Precios de materiales

e Precios de mano de obra

e Precios de energia o combustible
e Gastos de amortizacién

Costes indirectos



122

| METODOLOGIA PROPUESTA

Tabla 3.2: Tipos de planos (Real Decreto 314/2006)

Plano Descripcién

Situacién Referido al planeamiento vigente, con referencia a
puntos localizables y con indicacién del norte geo-
gréfico

Emplazamiento Justificacién urbanistica, alineaciones, retranqueos,
etc.

Urbanizacion Red viaria, acometidas, etc.

Plantas generales

Cubiertas

Alzados y secciones

Estructura

Instalaciones

Definicién constructiva

Memorias graficas

Acotadas, con indicacién de escala y de usos, refle-
jando los elementos fijos y los de mobiliario cuan-
do sea preciso para la comprobacién de la funcio-
nalidad de los espacios

Pendientes, puntos de recogida de aguas, etc.

Acotados, con indicacién de escala y cotas de al-
tura de plantas, gruesos de forjado, alturas totales,
para comprobar el cumplimiento de los requisitos
urbanisticos y funcionales

Descripcion gréfica y dimensional de todo del siste-
ma estructural (cimentacién, estructura portante y
estructura horizontal). En los relativos a la cimenta-
cién se incluird, ademas, su relacion con el entorno
inmediato y el conjunto de la obra

Descripcion gréfica y dimensional de las redes de
cada instalacién, plantas, secciones y detalles

Documentacién gréfica de detalles constructivos

Indicacién de soluciones concretas y elementos sin-
gulares: carpinteria, cerrajeria, etc.

3.3.9 Planos

Los planos son documentos que expresan de una forma grafica las trans-
formaciones que se pretenden realizar en el proyecto. El proyecto contendra
tantos planos como sean necesarios para la definicién en detalle de las obras.
En caso de obras de rehabilitacion se incluirdn planos del edificio antes de
la intervencién. En el c6digo técnico de la edificacién se definen los tipos
posibles de planos, como se puede ver en la tabla 3.2. Un proyecto bésico
debe contener el plano de situacién, emplazamiento, urbanizacién, las plan-
tas generales, los alzados, las secciones y las cubiertas.

Los planos deben servir para definir de manera exacta, completa y sin am-
bigiiedades todas y cada una de las transformaciones, de manera que cual-
quier técnico sea capaz de interpretar los planos y que los responsables
de la ejecucién sean capaces de hacer su trabajo sin necesidad de aclara-
ciones. Se han de poder medir y presupuestar las distintas unidades de
obra.
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Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Plantas, cubiertas, alzados, secciones
e Dimensiones generales:

— Numero de plantas, de viviendas y de residentes
— Distribucién y altura de cada planta
— Superficie y volumen: construidos, ttiles y calefactados
e Espacios:
— Areas y sus respectivos usos
e Cerramientos. Deben especificarse, tanto para los espacios habita-
bles como los no habitables:
— La situacién

La forma

Las dimensiones

La orientaciéon

La inclinacién

El tipo de contacto: con aire, con el terreno, o con otros edificios
e Huecos y obstaculos de la fachada que afectan a estos:

— La situacion

— La forma

— Las dimensiones
e Puentes térmicos:

- La longitud

3.3.10 Normativa

El Cédigo Técnico de la Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006 y
atendiendo a los requisitos basicos de la edificacién establecidos en la LEY
38/1999 de ordenacién de la edificacién, es un instrumento normativo que
tiene el objetivo de fijar las exigencias basicas de calidad de los edificios y
sus instalaciones para asegurar la seguridad de las personas, el bienestar de
la sociedad, la mantenibilidad de la edificacién y la proteccién del medio
ambiente. La seguridad y el bienestar de las personas, se refieren tanto a
la seguridad estructural y de proteccién contra incendios, como a la salu-
bridad, la proteccién contra el ruido, el ahorro energético o la accesibilidad
para personas con movilidad reducida.

La Instruccion de hormigon estructural (EHE-08), aprobada por el Real De-
creto 1247/2008, es el marco en el que se establecen los requisitos a tener
en cuenta en el proyecto y ejecucion de estructuras de hormigén, tanto de
edificacién como de ingenierfa civil, con el objeto de lograr los niveles de
seguridad adecuados a su finalidad.

El Procedimiento bdsico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de
nueva construccién, aprobado por el Real Decreto 47/2007, consiste en esta-
blecer el procedimiento basico que debe cumplir la metodologia de célculo
de la calificacién de eficiencia energética, considerando aquellos factores
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que maés incidencia tienen en el consumo de energia de los edificios. Tam-
bién se establecen en el mismo las condiciones técnicas y administrativas
para las certificaciones de eficiencia energética de los proyectos y de los edi-
ficios terminados. El certificado debera incluir informacién objetiva sobre
las caracteristicas energéticas de los edificios de forma que se pueda valorar
y comparar su eficiencia energética, con el fin de favorecer la promocién de
edificios de alta eficiencia energética y las inversiones en ahorro de ener-
gla.

El Programa informdtico Calener es una herramienta promovida por el (MITyC,
2010), a través del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) y por el Ministerio de Vivienda, que permite determinar el nivel de
eficiencia energética correspondiente a un edificio. Para poder utilizar otras
herramientas es necesario cumplir el Documento de condiciones de aceptacién
de Programas Informdticos Alternativos (MITyC, 2007b).

También es posible utilizar una opcién simplificada para certificar un edi-
ficio. El documento que describe y justifica las soluciones adoptadas por
el procedimiento simplificado para determinar la calificacién de eficiencia
energética correspondiente a los edificios de vivienda que cumplen estricta-
mente con la opcién simplificada de la Seccién HE-1 del Cédigo Técnico de
la Edificacién es la Memoria de Cdlculo correspondiente a la Opcion Simplifica-
da para la Calificacion de Eficiencia Energética de Edificios de Viviendas (MITyC,
2007c¢). Para poder utilizar otras herramientas es necesario cumplir el Docu-
mento de condiciones de aceptacién de opciones simplificadas alternativas (MITyC,
2007a).

El Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios, aprobado por el Real De-
creto 1027/2007, tiene por objeto establecer las exigencias de eficiencia ener-
gética y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en los edifi-
cios destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene de las personas,
durante su disefio y dimensionado, ejecucién, mantenimiento y uso, asf co-
mo determinar los procedimientos que permitan acreditar su cumplimien-
to. Este reglamento se desarrolla con un enfoque basado en prestaciones u
objetivos, es decir, expresando los requisitos que deben satisfacer las instala-
ciones térmicas sin obligar al uso de una determinada técnica o material, ni
impidiendo la introduccién de nuevas tecnologias y conceptos en cuanto al
disefio, frente al enfoque tradicional de reglamentos prescriptivos que con-
sisten en un conjunto de especificaciones técnicas detalladas que presentan
el inconveniente de limitar la gama de soluciones aceptables e impiden el
uso de nuevos productos y de técnicas innovadoras.

El objeto del documento Instalaciones de Energia Solar Térmica. Pliego de Con-
diciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura (IDAE, 2009b) es fijar
las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones sola-
res térmicas para calentamiento de liquido, especificando los requisitos de
durabilidad, fiabilidad y seguridad. El &mbito de aplicacién de este docu-
mento se extiende a todos los sistemas mecanicos, hidrdulicos, eléctricos y
electrénicos que forman parte de las instalaciones.

Las Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, es-
tablecidas por el Real Decreto 1627/1997, es una norma reglamentaria que
fija y concreta los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas para



3.3 FASE DE DOCUMENTACION | 125

garantizar la proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores del
sector de la construccién.

La Produccién y gestion de los residuos de construccion y demolicion, regulada
por el Real Decreto 105/2008, tiene por objeto establecer el régimen juridico
de la produccién y gestiéon de los residuos de construccién y demolicién, con
el fin de fomentar, por este orden, su prevencién, reutilizacién, reciclado y
otras formas de valorizacién, asegurando que los destinados a operaciones
de eliminacién reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un desarro-
llo sostenible de la actividad de construccién.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos (I):

o Exigencias basicas de seguridad estructural, de seguridad en caso de
incendio, de seguridad de utilizacién, de salubridad, de proteccién
frente al ruido y de ahorro de energia (Real Decreto 314/2006)

e Requisitos del hormigén sobre seguridad y funcionalidad estructu-
ral, seguridad en caso de incendio, higiene, salud y proteccién del
medio ambiente. Exigencias del hormigén sobre resistencia y estabi-
lidad de la estructura, aptitud al servicio, resistencia de la estructura
frente al fuego y calidad medioambiental de la ejecucién (Real De-
creto 1247/2008)

Datos que se utilizardn en el inventario de datos (II):

e Exigencias técnicas. Condiciones para la ejecucién de las instalacio-
nes, para la puesta en servicio de la instalacién y para el uso y
mantenimiento de la instalacién. Instrucciones técnicas: exigencia
de bienestar e higiene, exigencia de eficiencia energética, exigencia
de seguridad, montaje, mantenimiento y uso e inspecciones periédi-
cas de eficiencia energética (Real Decreto 1027/2007)

e Condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones
solares térmicas. Componentes. Condiciones de montaje. Requisitos
técnicos del contrato de mantenimiento (IDAE, 2009b)

e Principios generales aplicables al proyecto de obra y a la ejecucién
de la obra. Relaciéon no exhaustiva de los trabajos que implican ries-
gos especiales para la seguridad y la salud de los trabajadores. Dis-
posiciones minimas de seguridad y de salud que deberédn aplicarse
en las obras (Real Decreto 1627/1997)

e Tratamiento de residuos de construccién y demolicién. Actividades
de recogida, transporte y almacenamiento de residuos de construc-
cién y demolicién. Actividades de valorizacién de residuos de cons-
truccién y demolicién. Actividades de eliminacién de residuos de
construccién y demolicién mediante depésito en vertedero. Utiliza-
cién de residuos inertes en obras de restauracion, acondicionamien-
to o relleno (Real Decreto 105/2008)
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3.3.11  Manuales técnicos y prontuarios

Un manual técnico va dirigido a un publico con conocimientos técnicos y
proporciona un conjunto de recomendaciones y criterios practicos. Un pron-
tuario es un resumen en forma de compendio de una ciencia o parte de ella.
Este proporciona informacién préctica, como datos, medidas, vocabulario,
tablas, férmulas, graficos, planos, etc, a fin de tenerlas presentes cuando se
necesite.

Es posible que algunas caracteristicas de materiales y procesos, necesarias
para el célculo energético y para la evaluacién de impacto ambiental, no apa-
rezcan en la descripcién de las unidades de obra o en el pliego de condicio-
nes. Estos datos pueden entonces buscarse en manuales técnicos y prontua-
rios. Se pueden encontrar, por ejemplo, guias para el uso de la instruccién de
hormigoén estructural (ITeC, 2000a,b, 2003) y prontuarios, como Prontuario de
la construccién (Fernandez Ortega, 2006) y Formulario-prontuario de estructuras
(Serrano Lopez, Castrillo Cabello y Lopez Aenlle, 2009).

En el Documento de condiciones de aceptacién de Programas Informdticos Alter-
nativos (MITyC, 2007b) se resumen los valores limite del CTE-HE1, tales
como transmitancias méximas, permeabilidades méximas y valores limi-
te de la opcién simplificada, también se muestran las condiciones opera-
cionales por defecto de la aplicacién, valores de los indicadores de com-
portamiento energético de referencia, coeficientes de paso desde energia
final a emisiones de CO, y finalmente propiedades de materiales y pro-
ductos.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

o Materiales
e Procesos

e Cerramientos, huecos y puentes térmicos (Ver: Pliego de condicio-
nes)

3.3.12 Atlas solares y registros climatolégicos

Estos documentos estan relacionados con el entorno del edificio. Se refieren
a caracteristicas del entorno que influyen en tltimo término en el consumo
de energia del edificio y en la energia incorporada. Ejemplos de atlas clima-
ticos son Atlas climdtico digital de la peninsula ibérica (Ninyerola, Pons y Roure,
2005) y Atlas climdtico de irradiacion solar a partir de imdgenes del satélite NOAA:
Aplicacion a la peninsula ibérica (Vera y Baldasano, 2005).

Si bien muchas aplicaciones de calculo de requerimientos de demanda ener-
gética ya tienen incorporados los datos climatolégicos y de irradiacién solar,
también es posible realizarlos de una manera alternativa, o para una locali-
zacién con atributos especiales que no encajen con la clasificacién generalis-
ta de la metodologia propuesta en las aplicaciones.
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Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Grados dia para calefaccién y refrigeracion para cada mes del afio
con base a la temperatura deseada

e Datos climatolégicos: temperaturas, viento, humedad y radiacién
solar

3.3.13 Bases de datos y otros datos

Las aplicaciones de ACV necesitan datos de materiales y procesos para po-
der realizar su funcion. Algunas de estas aplicaciones incorporan una base
de datos propia o permiten utilizar una base de datos externa, asi como
introducir datos nuevos.

Puede ser necesario utilizar datos para consumos no relacionados con usos
térmicos de demanda energética dependientes de la climatologia, como por
ejemplo uso de energfa para cocina, aparatos eléctricos, aparatos de oficina.
Estos datos pueden obtenerse de estudios y datos estadisticos.

En relacién a los datos medioambientales y debido a la gran cantidad de
materiales y procesos de construccion, es necesario disponer de una base de
datos para aquellos de los que no se disponga de una fuente primaria de
informacién.

Datos que se utilizardn en el inventario de datos:

e Base de datos a utilizar

e Datos propios de materiales y procesos: criterio de corte, supues-
tos en caso de falta de informacién, recursos energéticos, recursos
materiales, transporte, infraestructura, medios de produccion, trata-
miento de residuos, ocupacién y transformacién de suelo, y conta-
minantes de aire, suelo y agua.
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3.4 FASE DE INVENTARIO DE DATOS

El sistema edificio esta acotado por los limites del sistema y tiene asociadas
entradas y salidas. Cuantificar estas entradas y salidas es indispensable para
realizar el andlisis del ciclo de vida. Las entradas son recursos como mate-
rias primas, productos, energia y suelo. Las salidas pueden ser productos o
servicios, emisiones y residuos. Para poder identificar correcta y exhaustiva-
mente estas entradas y salidas es preciso realizar una recopilaciéon de datos
del edificio y de su entorno. Los datos provienen de las dos fases anteriores,
la fase de definicién y la fase de documentacién.

La entrada mds relevante para evaluar energéticamente un edificio durante
todo su ciclo de vida es la energia primaria requerida para la fabricacion
de los productos de construccion, la ejecucién de la construccién, el uso
del edificio, el mantenimiento, la rehabilitacién y el fin de vida. Parte de
esta energia serd definida como energia operacional, la que es necesaria
para mantener la habitabilidad, y la restante sera definida como energfa
incorporada. La salida mds relevante son las emisiones de gases de efecto
invernadero, cuya unidad es el kg de CO; equivalente. Sin embargo, este no
es el tinico indicador de impactos ambientales.

Cada etapa del ciclo de vida de un edificio se compone de procesos uni-
tarios. Como estos procesos usualmente solo se producen en una etapa, es
por tanto factible asignar estos procesos unitarios a la etapa en que se pro-
duzcan. Entonces, cada etapa del ciclo de vida puede entenderse como un
sistema auténomo, con entradas y salidas propias. En cada sistema etapa se
convierten los recursos de entrada en productos o servicios, que a su vez
también crean emisiones y residuos.

Hay datos que tinicamente son necesarios para realizar los célculos y no se
corresponden directamente con ningtn proceso unitario. Estos no forman
parte de ninguna etapa del ciclo de vida y se asignan al grupo de datos de
disefio. El resto de datos estan asociados a la etapa del ciclo de vida a la que
corresponden.

Los datos de disefio se componen de los datos generales del proyecto, espe-
cialmente en referencia a su emplazamiento y entorno. También de la geo-
metria del edificio, de qué materiales se compone y cémo estan dispuestos,
qué instalaciones se han previsto y cudles son sus propiedades y caracte-
risticas, de pardmetros referentes a la climatizacién e iluminacién, de las
condiciones de uso de las instalaciones y de las condiciones de confort. Y
finalmente de datos relativos a la climatologia.

Las etapas de producto y de construccién son las que engloban la mayor
parte de datos, que se procesan principalmente a partir del estado de medi-
ciones y del pliego de condiciones. Los datos se pueden agrupar en cuatro
grandes categorias: materiales, procesos constructivos, transporte y gestion
de residuos. Segtin se ha determinado en la fase de definicién, se puede pro-
cesar cada categoria de una manera global o bien integradas en la partida de
obra. En este tltimo caso es necesario que en cada partida de obra se asigne
cada articulo a la categoria que le corresponda. Finalmente la categoria de
materiales formarda parte de la etapa de producto y el resto de categorias de
la etapa de construccion.
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En la etapa de uso se recogen tinicamente los datos referentes al transporte
de usuarios. Los resultados de la demanda energética en la etapa de uso
no estan disponibles, ya que se calculan en la siguiente fase de la metodo-
logia a partir de los datos de disefio y se incorporardn directamente a los
andlisis. Las sub-etapas de mantenimiento y rehabilitaciéon son analogas me-
todolégicamente a la etapa de producto y construccién. Para la sub-etapa
de mantenimiento se puede crear un estado de mediciones definiendo las
actuaciones previstas como partidas de obra. Y para la sub-etapa de reha-
bilitacién es posible definir una obra de rehabilitacién, con un estado de
mediciones asociado.

La etapa de fin de vida, metodolégicamente, también es analoga a la etapa
de producto y construccién, ya que es posible definir una obra de decons-
truccién, con un estado de mediciones asociado.

3.4.1 Datos de disefo

Los datos de disefio recopilados no se corresponden directamente con nin-
guna entrada ni salida, sino a caracteristicas y propiedades del edificio o
de sus partes. Estos datos seran utilizados posteriormente en la metodolo-
gla para calcular el consumo de energfa en la etapa de uso y este resultado
serd necesario para realizar los andlisis ambientales, econémicos e incluso
sociales.

Los datos estan clasificados en seis bloques:
e Datos generales, situacién y entorno
e Definicién geométrica del edificio

e Definicién constructiva de materiales

Especificaciones de climatizacién e iluminacién

Definicién técnica de instalaciones

Climatologfa

La funcién del primer bloque es proporcionar una descripcién del edificio,
de cudl es su situacién y del entorno. El segundo bloque estéd relacionado
con los aspectos exclusivamente geométricos del edificio. En el tercer blo-
que se definen las propiedades fisicas de los materiales, especialmente las
que tienen relacién con el comportamiento térmico. En el cuarto bloque se
definen las especificaciones relativas a la climatizacién, como el uso de ca-
da espacio, sus caracteristicas y necesidades. En el quinto bloque se definen
detalles técnicos de las instalaciones. Y finalmente, en el dltimo bloque se re-
copila la informacién correspondiente a la climatologfa.

En los siguientes apartados se definen qué datos particulares son necesa-
rios recopilar y como se han de tratar los datos para disponer de ellos de
una manera mas manejable para utilizarlos posteriormente en la metodolo-

gla.
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Datos generales, situacion y entorno

En este bloque se especifican los datos basicos del proyecto como el nom-
bre del proyecto, la descripcién del edificio, su situacién y orientacién y la
descripcién del entorno. Los datos generales del edificio a analizar son nece-
sarios para definir inequivocamente la naturaleza del proyecto, su magnitud
y, especialmente, su localizacién.

Tanto la energia operacional como la incorporada dependen de la localiza-
cién del edificio y por tanto también lo hacen los impactos ambientales. La
influencia de la localizacién en la energfa operacional viene dada por una
parte por la composicién de la oferta energética local y por otra parte de la
influencia de la climatologfa en la demanda energética. La energia incorpo-
rada depende de la localizacién por las distancias de transporte de material,
de residuos y del personal de la obra.

Se debe especificar:

e Nombre del proyecto.

e Datos que definan la situacién del edificio, como la direccién, su
longitud y latitud, y la altura sobre el nivel del mar.

o La orientacién del edificio.

e Descripcion del edificio. Tipologia del edificio. Y una pequefia des-
cripcién a modo de resumen del edificio y sus caracteristicas mds
principales.

e Descripcién del entorno. La situacién, forma y dimensiones de aque-
llos obstaculos remotos que puedan arrojar sombra sobre los cerra-
mientos exteriores del edificio.

Definicion geométrica del edificio

En este bloque se definen las dimensiones generales, los cerramientos, los
huecos, los puentes térmicos y los espacios, asi como la descripcién porme-
norizada de superficies y detalles constructivos.

Los datos geométricos del edificio sirven para saber la superficie y dis-
posicién de los diferentes elementos constructivos, que servirdn tanto pa-
ra el calculo del consumo de energia en la etapa de uso, como para el
calculo de la cantidad de material que se precisa en la fase de construc-
cion.

Previamente a la enumeracién de los datos necesarios, y para facilitar la
interpretacién de los diferentes elementos constructivos, se presenta una
breve introduccién y clasificacién de los cerramientos, huecos, obstdculos y
puentes térmicos. La figura 3.4 muestra el esquema de la clasificacién de
elementos constructivos

Los cerramientos y las particiones interiores forman la envolvente exterior
que garantiza la debida estanqueidad y aislamiento térmico del edificio. Los
cerramientos limitan los espacios habitables con el ambiente exterior y las
particiones interiores limitan los espacios habitables con los espacios no
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Exteriores Cubierta

Horizontales

Interiores Forjados

Cerramientos

Exteriores Muros

Verticales

Interiores Particiones

Puertas

Clasificacién Ventanas

Huecos

de elementos Lucernarios

constructivos
Claraboyas

Retranqueos

Voladizos

Obstdaculos Toldos

Salientes laterales

Elementos de control solar externos

Fig. 3.4: Clasificacion de elementos constructivos

habitables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior. Fun-
cionalmente se pueden clasificar como horizontales o verticales, y como
interiores o exteriores. Como cerramiento horizontal exterior se encuentra
la cubierta, que puede ser plana o inclinada. Como cerramientos horizon-
tales interiores se encuentran los forjados. Las fachadas son cerramientos
verticales exteriores y las particiones son cerramientos verticales interio-
res.

Se consideran como huecos los vacios en la construccién, tanto en la estruc-
tura como en los componentes, para dar entrada a la luz o bien permitir el
acceso. Por ejemplo: puertas, ventanas, lucernarios y claraboyas.

Se consideran obstaculos de la fachada a aquellos elementos que afectan a
los huecos en relacién a la entrada de luz. Por ejemplo: retranqueos, voladi-
zos, toldos, salientes laterales y elementos de control solar externos.

Se consideran puentes térmicos las zonas de la envolvente del edificio donde
hay una variacién de la uniformidad de la construccién, que comportan una
disminucién de la resistencia térmica. Asimismo, aumenta la posibilidad
de producirse condensaciones superficiales en condiciones de temperatura
exterior bajas.

Los puentes térmicos mas comunes en la edificacién se encuentran en los for-
jados, en contacto con el terreno y en los cerramientos verticales. En los forja-
dos se pueden dar las siguientes combinaciones comunes: encuentro forjado-
fachada, encuentro cubierta-fachada y encuentro suelo exterior-fachada. En
contacto con el terreno la mas habitual es la unién solera con la pared exte-
rior. Y en los cerramientos verticales se suelen dar en esquinas entrantes y sa-
lientes, huecos de ventanas, pilares y cajas de persiana.
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Para la definicién geométrica serd necesario especificar los siguientes da-
tos o parametros:

e Dimensiones generales:

— Numero de plantas, de viviendas y de residentes

— Distribucién y altura de cada planta

— Superficie y volumen: construidos, ttiles y calefactados
e Espacios:

— Areas y sus respectivos usos

e Cerramientos. Deben especificarse, tanto para los espacios habita-
bles como los no habitables:

Situacién

Forma

Dimensiones

Orientaciéon

Inclinacion

Tipo de contacto: con aire, con terreno o con otros edificios
e Huecos y obstdculos de la fachada que afectan a estos:

— Situacion

— Forma

— Dimensiones
e Puentes térmicos:

- Longitud

Facilitar informacién de las dimensiones generales es importante, ya que
permiten transformar la unidad funcional y poder comparar diferentes es-
tudios. También cabe resefiar que los resultados dependen en gran medida
de la morfologia del edificio, y que esta puede quedar bien definida median-
te estas dimensiones generales.

Si en la unidad funcional se tiene en cuenta la superficie, esta puede darse
en superficie total construida, en superficie 1til o en superficie calefactada.
Es conveniente ofrecer todos los datos de superficie para poder convertir los
resultados de una unidad funcional a otra y facilitar la comparacién entre
estudios. A veces también se especifica el volumen en vez de la superficie
por ser mds representativo a la hora del consumo.

Si dos edificios con la misma superficie total tienen diferente nimero de
plantas, esta variable influye en el resultado por ser la compacidad del edifi-
cio diferente, y por tanto, el comportamiento térmico. De la misma manera,
el niimero de viviendas y de residentes puede ser esencial para poder cam-
biar de unidad funcional.

Los cerramientos, huecos, obstaculos y puentes térmicos pueden provenir
tinicamente de forma gréfica. Si el cdlculo posterior no requiere de la des-
cripcién de estos elementos en forma escrita y la forma gréfica es suficien-
te, entonces no es necesario transformar esta informacién. En cambio, si el
calculo necesita parametros de estos elementos, se debera transformar la
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informacién gréfica en la forma més adecuada para la aplicacién de célcu-
lo.

Definicion constructiva de materiales

En este bloque se describen tanto las propiedades fisicas de los materiales co-
mo la estructura de los elementos constructivos. Estos datos son necesarios
para el calculo de la demanda energética en la etapa de uso.

Sera necesario especificar los siguientes datos:
e Cerramientos:
— Absortividad de la superficie exterior frente a la radiacion solar
(si el cerramiento esta en contacto con el exterior)
- Factor de temperatura de la superficie interior (si el cerramien-
to no tiene capa aislante)
— Para cada capa deben especificarse:

+ Nombre de la capa

+ Orden de la capa dentro del elemento constructivo

+ Material

+ Espesor d [m]

+ Propiedades térmicas definidas por la resistencia térmica
R [m? K/W], su inversa la transmitancia térmica [W/m?
K] o bien por otras caracteristicas

Otro conjunto de caracteristicas que define las propiedades térmicas de
la capa, y que permite encontrar su resistencia o transmitancia térmica,
son:

e Conductividad térmica A [W/m K]

e Densidad p [kg/m3]

o Calor especifico ¢, [J/kg K]

e Factor de resistencia a la difusién del vapor de agua y
Como las propiedades térmicas son propias de cada material y estos mate-
riales son comunes a los diferentes tipos de cerramientos, también es posible
hacer una lista de materiales y otra lista de cerramientos como elementos
complejos. En la lista de materiales se definen las propiedades térmicas de

cada material. Y en la lista de cerramientos solo la resistencia o transmitan-
cia térmica global del cerramiento.

Serd necesario especificar los siguientes datos:

e Puentes térmicos:

Porcentaje del drea de hueco ocupado por la parte opaca
Transmitancia térmica lineal [W/m K]

Factor de temperatura superficial

Tratamiento de los puentes térmicos
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Tabla 3.3: Ejemplo de materiales constructivos y de sus valores caracteristicos. Resis-
tencia térmica (R), Conductividad (A), Densidad (p), Calor especifico (cp),
Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua (y). Fuente: MITyC
(2007a, 2010)

Material R A 0 cp M
[m* K/W]  [W/mK] [kg/m3] [J/kgK]

Mortero de cemento 0.012 1.30 1900 1000 10
Ladrillo perforado 0.230 0.50 900 1000 10
Aislante 0.832

Ladrillo hueco 0.100 0.40 920 1000 10
Enlucido de yeso 0.026 0.57 1100 1000 6
Baldosa cerdmica 0.015 1.00 2000 800 0
Hormigén con ari- 0.061 1.15 1600 1000 60
dos ligeros

Forjado cerdmico 0.150 1.67 1660 1000 10
Solera de hormigén 0.080 2.5 2500 1000 80
Tabicon de ladrillo 0.159 0.44 930 1000 10

hueco doble

Sera necesario especificar los siguientes datos:
e Huecos:

— Transmitancia térmica del acristalamiento Ua [W/m? K]

— Transmitancia térmica del marco Um [W/m? K]

— Factor solar del acristalamiento g

— Absortividad del marco «

— Factor corrector del factor solar

— Factor corrector de la transmitancia para persianas o cortinas
exteriores

— Permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos (para
una sobrepresion de 100 Pa) [m3/h m?]

Las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 son muestras que sirven de ejemplo del tratamiento
de los datos en tablas mas accesibles. La tabla 3.3 muestra materiales cons-
tructivos y sus valores caracteristicos. En la tabla 3.4 se retinen las transmi-
tancias térmicas lineales de varios puentes térmicos. Finalmente la tabla 3.5
expone cerramientos formados por elementos compuestos en capas, donde
se nombra el material de cada capa y su espesor.

Especificaciones de climatizacion e iluminacion

En este bloque se definen las necesidades energéticas de climatizacién e
iluminacién de los espacios anteriormente descritos. En la climatizacion se
incluye la calefaccion, la refrigeracién, la ventilacién y también el ACS. La
demanda energética depende directamente del uso que tenga cada espa-
cio.
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Tabla 3.4: Ejemplo de transmitancia de puentes térmicos

Descripcion Transmitancia térmica lineal ¢

[W/m K]
Frente de forjado 0.70
Forjado de cubierta 0.45
Forjado de suelo al exterior 0.45
Esquina saliente 0.15
Esquina entrante -0.15
Hueco de ventana 0.40
Pilar 0.80
Unién entre solera en contacto 0.15

con el terreno y pared exterior

Tabla 3.5: Ejemplo de elementos compuestos (cerramientos)

Descripcién Material Espesor
[mm]
Baldosa cerdmica 15
Cubierta: plana Mortero de cemento 15
transitable, no ventilada,  Aislante 20
solado fijo Hormig6n 70
Forjado 250
Baldosa cerdmica 15
Suelo: plana transitable, ~ Mortero de cemento 15
no ventilada, solado fijo Aislante 20
Solera de hormigén armado 200
. . . Baldosa cerdmica 15
Forjado interior: 4
cerdmico sin aislamiento ~ Mortero de cemento 5
Forjado 200
Mortero de cemento 15
Muro exterior: fabrica Ladrillo perforado 115
con revestimiento Aislante 20
contmuo Ladrillo hueco 115
Enlucido de yeso 15
Enlucido de yeso 15
Medla.ne.ra: fabrlca. con Tabicén de ladrillo hueco doble 70
revestimiento continuo, Ais]
no ventilada, aislamiento islante 20
por el interior Tabicon de ladrillo hueco doble 70
Enlucido de yeso 15
Particion interior: fibrica ~ Enlucido de yeso 15
con revestimiento Ladrillo hueco 45
continuo Enlucido de yeso 15
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Para cada espacio debe especificarse:

e Descripcién de los usos

e Necesidad de ventilacion, calefaccién, refrigeracion, ACS e ilumina-
cion

e Intensidad horaria (verano/invierno, dia/noche, diario/fin de se-
mana, 8h/12h/16h/24h)

e Temperaturas de consigna de calefaccién, de refrigeracién y de ACS

e Sison habitables o no habitables En el caso de ser habitables también
se debe indicar:

- Si son de baja o de alta carga interna

— Clase de higrometria, o en su defecto la temperatura y la hu-
medad relativa media mensual de dicho espacio para todos los
meses del afio

e Numero de renovaciones por hora

Definicion técnica de instalaciones

En este bloque se describen las instalaciones que van a incluirse en el célculo
de consumo de energia en la etapa de uso y qué caracteristicas técnicas
tienen. Estos datos son necesarios para saber la demanda energética del
edificio.
La siguiente lista muestra tipos de instalaciones que se pueden incluir en el
célculo:

o Calefaccién
e Refrigeracién

o ACS

Iluminacién

Ventilacién

Recuperacién de calor

Otras instalaciones

Para cada tipo de instalacién debe especificarse:
e Descripcién del tipo de instalacién. Disposicién (central, distribui-
do). Gestién y control
e Fuente de energfa
e Capacidad nominal
e Rendimiento
e Eficiencia en funcién de la carga y otros parametros
e Aislamiento térmico y actstico
e Otras caracteristicas

La tabla 3.6 es una muestra de ejemplo de valores caracteristicos de varios
equipos.



Tabla 3.6: Ejemplo de instalaciones y de sus caracteristicas técnicas

Equipos Caracteristica Valor
Potencia nominal 14.4 kW
Bomba de calor ] 3
reversible aire-agua Caudal aire 3500 m?/h
Peso en vacio 140 kg
Fancoil de techo Potencia nominal 2.5 kW
) Didmetro 17
Conductos de aire ]
acondicionado Material Cobre
Longitud total 200 m
Potencia 24 kW

Caldera de gas natural

Tipo de combustible

Gas natural

Tuberia de distribucién Diametro 1/2"
de agua caliente de Material Acero negro
calefaccion Longitud total 157 M
Radiador de aluminio Emisién calorifica 75 kcal/h
inyectado n° total de elementos 88
Captador solar térmico Superficie total 4.220m
Acumulador Capacidad 300 L
Circuito primario del Diéme.tro v
sistema solar térmico Material Cobre

Longitud total 15 m

137



138

| METODOLOGIA PROPUESTA

Climatologia

En este bloque se definen las caracteristicas climatolégicas representativas
de la ubicacién del edificio. Estas servirdn como entradas para realizar el
célculo en régimen transitorio. Dependiendo del método que se utilice para
realizar el calculo, es posible que no se necesiten todos los datos, ya que
algunas aplicaciones de célculo ya disponen internamente de estos datos, y
solo es necesario establecer la ubicacién.

Debe especificarse si es relevante:

e Zona climatica

e Grados dia para calefaccion y refrigeracion para cada mes del afio
con base a la temperatura deseada

e Datos climatolégicos: temperaturas, viento, humedad y radiacién
solar

3.4.2 Etapas de producto y de construccidn

Estas dos etapas se encuentran juntas en esta fase de la metodologia porque
comparten las mismas fuentes de datos, solo que una vez tratados, unos
se utilizardn exclusivamente en la etapa de producto y el resto en la de
construccion.

La etapa de fin de vida y las sub-etapas de mantenimiento y rehabilitacién,
comparten la misma metodologia que las etapas de producto y de construc-
cién, ya que los procesos que se realizan son perfectamente cuantificables y,
previa adaptacion, se pueden procesar de la misma manera que se hace con
el estado de mediciones.

Un gran ntmero de datos relacionados con la etapa de construccién se pue-
den encontrar en los documentos del pliego de condiciones, presupuesto y
estado de mediciones, asi como también en planos. Sin embargo, también
hay datos que no se suelen encontrar por escrito, por lo que deberfan ge-
nerarse a través de encuestas y/o formularios a la persona responsable de
dirigir la ejecucién. Por ejemplo: la utilizacion de técnicas constructivas de
la zona donde se construye; la maquinaria necesaria durante la construcciéon
del edificio y que no estd directamente relacionada con procesos construc-
tivos de las partidas de obra; la distancia y las condiciones en la que se
transportan los materiales hasta la obra y los residuos hasta el centro de
tratamiento; el transporte de operarios... etc.

La fuente de datos indispensable para hacer el inventario de las etapas de
producto y construccién es el estado de mediciones, y es de aqui donde sa-
len la mayor parte de los datos. Para cada partida de obra del estado de me-
diciones se realiza un andlisis de materiales, procesos, transporte y residuos.
Si se tienen en cuenta las etapas de producto y de construccién por separado,
los materiales se asignaran a la etapa de producto y el resto se asignarédn a
la etapa de construccién. Si por el contrario no se tiene en cuenta la etapa de
producto, se asignard todo a la etapa de construccién.
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Tabla 3.7: Estado de mediciones. Ejemplo de 1 m? pared divisoria de 14 cm de la-
drillo hueco doble. Distancias: 50 km. Jornada laboral: 8 h/dia. Capaci-
dad vehiculo: 5 personas/vehiculo. Consumo de combustible: 10 1 gasoli-
na/100 km. Fuente: elaboracién propia a partir de datos del ITeC (2010)

Parte Concepto Valor
Agua 10.5 1
Materiales Mortero 36.2 kg
Ladrillo 97.9 kg
Proceso Mezclador 8.33 kWh eléctricos
Mortero 1810 kgkm (camién pequerio)
Transporte Ladrillo 4895 kgkm (camion pequefio)
Residuos  226.5 kgkm (camién pequefio)
Operarios 0.22 ] gasolina
Residuos de obra Hormigon 221kg
Ladrillos 1.92 kg
Residuos de embalaje Plastico 002 kg
Madera 0.38 kg

También se consideran en la metodologia, si previamente se han especifica-
do en los limites del sistema, otros materiales, procesos y transportes que no
estdn no contemplados en el estado de mediciones. Es decir, aquellos que
se utilizan y se realizan en la obra, pero no estdn contenidos en ninguna
partida de obra. Andlogamente al estado de mediciones, también se consi-
derard si se tienen en cuenta las etapas de producto y de construccién por
separado.

Estado de mediciones

En el estado de mediciones se halla una lista exhaustiva de todos los mate-
riales y procesos presupuestados. Esto permite que, mediante un recorrido
secuencial de cada partida de obra contemplada segun el nivel de detalle
establecido anteriormente, se pueda realizar un inventario de las entradas y
salidas pormenorizado de toda la obra.

En el documento del estado de mediciones se describe detalladamente cada
partida de obra y se establece la cantidad necesaria. El propésito es crear
una lista detallada de materiales, procesos, transporte y residuos para ca-
da partida de obra, tal como se puede observar en la tabla 3.7. Se puede
realizar bien con la misma descripciéon de la partida de obra, con datos
propios, y en caso necesario, con la asistencia de una base de datos conte-
niendo el detalle de materiales, procesos y residuos de las partidas de obra,
como el catdlogo de elementos constructivos del Cédigo Técnico de la Edi-
ficacion (CTE) (MdF, 2010) o el banco estructurado de datos de elementos
constructivos del Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya (ITeC)
(ITeC, 2010).

Se puede considerar cada partida de obra como un proceso independiente
de cuna a la puerta con cardcter unitario, cuyos valores seran multiplicados
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posteriormente por la medicién correspondiente. El limite del sistema de
cada partida de obra serd el emplazamiento de la obra, considerando co-
mo entradas los materiales basicos que la conforman y los procesos que se
realizan, teniendo en cuenta el transporte, y considerando como salidas los
residuos tanto de obra como de embalaje.

Como generadores de impactos ambientales se encuentran:

e Materiales:

Incluye la adquisién de materias primas, los procesos de fabricaciéon y
el transporte hasta el centro de distribucién

e Procesos:

Los procesos que se hacen dentro de la obra. Se tiene en cuenta el tipo
de energia y la cantidad consumida

e Transporte:

El transporte del material del centro de distribucién a la obra, de los
residuos al centro de tratamiento y los desplazamientos de los trabaja-
dores a la obra

e Residuos:

La cantidad y tipo de residuos, tanto de las mermas de la propia obra,
como del embalaje del material y consumibles utilizados

Los valores se multiplicaran por la cantidad establecida en la medicién de
la partida de obra.

Materiales

Si en la partida de obra se utilizan materiales, se debe hacer una descom-
posicién de esta partida de obra en componentes o flujos elementales de
los que se disponga datos medioambientales, cuantificando su medida para
una unidad de partida de obra.

Estos componentes deben ser tenidos en cuenta desde la cuna hasta la
puerta, por lo que han de incluir informacién medioambiental de su ex-
traccién, transformacion, residuos y transporte hasta el centro de distribu-
cion.

En caso de no disponer de datos medioambientales de un producto, se
puede estimar su composicién en flujos elementales y utilizar estos. Por
ejemplo, un equipo de climatizacién puede ser equivalente a su peso en
hierro.

Si se tienen en cuenta las etapas de producto y de construccién por separado,
los materiales se asignardn a la etapa de producto.
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Procesos

Para la ejecucién de la partida de obra puede ser necesario realizar ciertos
procesos dentro de la obra que transformen las materias primas o el en-
torno. Estos procesos requieren de una fuente de energia, que bien puede
ser eléctrica o provenir del uso de combustibles.

Se debe determinar el tipo de combustible y/o energfa, y la cantidad nece-
saria para realizar una unidad de partida de obra. Se asignard a la etapa de
construccion.

Transporte

Si se ha decidido incluir el transporte integrado en las partidas de obra se
aplicara el procedimiento desarrollado en este apartado, en caso contrario se
utilizara el procedimiento de otros transportes no gestionados por el estado
de mediciones.

En la etapa de construccién se pueden dar tres tipos de transporte: de ma-
teriales, de residuos y de trabajadores. El transporte de materiales y de resi-
duos se calcula de la misma forma y se puede efectuar de manera conjunta.
En este caso se debe definir primero el tipo de transporte: furgoneta, camién,
tren, barco, etc. La unidad de medida que se utilizara es el [kg km (tipo de
transporte)]. Puede resultar que haya una combinacién de transportes para
un mismo producto, y también que cada producto de la partida de obra ten-
ga un transporte o combinacién diferente. Es posible sumar los valores para
el mismo tipo de transporte, aunque sean de diferentes productos, pero no
se debe mezclar los tipos de transporte, por la gran diferencia de impactos
ambientales entre los tipos de transporte.

Como se puede observar en la férmula 2, se realiza el célculo diferenciando
por el tipo de transporte. Para cada material (variable i para n materiales) se
multiplica su peso por la distancia desde el centro de distribucién a la obra.
Para cada residuo (variable j para m residuos) se multiplica su peso por la
distancia desde la obra hasta el centro de tratamiento. Finalmente se realiza
el sumatorio de todas las multiplicaciones.

n m
pd (tipo de transporte) = 2 pid; + Z pid; (2)
i=1 j=1

Para el transporte de trabajadores, como se puede observar en la férmula
3, se calcula la cantidad de combustible necesaria para el desplazamiento
de estos. Para ello se contabiliza el ntiimero de horas de operario totales
(horas-hombre), se divide por la duracién de una jornada laboral (horas-dia),
por el nimero de personas por unidad de transporte (personas-transporte),
se multiplica por la distancia de la obra al lugar de recogida y la vuelta
(distancia total), y por el consumo de combustible cada 100 km de la unidad
de transporte (consumo combustible).

horas-hombre x distancia total x consumo combustible
c= ,
horas-dia x personas-transporte

(3)
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Ejemplo: para la realizacién de una unidad de partida de obra se ne-
cesitan un total de 16 horas de operarios. Esto equivale a dos jornadas
laborales de un operario, por lo que tendra que hacer 2 desplazamien-
tos de ida y de vuelta para realizar su trabajo. Si esta distancia es de 25
km, realizara un total de 100 km. Si el vehiculo de transporte realiza los
desplazamientos con 5 personas, y gasta 10 1/100km, el total de com-
bustible necesario asociado al transporte de trabajadores para realizar
una unidad de partida de obra es de 2 1.

Todos los transportes se asignardn a la etapa de construccién.

Residuos y emisiones

Para evitar hacer una doble contabilizacién de residuos y emisiones, se ha
de tener en cuenta que en este apartado solo se han de incluir los que han
sido generados en la obra y que ademads no estén contabilizados en otras
partes de la metodologia. Por tanto, no se tendrdn en cuenta los residuos y
emisiones generados en la fabricacién de los materiales, que ya estdn con-
templados en la informaciéon medioambiental de estos. Y tampoco los resi-
duos y emisiones del consumo de energia y combustible, que ya se tienen
en cuenta en el apartado de procesos.

Hay dos tipos de residuos, los que se generan en la obra y el embalaje de
materiales y equipamiento. Los residuos generados en la obra pueden ser de
diferentes tipos, como restos de producto, restos de consumibles y material
dafiado, entre otros. El embalaje suele estar compuesto por pléstico, cartén
y madera, y suele ser de facil reciclaje.

Se debe especificar la cantidad y tipo de residuos generados, tanto en la
obra como el resultante del embalaje. Y se asignaran a la etapa de construc-
cion.

Otros

En el estado de mediciones se encuentran la gran mayoria de materiales y
procesos que producen impactos ambientales, pero no estdn registrados to-
dos. Aquellos materiales y procesos que no estdn registrados en el estado de
mediciones se pueden catalogar en dos grandes grupos:

o Magquinaria e infraestructuras, de propiedad o alquilados, que se utilizan
en mas de una obra

o Consumibles, procesos y transportes que no estan directamente relaciona-
dos con ninguna partida de obra

La lista de maquinaria e infraestructuras no es despreciable, ya que incluye:
maquinaria especializada, andamios, casetas de obra, vallas, etc. Como pro-
cesos se ha de tener en cuenta: iluminacién del complejo, gria, elevadores,
etc. Y transportes no asociados a ninguna partida de obra: transporte de
supervisores y personal que gestiona la obra.

Siendo rigurosamente estrictos, para la maquinaria e infraestructura, debe-
ria ademds tenerse en cuenta la parte proporcional del tiempo destinado en
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la obra respecto al total de vida ttil, de los impactos medioambientales de
todas las etapas excepto la de uso.

Ejemplo: si un vehiculo de transporte tiene una vida estimada de 15
afios, y va a estar sirviendo exclusivamente en la obra durante el pe-
riodo de 1 afio, deberia incorporarse a la obra el 6.7 % de los impactos
ambientales de este vehiculo (fabricacién, mantenimiento y fin de vida).

Si el transporte no se incluye en las partidas de obra, debe estimarse por
separado para todo el conjunto de obra. Por ejemplo, estimando el consumo
de combustible, que viene dado por el nliimero de viajes por la distancia y
el consumo de combustible por 100 km.

Los materiales y procesos de esta categoria se asignaran a la etapa de cons-

truccién.

Debe especificarse:

e Materiales. Si procede, se asignardn a la etapa de producto

Procesos. Se asignardn a la etapa de construccion

Transportes de operarios, de materiales y de residuos. Se asignaran
a la etapa de construcciéon

Residuos. Se asignardn a la etapa de construccion

Otros. Se asignaran a la etapa de construcciéon

3.4.3 FEtapa de uso

La etapa de uso es la etapa que mds contribuye a los impactos ambientales.
Por tanto se debe prestar especial atencién a los elementos considerados en
esta etapa.

Para obtener datos directamente aplicables en los andlisis, es necesario rea-
lizar previamente cédlculos. Ya que se ha de transformar la informacién exis-
tente en un conjunto de valores que se puedan utilizar. Los calculos pue-
den ser de diversa indole: ambiental, econémica o social. El més utiliza-
do es el de la demanda de energfa para la climatizacién, ACS e ilumina-
cién.

Los datos necesarios para realizar los calculos provienen de la fase de de-
finicién, de la fase de documentacion, y de la etapa de datos de disefio de
la fase de inventario. Las bases de datos de ACV tienen, por lo general, in-
formacién sobre el tipo de energfa consumida por el usuario: combinacién
de fuentes de energia de generacién de electricidad, gas, gas-oil y carbén,
dentro del d&mbito geogréfico pertinente.

El objetivo de estos calculos en la etapa de uso es obtener la energia, recur-
s0s 0 servicios que el usuario necesitara en el transcurso de esta etapa. Los
calculos se pueden realizar mediante hojas de célculo o bien con aplicacio-
nes informaéticas. Pueden ser procedimientos simplificados o bien célculos
complejos o dindmicos.
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Se deben especificar y definir los célculos a realizar en la fase de calculo:

e Cdlculo energético

Calculo econémico

Célculo de transporte de usuarios

Célculo del consumo de agua
Otros célculos

Mantenimiento y rehabilitacion

La etapa de mantenimiento y rehabilitacién es generalmente considerada
en un segundo plano, relegada dentro de la etapa de uso o en la etapa de
construccion.

Respecto a edificios de bajo consumo, en esta etapa recae una mayor impor-
tancia relativa. Thormark (2006) remarca que el mantenimiento en edificios
de bajo consumo conlleva grandes cantidades de energia incorporada, y que
la importancia del mantenimiento no debe ser descuidada.

Si el estudio considera una vida ttil del edificio elevada, debe tenerse en
cuenta que un aumento de la vida 1til del edificio implica més manteni-
miento (Brunklaus, Thormark y Baumann, 2010). Concretamente Uihlein
y Eder (2010) estiman que se realiza, para un edificio, una rehabilitacion
importante cada 40 afios.

Esta etapa, igual que la que de construccién, requiere materiales, procesos
y transporte. Y también se producen residuos. Por la gran similitud meto-
dolégica se realizara el mismo procedimiento que en la etapa de producto
y construccion.

Debe especificarse si es relevante:
e Mantenimiento

Materiales

Procesos

Transporte de operarios, materiales y residuos

Residuos
— Otros
e Rehabilitacion

Materiales
Procesos

Transporte de operarios, materiales y residuos
Residuos
Otros
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3.4.4 Etapa de fin de vida

Por la similitud metodolégica de esta etapa con la etapa de producto y cons-
truccion se realizard el mismo procedimiento que para esta. Sin embargo,
tiene la particularidad que no hay materiales ni su transporte asociado. Si
que dispone de procesos, residuos, transporte de operarios y residuos, y
otros.

Debe especificarse si es relevante:

e Procesos

e Transporte de operarios y residuos
e Residuos

e Otros

3.4.5 Relacién entre las fases de la metodologia

En este apartado se describe la relacién entre todas las fases de la metodo-
logia. En la figura 3.5 se muestran graficamente estas relaciones. La fase de
definicién proporciona informacién a las etapas de ciclo de vida de la fase de
inventario de datos y especialmente a los andlisis en la fase de célculo y ané-
lisis. La fase de documentacién proporciona una gran fuente de informacién
a la fase de inventario de datos, especialmente a los datos de disefio y al es-
tado de mediciones dentro de la etapa de construccién.

Los datos de disefio servirdn para calcular parte de la energia operacio-
nal y dependen en gran parte de la documentacién especifica del proyec-
to. Los datos generales, de situacién y de entorno, las especificaciones de
climatizacion e iluminacién y la definicion técnica de instalaciones provie-
nen de la memoria. La definicién geométrica estd descrita en la memoria,
y detallada en los planos. La definiciéon constructiva de materiales estd de-
finida en el pliego de condiciones y el estado de mediciones. No obstante,
si hacen falta mas datos se pueden obtener de manuales técnicos y pron-
tuarios. La climatologia se obtiene de atlas solares y registros climatolégi-
cos.

La etapa de producto y construccién obtienen los datos del pliego de condi-
ciones y del estado de mediciones. Los datos referentes al transporte provie-
nen de la definicién de transporte.

En la etapa de uso, se utilizan datos del transporte de usuarios procedentes
de la definicién de transporte. En el manual de uso y mantenimiento hay
datos referentes al mantenimiento, complementados por la definicién de
esta etapa en el apartado de vida 1til estimada. En este apartado también
se define la rehabilitacion, que no tiene ningtin documento especifico que la
describa.

La mayor parte de datos los declarados en la fase de definicién son nece-
sarios tinicamente en los andlisis. El contenido y forma del informe de los
resultados estd declarado en el apartado objetivo, alcance y resultados de la
fase de definicion.
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DOCUMENTACION
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Fig. 3.5: Relacién entre las fases de la metodologia
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3.5 FASE DE CALCULO Y ANALISIS

El objetivo de esta fase es describir detalladamente los procedimientos ge-
nerales para realizar los calculos y andlisis. Para realizar los célculos se ne-
cesitan datos, que han sido recopilados previamente en el inventario de
datos a través de la fase de definicion y la fase de documentacién del pro-
yecto. Estos datos se deben procesar convenientemente para transformarlos
en resultados. A su vez los andlisis necesitan por una parte los datos reco-
pilados en las anteriores fases y por otra parte los resultados de los célcu-
los.

Los célculos se dividen en tres categorias: calculos complejos de consumo
energético, otros calculos de consumo y célculos econémicos. Todos estos
calculos se refieren a la etapa de uso y son requeridos por los andlisis. Para
saber el coste del consumo energético es necesario saber primero el consumo
energético en la etapa de uso. Por tanto, se debe realizar primero el célculo
de consumo energético de aquellos aspectos energéticos contemplados en
los limites del sistema y después el célculo econémico.

Basandose en la sostenibilidad pueden haber tres tipos de anélisis: ambien-
tal, econémico y social. Todos ellos estan enfocados a analizar todo el ciclo
de vida del edificio, y estdn divididos en tres partes: introduccién de datos,
ejecucion del andlisis y seleccién de resultados.

3.5.1 Célculo de consumo en la etapa de uso

El consumo en la etapa de uso se refiere a cualquier flujo de entrada, pro-
ducto o servicio. Estos consumos se pueden clasificar segtin la dependen-
cia a la climatologia, al edificio o a las instalaciones de la siguiente mane-
ra:

e Depende de la climatologia

El consumo de calefaccién y de refrigeracién estdn muy relacionados
con la climatologia del emplazamiento. El consumo energético para
producir ACS depende en gran parte de la temperatura del agua fria.
La iluminacién depende de ciertas caracteristicas climatolégicas como
dias nublados y horas de luz anuales.

e Depende del edificio
El consumo de calefaccién y de refrigeracién estdn muy relacionados

con las propiedades térmicas del edificio. La iluminacién depende le-
vemente del edificio, en especial la orientacién, y de su entorno.

e Depende de las instalaciones
El consumo de calefaccién, de ACS y de refrigeracién estdn relacio-
nados con la eficiencia energética de las instalaciones. El consumo de

agua depende, por ejemplo, de técnicas de reduccién del caudal, como
difusores en los grifos.

e No depende de la climatologia, del edificio ni de las instalaciones
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El tipo de dependencia designa la complejidad del célculo y la cantidad de
datos que se necesitan. Es especialmente complejo el cdlculo de aquellos con-
sumos que dependen del edificio, como la calefaccién, refrigeracién, ACS e
iluminacién.

Para el célculo de calefacciéon, de refrigeraciéon y de ACS existen célculos
simplificados que generalmente estdn basados en hojas de célculo, como
CE2 (MITyC, 2007a). También hay sencillas aplicaciones como CES (Miyabi,
2011) y CERMA (ATECYR e IVE, 2011). Y finalmente existen otras aplicacio-
nes mds generales en las que se suele representar al edificio en tres dimen-
siones, como CALENER-VYP (MITyC, 2010), para la calificacién de eficien-
cia energética de edificios de viviendas y del pequefio y mediano terciario.
CALENER-GT (MITyC, 2010), para la calificacién de eficiencia energética de
grandes edificios del sector terciario, ademaés tiene en cuenta la iluminacién.
Estos ejemplos son aplicaciones aptas para la certificacion energética de edi-
ficios en Espana al estar reconocidas por el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio.

También existen herramientas generales que a pesar de no estar reconocidos
para la certificacion energética se pueden utilizar para el cdlculo de consumo
y emisiones: DOE-2.1E, DOE-2.2, ESP-r, TRNSYS 16 o posteriores, ENERGY-
PLUS 2.1.0.012 y IDA-ICE. También se pueden utilizar aquellos programas
que son una interfaz de usuario que utilizan uno de los motores de célculo
anteriores, por ejemplo DesignBuilder, que utiliza el motor de ENERGY-
PLUS (USDoE, 2010).

A continuacién se muestra un procedimiento general de trabajo para realizar
el calculo energético en el orden en el que se suelen introducir los datos, pre-
viamente registrados e inventariados, en la aplicacién escogida:

1. Introduccién de los datos bésicos del edificio

a) Emplazamiento

b) Orientacién del edificio

) Tipo de edificio

d) Tipo de uso

e) Datos del edificio

2. Definicién de los materiales y elementos constructivos usados en el

edificio

a) Solera

b) Cubierta

c) Paredes interiores

d) Paredes exteriores

e) Ventanas

f) Puertas

g) Puentes térmicos

h) etc.
Es importante nombrar cada elemento generado para poder identifi-
carlo posteriormente

3. Definicién geométrica del edificio
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a) muros

b) medianeras

¢) huecos

d) suelo

e) cubierta

f) forjados interiores

g) particiones

h) etc.
Es aconsejable definir primeros los elementos constructivos por defec-
to

4. Definicién de sombras

Definir el entorno del edificio para ajustarlo maés a la realidad
5. Definicién de sistemas y equipos
a) ACS
b) Unidades terminales
¢) Acumuladores
d) Generadores

e) etc.

Opcional: Introducir las curvas de los equipos, si difieren del equipo
por defecto

6. Generacion de resultados

7. Seleccionar la energia y emisiones resultantes

Para el resto de consumos que no requieran un cédlculo complejo se ha de
estimar la cantidad anual requerida.

Opcionalmente se puede predecir cémo evolucionard el consumo en el futu-
ro. Por ejemplo, como afectard el cambio de instalaciones por otras con ma-
yor eficiencia energética, o una futura rehabilitacién, o incluso una prevision
de la disminucién del consumo por el incremento del precio de las fuentes
de energia. Estas predicciones pueden transformar los consumos previamen-
te calculados a lo largo de toda la vida dtil del edificio.

3.5.2 Calculo econémico en la etapa de uso

En este apartado se trata de valorizar los flujos de entrada en la etapa de
uso y los servicios considerados en los limites del sistema, mediante un
factor de conversién que transforme las unidades de entrada en unidades
monetarias. Como ya se han calculado los flujos y servicios en el anterior
apartado, s6lo es necesario multiplicar los resultados por los factores de
conversion.

Opcionalmente se puede considerar que los factores de conversién asi como
otras variables financieras no son constantes en el tiempo. En este caso se
debe realizar una proyeccién a medio o largo plazo de cémo evolucionaran
estas.
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3.5.3 Andlisis ambiental

El procedimiento para realizar el andlisis del ciclo de vida consta de tres
partes funcionales: la introduccién de datos en cada una de las etapas del
ciclo de vida, la realizacién del andlisis y la seleccién de los datos necesa-
rios.

Se ha realizado un procedimiento general de trabajo para realizar el analisis
ambiental en el orden en el que se suele trabajar:

1. Introduccién de datos
a) Etapa de producto

i. Extraccién de materias primas
ii. Transporte
iii. Fabricacién
b) Etapa de construccién
i. Transporte de materiales
ii. Procesos de construcciéon
iii. Gestién de residuos
c) Etapa de uso

i. Demanda de energia

ii. Transporte de usuarios
Mantenimiento / Rehabilitacién:

i. Materiales
ii. Transporte de materiales
iii. Procesos
iv. Residuos
v. Transporte de residuos
d) Etapa de fin de vida

i. Procesos de deconstruccion
ii. Transporte de residuos
iii. Gestion de residuos
2. Ejecucion del anilisis
3. Seleccion de resultados
La introduccién de datos en la etapa de pre-uso (producto y construccién)
se puede realizar de dos maneras distintas, por partidas o de forma glo-

bal, segtn se haya definido en la fase de definicién (secciones Transporte y
Materiales y procesos).

o Partidas:

Cada medicién tiene una entrada en la aplicacién que se compone de
la lista de materiales que la componen, el transporte por separado de
cada material, los procesos necesarios para realizar la medicién, los
residuos generados y su transporte al centro de gestién de residuos.
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e Global:

En el inventario de datos se generan listas de materiales, transpor-
tes de materiales, procesos, residuos y transporte de residuos. Se in-
troduce cada lista de elementos, separando si hace falta en etapa de
producto para materiales y transporte de materiales, y en etapa de
construccién para procesos, residuos y transporte de residuos.

Los procesos que no son aplicables por mediciones se han de aplicar global-
mente.

Los resultados de los célculos de demanda de energia se pueden aplicar en
el andlisis de tres maneras diferentes:

¢ Demanda de energia primaria

El célculo de demanda de energia ofrece resultados en energia prima-
ria, ya que ha tenido en cuenta el rendimiento de las instalaciones y
el tipo de energia utilizado. La aplicacién puede realizar un célculo
dindmico aplicando curvas de rendimiento segtn la carga de la insta-
lacién, ofreciendo un resultado mds préximo a la realidad. Por tanto se
introduce en la etapa de uso la cantidad de energia primaria calculada.

e Demanda de energia final
El calculo de demanda de energia ofrece resultados en energia final.
Se introduce en la etapa de uso la cantidad de energia final como
cantidad del equipo. La unidad /médulo tiene datos promedios de uso

de la instalacion. Por tanto se introduce en la etapa de uso la cantidad
de energfa final calculada.

e Directo
El célculo de demanda de energia ofrece resultados en energia prima-
ria y en emisiones de CO,. En este caso no es necesario introducirlos

en la aplicaciéon de ACV, sino que se pondrdn directamente en los
resultados de la etapa de uso.

3.5.4 Andlisis econdmico

El andlisis econémico consta de tres partes funcionales, como en el anéli-
sis ambiental: la introducciéon de datos en cada una de las etapas del ci-
clo de vida, la realizacién del andlisis y la seleccién de los datos necesa-
rios.

Se presenta a continuacién un procedimiento general de trabajo para reali-
zar el andlisis econémico.

1. Introduccién de datos

a) Etapa de disefio
b) Etapa de producto

i. Materiales
c) Etapa de construccion

i. Procesos
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ii. Mano de obra

iii. Transporte

iv. Gestion de residuos
d) Etapa de uso

i. Consumo de energia y agua
ii. Transporte de usuarios
iii. Mantenimiento
iv. Rehabilitacién

e) Etapa de fin de vida

i. Procesos
ii. Mano de obra
iii. Transporte
iv. Gestion de residuos
2. Ejecucién del analisis

3. Seleccién de resultados

Como elementos diferenciadores respecto al andlisis ambiental, se debe-
ria tener en cuenta la etapa de disefio, ya que esta etapa tiene un coste a
pesar de no tener impactos medioambientales atribuibles. En la etapa de
producto sélo se tiene en cuenta el coste de los materiales, ya que su cos-
te integra todo lo necesario para tener el material listo para usar. En las
etapas de construccién y de fin de vida se tiene en cuenta el coste de la
mano de obra. Finalmente en la etapa de uso, los conceptos de manteni-
miento y rehabilitacién ya incluyen todo el coste que puedan tener estas
entradas.

3.5.5 Anélisis social

En el andlisis social se tienen en cuenta las implicaciones sociales del edifi-
cio en cada una de las etapas de vida. Hay acciones dentro del proyecto que
tienen la intencién de beneficiar la sociedad o de promover el bienestar, la
comodidad y la productividad de los ocupantes del edificio o los trabajado-
res de la construccién.

Una accién que tiene un efecto directo en la economia local es el uso de
materiales y productos fabricados dentro de un radio determinado del em-
plazamiento del edificio, en vez de comprarlos en regiones mds alejadas,
o incluso, en otros paises. Aparte se obtienen beneficios medioambientales
colaterales, como hacer coincidir los materiales de construccién con los re-
cursos locales y la reduccién de los impactos ambientales asociados al trans-
porte de materiales. También incentivan la economia local el uso de energifa
renovable y la utilizaciéon de microgeneracién y otras tecnologias que requie-
ran de personal cualificado. La energia renovable, tanto si se produce en el
edificio o en localizaciones cercanas, evitan tener que importar combustibles
fosiles.
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La disponibilidad cercana de transporte ptblico y de servicios basicos es un
punto a favor a la accesibilidad de los usuarios. Asi se evitan desplazamien-
tos innecesarios, se reduce la contaminacién y se aumenta la comodidad de
los ocupantes del edificio.

Acciones que mejoran la salud y confort de los usuarios es el fomento del
uso de la bicicleta y del desplazamiento a pie, la ventilacién natural, el uso
de productos no téxicos, el confort térmico, luminico y actstico, y minimizar
el efecto de isla de calor, entre otros.

El andlisis social, de forma andloga al andlisis ambiental y econémico, cons-
ta de tres partes funcionales: la introduccién de datos en cada una de las
etapas del ciclo de vida, la realizacién del andlisis y la seleccién de los datos
necesarios.

1. Introduccién de datos

a) Etapa de producto
b) Etapa de construccién
c) Etapa de uso y mantenimiento/rehabilitacion
d) Etapa de fin de vida
2. Ejecucién del analisis

3. Seleccién de resultados
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36 FASE DE RESULTADOS

Los resultados se dividen en dos grandes grupos: el primer grupo contie-
ne la descripcién del estudio, los limites del sistema, la unidad funcional y
coémo se han realizado los célculos y andlisis; y el segundo grupo contiene
los resultados de los calculos y los analisis. Es frecuente que en los estudios
en los que se realiza un andlisis de ciclo de vida de un edificio se mues-
tren en detalle los resultados del andlisis, pero se obvien datos importantes
de como se han realizado estos. Esta metodologia remarca la importancia
que tienen tanto los detalles del edificio como de las caracteristicas y restric-
ciones de los cdlculos y los andlisis para poder generalizar la comparacion
entre diferentes estudios, por lo tanto se recomienda encarecidamente que
se publiquen.

En el apartado Objetivo, alcance y resultados (3.2.1, p. 99) queda determinado
a qué publico se han de mostrar los resultados, cudl ha de ser el tipo y
formato del informe y qué resultados deben mostrarse. A continuacién se
describiran de una manera exhaustiva todos los resultados aptos para ser
mostrados, estructurados en dos grandes grupos: los obtenidos en la fase de
definicién y los obtenidos en los cdlculos y los andlisis.
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3.6.1  Resultados de la fase de definicién

Al realizar la fase de definicién se crean unos resultados intermedios que
son necesarios para completar el inventario y para desarrollar los calculos y
los anélisis. Se pueden emplear estos mismos resultados para mostrarlos en
esta fase.

Los primeros resultados a mostrar estdn relacionados con el objetivo y el
alcance del estudio. Los siguientes con los limites del sistema y con la uni-
dad funcional. Los tltimos resultados muestran las caracteristicas de los
andlisis.
o Objetivo, alcance y resultados (3.2.1, p. 99)
Se expondran la aplicacién o uso previsto, la justificacién del estudio
y el alcance.
o Limites del sistema (3.2.8, p. 105)
Se detallardn cudles son los limites del sistema y en especial también se
tratardn los siguientes temas: la vida ttil estimada, las etapas del ciclo

de vida, el tratamiento de materiales, procesos y transporte, considera-
ciones sobre cambios pronosticados en el futuro y otras limitaciones.

— Vida iitil estimada (3.2.2, p. 99)

Se expondrén la vida 1til estimada y las estimaciones previstas
de mantenimiento y rehabilitacién.

— Etapas del ciclo de vida (3.2.3, p. 100)

Se describirdn las etapas del ciclo de vida y los procesos y opera-
ciones para cada una de ellas.

— Materiales y procesos (3.2.4, p. 102)

Se mostraré si el tratamiento de los datos de materiales y procesos
en el andlisis ambiental o econémico ha sido realizado de forma
global o integrada en las partidas de obra.

— Transporte (3.2.5, p. 103)

Se mostrara si se ha realizado el tratamiento del transporte para
los siguientes aspectos: materiales, instalaciones, residuos, traba-
jadores, maquinaria e infraestructura y usuarios del edificio. Para
cada uno de estos aspectos se mencionara si han sido realizados
de forma global o integrada en las partidas de obra y ademas
cudles son las distancias medias y los medios de transporte utili-
zados.

— Prospecciones de energia e infraestructuras (3.2.6, p. 104)
Se describiran los escenarios propuestos para cambios futuros de
energia y tecnologfa, y cémo afectaran al edificio.

— Limitaciones (3.2.7, p. 105)

Se detallaran las limitaciones existentes en el estudio, por ejem-
plo, aquellos existentes en los célculos y los andlisis.
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Dentro de los limites del sistema también se describirdn, si es necesa-
rio, la gestion de residuos, si se realiza el analisis del edificio completo
y cimientos o sélo una parte del edificio, el criterio de corte empleado,
las entradas y salidas relevantes segtin el criterio de corte, los procesos
de construccién dentro del emplazamiento y los trabajos temporales
relacionados con la construccién.

Unidad funcional (3.2.9, p. 108)

Como descripciéon de la unidad funcional se deben incluir los datos
generales del edificio, como su situacién, su descripcién y la vida ttil
estimada. También es muy importante mostrar las dimensiones gene-
rales, como el ntimero de plantas, de viviendas y de residentes, la
distribucién y altura de cada planta y la superficie y volumen cons-
truidos, ttiles y calefactados. Por tltimo también deberia realizarse la
descripcion de las especificaciones de climatizacién y a qué espacios
se refieren.

Cdlculos (3.2.10, p. 109)

Se especificardn los célculos que se deben realizar, asi como las aplica-
ciones que se utilizaran para realizar estos calculos.

Andlisis ambiental (3.2.11, p. 109)

Como descripcion del anélisis ambiental se especificarda como se reali-
zard el andlisis y qué aplicacién se utilizard. También se deben mostrar
las cuestiones referentes a los datos (3.2.11, p. 110), a las categorias de
impacto (3.2.11, p. 110) aplicadas y a la metodologia de evaluacion de im-
pacto ambiental (3.2.11, p. 111) utilizada. Por ejemplo se deberia decir si
los datos usados son propios o mencionar la fuente en caso contrario.

Andlisis econdmico (3.2.12, p. 112)

En la descripciéon del andlisis econémico, se debe detallar cémo se
debe realizar el andlisis, qué aplicacién se utilizard y como se combina
con el andlisis ambiental. Detallando si es preciso la diferencia entre
los limites del sistema de ambos andlisis.

Andlisis social (3.2.13, p. 113)
En la descripcién del andlisis social, se debe detallar cémo se debe
realizar el analisis, qué aplicacién se utilizard y cémo se combina con

el anélisis econémico para aquellos aspectos socio-econémicos. Y tam-
bién cémo se combina con el andlisis ambiental.

Resultados de la fase de célculo y anélisis

Indistintamente si se trata del andlisis ambiental, como el econ6mico o so-
cial, los resultados deberfan ser presentados por etapas, por ejemplo: disefio,
producto, construccién, uso y fin de vida. Los resultados de la etapa de uso
también deberian diferenciarse en cuanto estén relacionados con la opera-
cién del edificio o si, por el contrario, se trata de operaciones de manteni-
miento o rehabilitacién. Los resultados de la operacién del edificio a su vez
deberian desagregarse por aspectos ambientales: calefaccion, refrigeracion,
ventilaciéon, ACS, iluminacién y otros.
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A continuacién se muestra un esquema de como podrian estar estructurados
los resultados:

e Etapa de disefio
e Etapa de producto
e Etapa de construccion

e Etapa de uso
— Operacional

+ (Calefaccion)
+ (Refrigeracion)
* (Ventilacién)
+ (ACS)
+ (Iluminacién)
* (Otros)

- (Mantenimiento)

— (Rehabilitacién)

e Etapa de fin de vida
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Fig. 3.6: Metodologia. Esquema alternativas

3.7 METODOLOGIA ADAPTADA A ALTERNATIVAS

Uno de los objetivos de estudios de ACV aplicados a edificios es el analisis
de alternativas, en el que al variar un pardmetro o combinacién de pardme-
tros se puede ver qué alternativa es mejor para un cierto propésito. El tipo
de variacién se puede clasificar en dos grupos, uno en el que se cambian
aspectos fisicos del edificio, como los materiales, la forma, la orientacién o
el ndmero de plantas, entre otras posibilidades. Y otro en el que se cam-
bian aspectos dentro de la definicién del edificio: unidad funcional, vida
atil, limites del sistema y consideraciones a nivel de transporte, residuos
o procesos de construccién, entre otros. Para poder comparar dos o mds
alternativas, una opcién es aplicar la metodologia completa de principio a
fin tantas veces como alternativas haya, y después, comparar los resulta-
dos.

Sin embargo, algunas partes de la metodologia son comunes a todas las
alternativas propuestas y solo es necesario realizarlas una vez. Mediante la
modificacién de la metodologia enfocada al andlisis de alternativas se puede
evitar que se repitan muchas tareas. Para ello es necesario separar la parte
del inventario, de los célculos y de los andlisis que son comunes a todas
las alternativas, y haciendo solo la repeticiéon de aquellas partes que son
diferentes.

En la figura 3.6 se muestra el esquema de la metodologia enfocada al andlisis
de alternativas, en el que se separan los elementos de la metodologia que
son comunes a todas las alternativas de aquellos elementos que varian segtin
la alternativa.
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En la fase de definicién se debe documentar cuéles son las alternativas pro-
puestas, cudl es la alternativa base y detallar en qué consiste la variacién de
las demas alternativas con la alternativa base. En la fase de documentacion
se debe proporcionar tanto la informacién de las partes comunes como la
informacién relativa a cada una de las alternativas.

En la fase de inventario de datos se debe aplicar la metodologia para la parte
comun, y volverla a aplicar para cada una de las alternativas.

En la fase de calculo y andlisis, es muy probable que el célculo de demanda
energética se haya de realizar completo tantas veces como alternativas haya,
ya que es un sistema muy complejo y no divisible en partes independientes.
Sin embargo, otros calculos de demanda pueden no depender de las alter-
nativas, como la demanda de ventilacién y de agua, entre otras. Respecto al
andlisis, es sencillo separar aquellas operaciones que solo hace falta realizar
una vez de aquellas que hara falta repetir para cada alternativa, ya que en
el ACV todos los impactos son independientes y proporcionales a las entra-
das. Una vez realizado todos los calculos y andlisis, para cada alternativa se
unird la parte comtn a la parte variable.

En la fase de resultados se debe documentar los resultados de cada alterna-
tiva y cémo varian con la alternativa base. Finalmente se puede proceder a
valorar la idoneidad de cada alternativa.
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Fig. 3.7: Metodologia. Esquema rehabilitacién

3.8 METODOLOGIA ADAPTADA A REHABILITACION

Esta aplicacién de la metodologia general a la rehabilitacién es un caso par-
ticular de alternativas, en el que se refiere a la disyuntiva entre seguir uti-
lizando el edificio tal como estd, que atin no ha llegado al fin de su vida
atil, o rehabilitarlo para disminuir el consumo energético y aumentar el
bienestar y comodidad de los ocupantes. Si la rehabilitacion parte de un
edificio que ya no estd habilitado para vivir se puede utilizar la metodolo-
gla general, ya que no hay que hacer ninguna comparacién con el estado
anterior.

Evaluar una rehabilitacién es un caso diferente a la aplicacion de la metodo-
logia general, ya que se parte que el edificio estd construido. Las etapas de
producto, construccién ya se han realizado. La etapa de uso cambiara radi-
calmente tras la rehabilitacién. Y en la etapa de fin de vida queda muy poco
margen de maniobra, por haber pocas decisiones a tomar. Sin embargo, a
pesar de la diferencia en la aplicacién, se pueden utilizar las mismas fases,
con algunas variaciones.

La metodologia aplicada a la rehabilitacién no requiere hacer el anélisis del
ciclo de vida de todo el edificio, puesto que todas las etapas menos la de fin
de vida ya han finalizado. Y esta etapa tampoco hace falta realizarla ya que
tendrd presuntamente el mismo impacto realizdndola con la rehabilitacion
que en un futuro mas lejano al hacerse la deconstruccién del edificio. En
cambio se requiere un célculo de la demanda de climatizacién y ACS del edi-
ficio antes de la rehabilitacién y otro calculo después.
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En la figura 3.7 se muestra el esquema de la metodologia enfocada al ané-
lisis de la rehabilitacién, en el que se separan los elementos de la meto-
dologia del estado actual del edificio y del estado del edificio rehabilita-
do.

En la fase de documentacion se requiere tanto la documentacién del proceso
de rehabilitacién como la documentacién relativa al edificio antes de la reha-
bilitacién. Pero s6lo es necesaria aquella documentacién referente a los datos
de disefio. Contando que la climatologia es igual para las dos documentacio-
nes, s6lo es necesaria la memoria, los planos, el pliego de condiciones y el
estado de mediciones. A falta de informacién un experto puede evaluar los
datos necesarios. Una variacién permite utilizar datos de consumo reales en
vez de simular el edificio tal como era.

La aplicacién de la fase de inventario de datos tiene dos partes: una donde
serd necesario evaluar los datos de disefio del edificio actual; y otra donde
serd identica a la general con la salvedad de cambiar la etapa de construc-
cién por la de rehabilitacion.

En la fase de calculo y andlisis hace falta hacer un diferencial entre los célcu-
los de la demanda de climatizacién y ACS antes y después de la rehabilita-
cién. El ACV solo tendrd en cuenta las actuaciones de la rehabilitacién y el
diferencial de demanda, que se supone negativo.

La fase de resultados es idéntica a la general.
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3.9 METODOLOGIA ADAPTADA A UN PARQUE DE EDI-
FICIOS

Un parque de edificios es un conjunto de edificios que conforman un barrio,
un distrito, una ciudad, una regién, un pais o un conjunto de paises. Un
conjunto de edificios pequefio puede estar formado por edificios homogé-
neos, pero si el conjunto es grande, estos edificios serdn heterogéneos. Es
posible caracterizar el conjunto mediante variables, y asignar los edificios a
estas categorias.

Se puede estimar el consumo de energia y los impactos ambientales aso-
ciados de un parque de edificios, siempre y cuando se disponga de infor-
macion suficiente. Este parque debe estar caracterizado por variables: tipo
de edificio, zona climadtica, afio de construccién, orientacién, tipo de com-
bustible, nivel de ingresos del hogar, régimen de tenencia, zona residencial,
etc.

La aplicacién de la metodologia al realizarla sobre un parque de edificios
es mas compleja, y deben conocerse datos estadisticos de las variables a
estudiar.

En la figura 3.8 se muestra el esquema de la metodologia enfocada a un
parque de edificios.

En la fase de definicién se han de definir las variables a tener en cuenta, y
definir aquellas parte de la definicién que cambiard con estas variables. Es
muy recomendable que para cualquier combinacién queden sin variar el ob-
jetivo, alcance y resultados, las etapas del ciclo de vida, la unidad funcional,
las prospecciones, los limites del sistema y especialmente cémo se haran los



39 METODOLOGIA ADAPTADA A UN PARQUE DE EDIFICIOS |

calculos y los andlisis. Podran variarse la vida til estimada, el transporte y
las limitaciones.

La fase de documentacién se diferencia de la metodologia general porque
ademads es necesario tener datos estadisticos. También hacen falta datos es-
pecificos para cada uno de los valores de las variables consideradas, como
en la metodologia adaptada a alternativas, y datos generales, como en la
metodologia general.

En la fase de inventario se tendrdn en cuenta las combinaciones de las va-
riables. Es posible que el inventario sea independiente de alguna o algunas
variable, y se podrdn hacer las combinaciones sin tener en cuenta aquella o
aquellas variable. Cada combinacién tendra un inventario diferente, en los
que cambiaran algunos datos de disefio y/o algunos datos en las diferentes
etapas del ciclo de vida.

La fase de calculo y anélisis es similar a la la fase de inventario, en el que
cada célculo o cada andlisis puede ser independiente de alguna o algunas
variables.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se sintetizan las conclusiones generales de la presente tesis,
se contrastan las hipétesis planteadas en el estado de la técnica, se expone
la contribucién de la tesis al conocimiento y finalmente se presentan futuras
lineas de investigacion.

4.1 CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo final de la investigacién es hacer progresos en el estado de la
técnica. En el caso de esta tesis es proporcionar nuevas herramientas para
mejorar la realizacién de andlisis medioambientales, econémicos y sociales
de edificios. El papel principal de los analisis es evaluar cudles son los im-
pactos medioambientales, econdmicos y sociales de cualquier actuaciéon en
un edificio, generalmente en la etapa de disefio. Esta investigacion estd cen-
trada en la mejora del proceso y de la aplicacién de los célculos y de los
andlisis y también de la publicacion de los resultados. De esta manera se
facilita por una parte la realizacién del estudio y por otra una difusién de
los resultados que se traduce en una mejor comparacién potencial con otros
estudios.

Incrementar el rendimiento final de los edificios es crucial, y ademas, la
mayor parte de la energfa consumida por los edificios es no renovable. Las
Unicas alternativas sostenibles a largo plazo son las fuentes de energia reno-
vables.

La gran cantidad de emisiones generadas directa o indirectamente por los
edificios dificultan el cumplimiento del pacto del protocolo de Kyoto, su-
perando con creces los objetivos planteados. Las nuevas normativas y planes
energéticos mejoran los precedentes pero no son suficientes para alcanzar
los objetivos planteados. A medio y largo plazo se prevé un incremento
progresivo de la temperatura superficial, especialmente en verano, y una
tendencia a la disminucién de la precipitacién. Por lo que la demanda de
calefaccién no disminuird y la demanda de refrigeracién probablemente sea
mas alta.

La mayor parte de edificios son residenciales, con una proporcién mas al-
ta de vivienda plurifamiliar que de vivienda unifamiliar. De los edificios
no residenciales los mas abundantes son, por orden decreciente de super-
ficie: edificios industriales, almacenes, servicios comerciales y servicios bu-
rocraticos (oficinas). Sin embargo, s6lo los edificios destinados a servicios
comerciales y servicios burocraticos tienen la mayor parte de los recintos
climatizados.
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La mayoria de estudios sobre el consumo energético y las emisiones asocia-
das de los edificios incluyen tnicamente la energia final y no la primaria.
Esta pauta complica la comparacién entre estudios, especialmente de dife-
rentes regiones, ya que la energia primaria depende de la proporcién de
fuentes de energfa utilizadas y de como se genera la electricidad. Debido al
gran nimero de edificios existentes, existe un gran potencial de ahorro si
se aumenta la eficiencia energética de estos. Se prevén aumentos del precio
de la electricidad, del petrdleo y del resto de energfas no renovables en las
proximas décadas. También se prevé un descenso de la demanda energética
y las emisiones de diéxido de carbono (CO,).

No hay una solucién estdndar para mejorar la eficiencia energética de un
edificio. El ahorro potencial de una medida de mejora de la eficiencia ener-
gética es diferente para cada edificio, si bien es posible saber un rango de
valores de este ahorro. Al combinar medidas, el ahorro es mayor, pero tam-
bién la incertidumbre a priori de las actuaciones. La aplicacién de estas
medidas se ven entorpecidas por multitud de barreras: falta de informacién,
el precio de la energfa, la financiacién, el proceso de implantacién y barreras
técnicas.

En la literatura se encuentran caracteristicas de andlisis de ciclo de vida
(ACV) totalmente dispares. Tanto en vida ttil, unidad funcional, limites del
sistema, categorfas de impacto, métodos de evaluacién de impacto, bases de
datos y aplicaciones o herramientas. Los resultados mostrados dependen
de las caracteristicas de los andlisis y para poder compararlos es necesario
disponer de un marco comun.

La etapa de disefio es clave, ya que las decisiones tomadas en esta etapa
influyen en todo el ciclo de vida del edificio. Los agentes de la edificaciéon
con maés relacién en la toma de decisiones son: el promotor, que decide
aspectos bésicos que tienen una gran influencia en la demanda energética;
el proyectista, que concreta las decisiones planteadas por el promotor; el
usuario, que tiene la capacidad de influir y decidir sobre el equipamiento;
las instituciones financieras, que pueden financiar el proyecto segun criterios
medioambientales; y la administracién, que limita y controla las actuaciones
en el &mbito de la edificacion.

Para edificios normales, la energia incorporada representa una baja propor-
cién en el consumo total de energia. Sin embargo, en edificios de alta efi-
ciencia energética la proporcién de la energia incorporada puede ser mayor
incluso que la energfa operacional. Por tanto, la importancia relativa de la
energia incorporada respecto al consumo total serd cada vez mayor. En la
literatura, la energfa incorporada no suele estar en términos de energfa pri-
maria y entorpece la comparacién con otros estudios.

En la fase de definicién de la metodologia, se definen todas las decisiones
que se pueden dar en una evaluacién de sostenibilidad de un edificio. Al
agrupar estas decisiones, muchas iteraciones que normalmente se dan en
un ACV se reducen o se confinan funcionalmente. Procediendo de esta ma-
nera se puede ejecutar el resto de las fases de la metodologia de forma
mecénica.

En la fase de definiciéon de la metodologia, se recoge toda la informacién di-
recta o indirecta disponible del edificio. Si en vez de un proyecto de detalle,
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solo se dispone de un proyecto basico, deberia ser suficiente para realizar
un andlisis de sostenibilidad con un grado de aproximacién admisible. En
la construccién de un nuevo edificio, no hay documentos para su rehabilita-
cién, ya que tendria lugar en momento alejado en el futuro. Y por tanto, no
se pueden predecir las técnicas ni la legislacién para ese momento, tal como
se puede hacer con el mantenimiento, o incluso, como se suele hacer con la
etapa de fin de vida.

La fase de inventario de datos de la metodologfa sirve para asimilar los
datos recolectados en la fase previa de documentacién y organizar la infor-
macién en un formato que sea directamente aplicable en la siguiente fase
de célculo y analisis.

La fase de célculo y andlisis de la metodologia, al tener todos los datos
necesarios dispuestos para su introduccién en las herramientas de calculo y
de andlisis, se puede ejecutar de una forma mecanica.

En la fase de resultados de la metodologia se muestran los resultados de
una manera transparente e integra, y permite en gran medida trazar el ori-
gen de los datos. Al exponer los datos relevantes y los resultados lo mds
desagregados posible ayuda a la comparaciéon de los resultados con otros
estudios.

La aplicacion de la metodologia a un caso practico confirma que la metodo-
logia es apta para ser empleada y se obtienen los resultados esperados para
la realizacién del ACV segtin el método estandar.

Las politicas actuales no tienen en cuenta la sostenibilidad en los edificios,
si bien se acercan bastante, ya que en la etapa de uso se buscan solucio-
nes de eficiencia energética que ademads sean econémicas. En las normativas
deberia fomentarse que se use la energia primaria en vez de la energfa fi-
nal. Y, sobretodo, tener en cuenta las etapas de construccién y de fin de
vida.

También hay metodologfas, como LEED y BREEAM, que tienen en cuenta
no s6lo los aspectos medioambientales, sino también aspectos econémicos y
sociales. También tienen en cuenta algunos aspectos de la etapa de construc-
cién y de la etapa de fin de vida. Estas metodologias tienen la ventaja que
permiten la comparacién de edificios entre si de una manera muy facil. Por
contra, los resultados estdn cuantificados en puntos, con las limitaciones que
comporta. Por ejemplo, si la diferencia entre dos alternativas es pequefa es
posible que obtengan los mismos puntos y no interese aplicar la alternativa
mds cara aunque sea tenga mayores beneficios medioambientales o socia-
les.

Las aplicaciones que gestionan obras y que operan con estado de medicio-
nes, tienen una base de datos econémica y suelen tener informacién muy
bésica sobre las emisiones de CO;. Estas aplicaciones deberian tener una ba-
se de datos con mds impactos ambientales, de datos fiables y contrastados.
De manera que se pudieran obtener datos medioambientales de una manera
rapida e integrada con el estado de mediciones. No seria muy dificil incor-
porar en el estado de mediciones los resultados de los cdlculos energéticos
y de recursos, asi como otras etapas o subetapas del ciclo de vida como el
mantenimiento, rehabilitacion y fin de vida.
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4.2 CONTRASTE DE LAS HIPOTESIS PLANTEADAS

En el capitulo 2.10 del estado de la técnica, se plantearon una serie de hip6-
tesis que se contrastan en este apartado. Este contraste se realiza recogiendo
todo el trabajo realizado en esta tesis doctoral. Las hipétesis realizadas se
dividen en hipédtesis particulares y en la hipétesis general.

4.2.1  Hipbétesis particulares

Hipétesis 1: Es posible aplicar la metodologia a los edificios mds usuales: edi-
ficios residenciales, oficinas, almacenes y fdbricas

Tal como se analiza en el capitulo 2.3 y 2.9.3, los edificios mas usuales son:
edificios residenciales, oficinas, almacenes y fébricas. Todos estos edificios se
construyen de la misma manera, tienen los mismos documentos, comparten
materiales y sistemas constructivos, aunque algunos sean particulares para
cada tipologia.

Las cinco fases de la metodologia son aplicables a todos los tipos de edificios
(capitulo 3). Todos los edificios tienen limites del sistema, unidad funcional
y supuestos como la vida 1til estimada y las etapas del ciclo de vida (seccién
3.2). Todos los edificios tienen documentacién general y especifica (seccién
3.3). Los datos se pueden clasificar en datos de disefio y por etapas del ciclo
de vida (seccién 3.4). A todos los edificios se les puede aplicar calculos y
andlisis de ciclo de vida (seccién 3.5). Y por supuesto, todos los edificios
tienen resultados (secciéon 3.6).

Del contraste de la hipétesis, la tipologia del edificio no invalida la aplica-
cién de la metodologia general ni tampoco de las metodologias adaptadas.
Y ademads, los edificios mds usuales, al ser un subconjunto seleccionado de ti-
pos de edificio, por inferencia no invalidan esta aplicacion. Por tanto, se con-
cluye que la hipétesis 1 se puede considerar como cierta.

Hipdtesis 2: La aplicacion de la presente metodologia es compatible con el uso
paralelo de otras metodologias de andlisis de ciclo de vida ambiental, econémico
y social

La metodologia propuesta no sustituye el uso de otras metodologfas de ané-
lisis de ciclo de vida, sino que las complementa. Primero retine en la fase
de definicion todas las decisiones que se pueden dar en los anélisis de ciclo
de vida, sean de caracter ambiental, econémico o social (secciéon 3.2). Des-
pués extrae de la documentacion existente todos los datos necesarios para
estos andlisis (seccién 3.3). Y finalmente, procesa estos datos para utilizarlos
directamente en los anélisis (seccién 3.4).

Ademas, la metodologia propuesta permite el uso simultaneo de cualquier
combinacién de anélisis de ciclo de vida. No obstante, cada anélisis tendra
sus propios resultados, que serdn independientes entre si.

Del contraste de la hipétesis 2 se concluye que esta se puede considerar
como cierta.
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Hipdtesis 3: La metodologia es flexible para la eleccion de unidad funcio-
nal

En el estado de la técnica se exponen las diferentes unidades funcionales
que se utilizan en la literatura (subseccién 2.6.2). A partir de este analisis
se demuestra que existe una gran variedad de unidades funcionales. La
metodologia propuesta deja la libertad de escoger la unidad funcional, como
se puede comprobar en la subseccién 3.2.9.

Del contraste de la hipétesis 3 se concluye que esta se puede considerar
como cierta.

Hipdtesis 4: La metodologia es flexible para la eleccidn de categorias de impacto
y métodos de evaluacion de impactos

En el estado de la técnica se exponen las categorias de impacto y los méto-
dos de evaluacién de impactos que se utilizan en la literatura (subsecciones
2.6.3 y 2.6.4). A partir de este andlisis se demuestra que existe una gran
variedad de categorias de impacto y de métodos de evaluaciéon de impac-
tos. La metodologia propuesta deja la libertad de escoger tanto las catego-
rias de impacto, como el método de evaluacién de impactos (subseccién

3.2.9).

Del contraste de la hipétesis 4 se concluye que esta se puede considerar
como cierta.

Hipdtesis 5: La metodologia es flexible para la eleccion de aplicaciones de
cdlculos y de andlisis

En el estado de la técnica se exponen diferentes aplicaciones de ACV que se
utilizan en la literatura (subseccién 2.6.6). En la seccién 3.5.1 se enumeran
aplicaciones y herramientas de célculo, simplificadas o generales, que se
pueden utilizar para los cdlculos. A partir de este analisis se demuestra que
existe una gran variedad de aplicaciones y herramientas de célculo y de
ACV. La metodologia propuesta deja la libertad de escoger las aplicaciones
de cédlculos y de andlisis de ciclo de vida ambiental, econémico y social
(subsecciones 3.2.10, 3.2.11, 3.2.12 y 3.2.13).

Del contraste de la hipétesis 5 se concluye que esta se puede considerar
como cierta.

Hipdtesis 6: Es posible comparar dos estudios aunque no tengan la misma
unidad funcional o limites del sistema, si estos disponen de suficiente informa-
cion

La comparacién de dos estudios estd asegurada cuando la unidad funcio-
nal y los limites del sistema son idénticos. Por ejemplo, en el caso de la
metodologia adaptada a alternativas (seccién 3.7) la fase de definicion es
comun. Por tanto, comparten exactamente la misma unidad funcional y los
mismos limites del sistema. Y los resultados de las diferentes alternativas
son perfectamente comparables entre si.
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Para casos en los que la unidad funcional, los limites del sistema o ambos
sean diferentes, se pueden comparar los resultados si se puede realizar una
conversién de uno de los dos estudios para que ambos compartan una ba-
se comun. De manera que las suposiciones y el contexto de cada estudio
sean equivalentes. En las secciones 3.2.9 y 3.2.8 se definen factores y pro-
piedades propios de cada estudio, como la vida dtil estimada, las etapas
del ciclo de vida, el transporte, la gestién de residuos, limitaciones, crite-
rio de corte, procesos incluidos, procesos excluidos y datos concretos del
edificio.

La idoneidad de la conversién de las bases de los dos estudios para la
confluencia hacia una base comitin es especifica a cada caso, y no se pue-
de garantizar que todos los casos confluyan. Sin embargo, la divulgacién
de los factores y propiedades que definen la unidad funcional y los limi-
tes del sistema, facilita que sea posible la conversiéon hacia una base co-
mun.

Del contraste de la hipétesis 6 se concluye que esta se puede considerar
como cierta con matices.

Hipdtesis 7: La metodologia puede adaptarse para realizar andlisis de alterna-
tivas, rehabilitacion y evaluacion de parque de edificios

En las secciones 3.7, 3.8 y 3.9, se demuestra que mediante pequefias modifi-
caciones se pueden utilizar las diferentes fases y partes de fases, para crear
metodologias aplicadas a resolver problemas concretos.

En la metodologia adaptada a alternativas (seccién 3.7) se utiliza la misma
estructura que en la metodologia general, pero separando parte de la fase
de inventario, parte de los calculos y andlisis, y repitiendo sélo las partes
que son diferentes.

En la metodologfa adaptada a rehabilitacién (seccion 3.8) se utiliza la misma
estructura que en la metodologia general, pero separando la documentacién,
el inventario y los célculos para el edificio una vez antes y una vez después
de la rehabilitacién. Los andlisis, sin embargo, no son del edificio entero y
s6lo hace falta realizarlos una vez.

En la metodologia adaptada a un parque de edificios (seccién 3.9) se utiliza
la misma estructura que en la metodologia general, pero aplicando cada fase
tantas veces como combinaciones de variables se den.

Del contraste de la hipétesis 7 se concluye que esta se puede considerar
como cierta.
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4.2.2 Hipétesis general

La aplicacion de la metodologia permite obtener informacion medioambiental,
econémica y social para todo el ciclo de vida de un edificio y de cada una
de sus etapas, de un modo mds directo que el marco de trabajo establecido
por la metodologia estdndar de ACV y mostrando resultados que permiten la
comparacién con otros estudios, especialmente si han usado esta misma meto-
dologia.

La metodologia estdindar de ACV (seccién 2.6) es una técnica iterativa, y en
el transcurso de su aplicacién algunos aspectos deben ser modificados. Cada
fase individual utiliza los resultados de las otras fases, por tanto, la iteracién
es un mecanismo idéneo para adaptar el estudio a los objetivos originales.
La metodologfa estdndar de ACV sirve para cualquier tipo de producto y
servicio, aunque s6lo tiene en cuenta cuestiones medioambientales. Sacrifi-
cando la universalidad de la aplicacién de la metodologia estdndar a cambio
de una reduccién en la reiteracioén, se traduce en la metodologia propuesta
(capitulo 3). Cada fase de la metodologia propuesta s6lo necesita datos de
la fase precedente (seccién 3.1). Sin embargo, cualquier cambio en la defini-
cién del estudio requiere que se repita, con mas o menos modificaciones, las
fases posteriores.

En la fase de resultados(seccion 3.6) se exhorta a divulgar todos los factores
y propiedades que han influido en la definicién del estudio, especialmen-
te en la definiciéon de la unidad funcional y los limites del sistema. Al te-
ner todos estos datos adicionales que generalmente no se suelen divulgar,
la conversién de los datos del estudio en cuestién permite que las supo-
siciones y el contexto de otros estudios sean equivalentes. Si los otros es-
tudios también han utilizado esta metodologia el potencial de conversién
aumentard. No obstante, una mayor visibilidad de los datos adicionales no
garantiza que se pueda llegar a una equivalencia de las suposiciones y el
contexto.

Del contraste de la hipdtesis general se concluye que esta se puede conside-
rar como cierta con matices.
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43

CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

El trabajo realizado en esta tesis doctoral ha significado un avance en el
conocimiento en los puntos siguientes:

Estado de la técnica y andlisis en el contexto de la sostenibilidad en
edificios, especificamente sobre estos temas: sostenibilidad, cambio cli-
matico, edificios existentes (tipologias y estado del parque edificato-
rio), consumo y emisiones asociadas a la vivienda, medidas de me-
jora de la eficiencia energética, andlisis de ciclo de vida, agentes que
participan en el ciclo de vida de un edificio y energfa operacional e
incorporada.

Se ha realizado una metodologia que incluye aspectos medioambien-
tales, econémicos y sociales para evaluar los impactos de un edificio
en todo su ciclo de vida.

Se han identificado las decisiones tomadas tanto en el proyecto como
en la evaluaciéon medioambiental, econémica o social de la ejecucién
de este proyecto.

Se han determinado los momentos criticos en la toma de decisiones y
los actores que estan involucrados en ellas.

Se han determinado cudles son los datos necesarios para realizar los
célculos y las evaluaciones y dénde se encuentran.

Se han desarrollado varias extensiones de la metodologfa para apli-
caciones concretas. La primera aplicacién se centra en la evaluacién
comparativa de dos o mds alternativas de materiales, de soluciones
constructivas y de otros pardmetros. La segunda en la rehabilitacién
de un edificio. Y la tltima en la evaluacién de un parque de edificios.

Esta tesis ha contribuido a mejorar la realizacién de andlisis medioambien-
tales, econémicos y sociales aplicados a un edificio, y especialmente, a una
mejora de su posterior comparacién con otros andlisis. En general, se ha
demostrado que la metodologia propuesta es apropiada mediante la valida-
cién de esta para un caso de estudio.
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4.4 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En la realizacién de esta tesis doctoral se han detectado diversas posibili-
dades de realizar lineas de investigacion que contintien y profundicen la
contribucién al conocimiento:

e Las metodologias de evaluacién medioambiental basadas en listas, co-
mo LEED y BREEAM, siguen un patrén muy diferente a las metodolo-
gias de ciclo de vida. Si bien la metodologia general propuesta en esta
tesis es capaz de utilizarlas, serfa oportuno hacer una adaptacién de
la metodologfa y hacerla mas simple para estos casos especificos.

e Estudiar si se puede simplificar la metodologia para su uso exclusivo a
una tipologia de edificio en concreto. Una via de simplificacién puede
venir por la parametrizacién de las variables caracteristicas del edificio,
haciendo que el andlisis sea sencillo. Otra via puede venir mediante
la creacién de un perfil estindar en la fase de definicién, evitando
asi tomar la mayoria de decisiones y estableciendo un marco comtn
que seria beneficioso para la comparacién entre casos que utilicen la
misma metodologia. Una tltima via serfa forzar el uso de célculos
simplificados.

e Realizar un estudio comparativo de los resultados de casos existentes

en la literatura con casos en los que se ha aplicado las metodologias
adaptadas a alternativas, rehabilitaciéon y parque de edificios.

e Aplicar la metodologia general para combinaciones de varios aspectos
de la sostenibilidad: ACV, coste de ciclo de vida (CCV) y andlisis de
ciclo de vida social (ACV-S).
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APLICACION DE LA
METODOLOGIA PARA UN
EDIFICIO RESIDENCIAL

Se estudia un edificio plurifamiliar de nueva construccién de 7 viviendas
distribuidas en tres niveles, con una superficie total construida de 523 m?,
situado en Rubi.

A1 DEFINICION

El uso se considera residencial. La ocupacién de los espacios y las tempera-
turas de consigna se establecen segtin los valores por defecto de la aplicaciéon
de calculo utilizada: Calener-VyP (MITyC, 2010).

Las necesidades energéticas consideradas son calefaccién, Agua Caliente Sa-
nitaria (ACS) y consumo eléctrico. Por la baja demanda de refrigeracion
necesaria en esta zona y al no haber instalacion por defecto en el edifi-
cio, se descarta el cdlculo de refrigeracién. También se descarta la venti-
lacién al no ser necesaria. Dentro del consumo eléctrico quedan el res-
to de necesidades energéticas, como cocina, electrodomésticos e ilumina-
cion.

Los limites del sistema incluyen: extracciéon y transporte de las materias
primas hasta la fdbrica, manufactura del producto y su transporte hasta la
obra, utilizacién de energia para calefaccion y ACS durante la vida estimada
del edificio, utilizacién de maquinaria para la deconstruccién y transporte
de residuos hasta el vertedero.

El nivel de detalle utilizado en la etapa de construccién incluye todos los ma-
teriales que suponen un minimo del 1 % del peso total.

Se contempla el transporte de materiales y de los residuos en la etapa de
construccién y deconstruccién, pero no de los trabajadores de la construc-
cién ni de los usuarios.

La gestion de los residuos se realiza mediante la deposicién en el vertede-
ro.

La unidad funcional escogida es la energifa final por unidad de superficie
[kWh/m?] para un edificio con una vida estimada de 50 afios, teniendo en
cuenta todo el ciclo de vida del edificio.

Se han escogido las categorias de impacto de cambio climéatico y uso de
energia no renovable. Como método de evaluacién de impacto ambiental
se ha escogido IMPACT 2002+. La aplicaciéon que se ha utilizado es Simapro
(PRé Consultants, 2011) con la base de datos Ecoinvent v2 (Frischknecht y
col., 2007¢).
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Fig. A.1: Edificio residencial. Fachada
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Fig. A.2: Edificio residencial. Seccién

A.2 DOCUMENTACION

La documentaciéon consultada proporciona casi toda la informacién nece-
saria para realizar el estudio. La memoria del proyecto proporciona datos
de la descripcién del edificio, de su situacién, del equipamiento. El estado
de mediciones proporciona informacién sobre dimensiones y composicio-
nes de los diferentes procesos y elementos constructivos del edificio. Es ttil
para saber la cantidad de tierra que hay que extraer, el niimero de metros
de un determinado cerramiento, la cantidad de tuberfas y cables necesa-
rios.

Los planos proporcionan datos de superficies y alturas, distribucién de es-
pacios y la situacién de cerramientos y huecos. En la figura A.1 se puede
ver la fachada del edificio, en la figura A.2 una seccién del interior y en la
figura A.3 las tres plantas y la cubierta.

A.3 INVENTARIO DE DATOS

La recopilacién de datos se estructura en varios apartados. En un primer
apartado se recogen los datos de disefio que sirven para hacer los calculos
complementarios. En los siguientes apartados se recogen los datos referen-
tes a cada etapa del ciclo de vida, y sirven para realizar el analisis del ciclo
de vida.
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Fig. A.3: Edificio residencial. Plantas (Planta baja, Planta primera, Planta bajo cubier-
ta, Cubierta)
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Tabla A.1: Edificio residencial. Datos generales

Nombre del proyecto Construccion de un edificio plurifamiliar de 7
viviendas en Rubi

Situacién Rubi

Latitud 41.4924 N

Longitud 2.0314 E

Altura 185 m

Descripcién del edificio Edificio plurifamiliar entre medianeras de 7 vi-

viendas distribuidas en tres niveles. Tiene una
superficie construida total de 523 m?>. Tres vi-
viendas se situan en la planta baja, y las otras
cuatro viviendas tienen estructura de duplex
y ocupan la planta primera y la planta bajo

cubierta.

Tipologia del edificio Plurifamiliar

Vida util estimada 50 afios

Descripcion del entorno Tiene edificios adyacentes en los lados, y no se
producen sombras en ninguna de las dos facha-
das.

A.4 DATOS DE DISENO

La primera seccién de los datos de disefio se refiere a los datos generales
del edificio. Los datos provienen de la memoria, de mapas cartograficos y
de datos recogidos en el lugar, como la descripcién del entorno. La vida ttil,
es por otra parte, un dato de eleccién. La tabla A.1 recoge la informacién
recopilada.

Seguidamente en la tabla A.2 se resumen los datos geométricos del edificio.
Debido a la complejidad de la informacién, no es posible en este caso con-
densarla en tablas, por lo que se vinculan algunos elementos a los planos.
Porteriormente, cuando se hagan los calculos, se consultard la informacién
directamente de los planos.

En la tabla A.3 se hallan resumidos los materiales que tienen alguna in-
fluencia en el comportamiento térmico del edificio, y también se muestran
sus propiedades térmicas. Esta tabla de materiales junto con la tabla A.4
definen completamente los cerramientos. En esta dltima se adjunta ya calcu-
lado el valor de la transmitancia térmica U.

La tabla A.5 resume los dos tipos de huecos existentes en el edificio: puertas
y ventanas. Se adjunta el valor de la transmitancia térmica global para cada
hueco.

Como tltimo punto de la definicién constructiva de materiales, se definen
las propiedades térmicas de los puentes térmicos en la tabla A.6.
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Tabla A.2: Edificio residencial. Definicién geométrica

Nuamero de plantas

Ntamero de viviendas

Numero de residentes

Distribucién de cada planta

Altura de planta baja

Altura de planta primera

Altura de planta bajo cubierta

Superficie contruida

Superficie util

Superficie calefactada

Usos de las areas

Cerramientos

Huecos

Obstéaculos de fachada

Puentes térmicos

7
18

—Planos—
2,75 m
2.50 m
2.03 —3.90m
523 m?
433 m?
433 m?
—Planos—
—Planos—
—Planos-
—Planos—

—Planos—

Tabla A.3: Edificio residencial. Materiales.
Resistencia térmica (R). Conductividad (A). Densidad (p). Calor especifico (cp). Fac-
tor de resistencia a la difusién del vapor de agua (y). Ladrillo perforado (LP). La-

drillo Hueco (LH).

Material A 0 < U R
[W/mK]  [kg/m3] [J/kgK] [m* K/W]
1/2 pie LP métrico 60-80 0.567 1020 1000 10 -
Mortero de cemento 1.300 1900 1000 10 -
1 pie LP métrico 8o-100 0.512 1000 1000 10 -
Espuma de poliuretano 0.050 70 1500 60 -
Tabicén de LH doble 0.212 630 1000 10 -
Yeso, dureza media 0.300 750 1000 4 -
Teja de arcilla cocida 1.000 2000 800 30 -
Hormigén armado 2.300 2400 1000 8o -
MW Lana mineral 0.031 40 1000 1 -
Placa de yeso o escayola 0.250 825 1000 4 -
1/2 pie LP métrico 8o-100 0.512 900 1000 10 -
Gres cuarzoso 2.600 2700 1000 30 -
Mortero de éridos ligeros 0.410 900 1000 10 -
Cémara de aire sin ventilar - - - - 0.17
Cloruro de polivinilo 0.170 1390 900 50000 -
Gres(silice) 2.300 2395 1000 30 -
Etileno propileno dieno mo- 0.250 1150 1000 6000 -
némero
EPS Poliestireno Expandido 0.029 30 1000 20 -
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Tabla A.4: Edificio residencial. Definicién de cerramientos.
Ladrillo perforado (LP). Ladrillo Hueco (LH).

Nombre U Capa Espesor
[W/m? K] [m]

Fachada 0.71 1 pie LP métrico 8o-100 0.240
Espuma de poliuretano 0.020
Tabicén de LH doble 0.070
Mortero de cemento 0.010
Yeso, dureza media 0.010

Medianera 1.09 1 pie LP métrico 80-100 0.130

Camara de aire sin ventilar 0.002

1 pie LP métrico 8o-100 0.130
Yeso, dureza media 0.010
Divisorias 2.04 Yeso, dureza media 0.010
1 pie LP métrico 8o-100 0.130
Yeso, dureza media 0.010
Pavimento 1.33 Gres cuarzoso 0.020
Mortero de aridos ligeros 0.020
Hormigén armado 0.450
Cloruro de polivinilo 0.010
Mortero de aridos ligeros 0.100
Forjado 1.90 Gres cuarzoso 0.020
Mortero de aridos ligeros 0.080
Hormigén armado 0.200
Yeso, dureza media 0.020
Cubierta 0.45 Teja de arcilla cocida 0.020
Mortero de cemento 0.030
Espuma de poliuretano 0.050
Hormigén armado 0.250
MW Lana mineral 0.020

Placa de yeso o escayola 0.070
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Tabla A.5: Edificio residencial. Definicién de huecos

Nombre 8] Concepto Valor Unidad
[W/m2 K]

Ventana 3.37 U acristalamiento 330 W/m?K
U marco 400 W/m?*K
Factor solar 0.80
Parte opaca 10 %
Permeabilidad 20.0 m3/hm?

Puerta 4.00 U marco 400 W/m?K
Permeabilidad 20.0 m3/hm?

Tabla A.6: Edificio residencial. Definicién de puentes térmicos.
Coeficiente de transmisién térmica lineal (), factor de temperatura superficial

(FRS]).

Nombre P FRSI
[W/m K]

Encuentro forjado-fachada 0.41 0.75
Encuentro suelo exterior-fachada 0.44 0.72
Encuentro cubierta-fachada 0.44 0.72
Esquina saliente 0.16 0.80
Hueco ventana 0.25 0.63
Esquina entrante -0.13 0.82
Pilar 0.80 0.62
Unién solera pared exterior 0.13 0.74
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Tabla A.7: Edificio residencial. Lista de instalaciones y caracteristicas técnicas

Equipo Caracteristica Valor
Potencia 23 kW
Caldera de gas natural Rendimiento 0.9

Tipo de combustible ~ Gas natural

Dentro del apartado de especificaciones de climatizaciéon e iluminacién, se
definen los usos de cada espacio. En el caso actual todos los espacios son
funcionalmente idénticos, de uso residencial, donde no se prevé una alta
producciéon de humedad, con una renovacién de aire por hora y tienen una
carga interna baja, ya que se disipa poco calor.

Se considera que hay necesidad de ACS y de calefaccién. La demanda de
ACS se establece en 0.66 1/m? dia a 60°C. La calefaccién en los meses de
octubre a mayo, a 20°C de las 7h hasta las 24h y de 17°C el resto. La refrige-
racién en los meses de junio a septiembre, a 25°C de las 16h a las 24h, y de
27°C de las 24h hasta las 8h.

La vivienda no dispone de ventilacién forzada ni de refrigeracién. La de-
manda de iluminacién se estimard junto con el resto de energia operacional
diferente a la climatizacién y ACS.

Dentro del apartado de definicién técnica de instalaciones (tabla A.7), se
definen las caracteristicas técnicas de los equipos. Cada vivienda dispone
de una caldera de gas natural mixta que proporciona calefacciéon y ACS,
con 23 kW de potencia nominal y 0.9 de rendimiento nominal. El 70 % del
ACS serd de aportacion solar.

Dentro del apartado de climatologia, se define la zona climatica como Cz2,
correspondiente a la provincia de Barcelona. Al utilizar el programa Calener-
VYP, los correspondientes datos climatolégicos ya vienen definidos en este
programa.

A.5  ETAPA DE PRODUCTO Y CONSTRUCCION

En esta etapa se contempla:

e Los procesos constructivos

e La extraccién de las materias primas

El transporte de las materias primas a la fabrica

La manufactura de las materias primas para la elaboracién del produc-
to necesario en la obra

El transporte de los productos y otras materias primas hasta la obra

En el apartado de procesos constructivos se contempla el transporte de la
maquinaria, la parte proporcional de la construcciéon y deconstrucciéon de es-
ta maquinaria y la energfa necesaria para realizar los procesos de construc-
cién. En el transporte, se considera una distancia de 160 km que se realizard
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dos veces, para transportar la maquinaria del almacén a la obra y viceversa.
Se toma el tiempo de uso de la maquinaria en esta obra respecto a la vida
atil total para estimar la proporcién de la construccién y deconstruccién de
la maquinaria asignable a la obra. Finalmente, la energfa necesaria se esti-
ma en 37000 kWh en concepto de electricidad y combustible necesario para
realizar los procesos constructivos.

No se han incluido los materiales que no han podido ser cuantificados con
exactitud, siempre que la cantidad ha sido despreciable (<1 % del peso to-
tal).

Respecto a los materiales y el transporte se ha considerado un sistema in-
tegrado en las partidas de obra. Donde para cada partida se descompo-
nen y cuantifican los materiales, y se define el tipo de transporte de ca-
da material segtin la capacidad del transporte y la distancia a recorrer. En
cambio los residuos se han estimado a partir de la superficie construida
segun datos del Institut de Tecnologia de la Construccio de Catalunya (ITeC,
2010).

Segtin la tipologia de los materiales a transportar se han definido diversos ti-
pos de transporte: furgonetas para pequefio material; camién pequefio para
materiales diversos (como tuberfas, puertas y ventanas); camién grande pa-
ra ladrillos, morteros, baldosas; y transporte pesado para hormigén y piezas
de hormigén, grava, tierra y residuos de obra.

La distancia considerada es de 20 km de media para los residuos de obra
y la mayoria de materiales, excepto para grava y hormigén (40 km), piezas
de hormigén (60-160 km), tierra y ladrillos (100 km) y placas de yeso (200
km).

En la tabla A.8 se muestra un ejemplo de partida de obra. El material se
encuentra en la base de datos, con la informacién referente al proceso de
extracciéon de materiales, transporte y proceso de fabricacién. Si no fuese
asi deberia fraccionarse en flujos elementales, y estimar el transporte y el
proceso de fabricacion. Sin embargo, se requiere que las entradas estén ex-
presadas en masa, y como este material estd dimensionado mediante una
magnitud geométrica, se ha cuantificado la cantidad de hormigén necesa-
rio para la partida de obra. También se ha definido el tipo de transporte
necesario para el transporte de la fabrica a la obra y cudl es la distancia a
recorrer.

AD ETAPA DE USO Y MANTENIMIENTO

En la etapa de uso se incluye la estimacién de la energia que necesita el edifi-
cio para su funcionamiento. Para determinar las necesidades energéticas de
calefacciéon y ACS se ha utilizado el programa Calener-VyP (MITyC, 2010).
Para el resto de necesidades: cocina, iluminacién y electrodomésticos se ha
estimado un consumo eléctrico anual por vivienda de 1320 kWh, por ser el
consumo medio por vivienda para estos conceptos (IDAE, 2009a). Por tanto
la energfa final para este conjunto de necesidades y para todas las viviendas,
suma un total de 9240 kWh eléctricos anuales.
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Tabla A.8: Edificio residencial. Ejemplo de partida de obra

Partida: 04.01 FORJADO RETICULAR PLANO /PI/LO.25+5 H-
250
Descripcion: Forjado reticular plano, canto 25+5=30 cm, hormigén H-

250, armado con acero B-500S, incluso parte proporcional
de pilares de hormigén y losas de escaleras, segtin planos
de proyecto ejecutivo

Cantidad: 328.02 m?
Material: Hormigén armado
Cuantificacién: 236.17 t

Tipo de transporte: Pesado

Distancia: 160 km

En la etapa de definicién se ha considerado que quedan fuera de los limites
del sistema la etapa de mantenimiento y el transporte de los usuarios en la
etapa de uso.

A7 ETAPA DE FIN DE VIDA

Tal como se ha concretado en la etapa de definicién, los residuos se eliminan
en el vertedero. Para saber tanto la cantidad de residuos que se generan en la
fase de deconstruccién, como la distancia y el tipo de transporte necesarios,
se siguen los mismos pasos metodolégicos que en la etapa de construccion,
mediante el sistema integrado en las partidas de obra. Andlogamente a la
etapa de construccién, también se tiene en cuenta la maquinaria, incluyendo
su amortizacién y su transporte.

A.8 CALCULO DE ENERGIA FINAL EN LA ETAPA DE
uso

Para realizar el cdlculo de la energia final referente a la calefaccién y al ACS,
se sigue el procedimiento marcado por la metodologfa.

La primera parte del procedimiento consiste en la introduccién de los da-
tos bésicos del edificio definidos en la tabla A.1 en el programa. Se puede
ver una captura en la figura A.4. Se ha utilizado el programa informaético
CALENER-VYP (MITyC, 2010), que es una herramienta promovida por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, a través del Instituto para la Diver-
sificacion y Ahorro de la Energin (IDAE), y por el Ministerio de Vivienda, que
permite determinar el nivel de eficiencia energética correspondiente a un
edificio de viviendas.
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Zonificacién climatica Datos del Proyecto

Zona [C2 ~] Kombre del proyecte: |
Locaidad: |_Localidad ZonaC2 | Comunidad [Catahnya
Localidad [Barcelona
Al [181.35 Direceier: |
Datos del Autor
Orientacién del edificio
Wombre: |
HR v
Ao [m05 @ Empresa o Instiueidr: |
X
E-mail
Tipo edificio Teléfona:

¢ Wivienda unifamilar
& Vivienda en bloque

" Edificio sector terciario

Clase por defecto de los espacios habitables
TpodeUso:  |Residencial =]
Condiciones higrometria

& Clase 3 o inferior
¢ Clase 4
¢ Clase 5

Kiimero de renavaciones hora requerida [1.0

Fig. A.4: Edificio residencial. Datos basicos del edificio

El siguiente paso es introducir los datos de los materiales y elementos cons-
tructivos. Los materiales estdn definidos en la tabla A.3, los cerramientos
en la tabla A.4, los huecos en la tabla A.5, y los puentes térmicos en la
tabla A.6. Se puede ver una captura de los puentes térmicos en la figura
As.

Seguidamente se define geométricamente el edificio mediante la informa-
cién de los planos (figura A.6), y todos los elementos constructivos, como
espacios (figura A.7), huecos y cerramientos.

La definicién de sombras se reduce solo a ajustar los parametros de las
ventanas (figura A.8), ya que no hay obstaculos en el entorno que produzca
sombras en el edificio.

El dltimo apartado a definir son los sistemas (figura A.9) y equipos. Se
define la demanda de ACS (figura A.10), las calderas de gas natural (figura
A.11) y las unidades terminales (figura A.12).

El programa calcula la demanda de energia necesaria para mantener el edi-
ficio dentro de los parametros designados, y también calcula la energia final
que depende del rendimiento dindmico de los equipos, asi como la energia
primaria y emisiones asociadas al consumo de energia final. Se genera un in-
dicador (figura A.13) basado en las emisiones de diéxido de carbono (CO;)
por superficie que da una idea de la eficiencia energética del edificio, y tam-
bién una tabla con todos los resultados tabulados (figura A.14), que se ha
resumido en la tablas A.9 y A.1o0.

El paso final de la metodologia es destacar la energia final resultante, ya que
es el dato que se necesita para introducir en el andlisis del ciclo de vida. La
energia final anual estimada de todas las viviendas, es de 15866.2 kWh de
calefaccién y 1841.4 kWh de ACS, que suman un total de 17707.6 kWh de
gas natural.



188 | APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA UN EDIFICIO RESIDENCIAL

Espacia de Trabain [ C

Ceramientos y pariiones interires  Puentes témicos |

Ferjades ] Cerramiento vertical | Contacto terreno |
Encuentro Encuentro
forjado- vomsre [Fo0 - suelo exterior- S
fachada i - » fachada "
¥ 041 VMK w044 Vil
i [o7s ¢ [o72
Encuentro
cubierta- Nombre [R1C -
fachada )
i [o.72
Valores par defecta Ace
Fig. A.5: Edificio residencial. Definicién de puentes térmicos
Planta actual Pl - B alalwm alBlE e x[14z  vlagz z[om
=i
=
|
B
B
H
=
]
e
[~
[~
Ey

B r01_E03_Medoo7

Bl ro1_E03_FTER004 Editar
[=] rPo1_E04 Eliminar
-
BB ro 1_E04_FTEROO3 Cambiar a... 3
Ocultar

Mostrar la normal exterior

Fig. A.6: Edificio residencial. Definicién geométrica

Tabla A.9: Edificio residencial. Resultados del calculo de energia operacional de ca-
lefaccion y ACS

Demanda Energia final E. primaria Emisiones
[KWh] [KWh] [kWh] [kgCO,]

Calefaccién 13370.2 15866.2 16197.7 3418.3
ACS 1841.4 1861.6 389.4
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Propicdades }

Hombre: [POT_EOT

Nedspilses [0
Multiplicador: [1

Tipa de Espacis: | Acondcionada -
Tipa de uso: | Fesidencial -

Alturar | m o Ares

Condicianes higiométicss interiores
& Clase de higiometiia

" Ritmo de produceidn de humedad interior

mf Yolumen: m

Clase de higrometria

@ Clasa 3

" Humedad relativa interior constante

Fiedistribucion interior de a radiarién
& Prefijada (60% ol suelo, resta proporcional a lss dreas]
¢ Aprovimads (s partc de comelaciones)

€ Caloulada [métoda Backward Fiay Tracing)

" Clased
" Clase§

—

Cancelar

Fig. A.7: Edificio residencial. Definicién de los elementos constructivos: Espacios

Tipa de Husca

Mombre: |FO1_E04_PENDY_v3

Definicicn de Husco

Lacalizacién y Geamatris

% [158 m

v 078 m

ahus 110
dnchuz [030  m
Retranquec: |0.13 m

Finesties del tipus 1,213 -]

Cosficiente de coreccién por dispostiva de sombra estacional

Irieina Werano

Correstor del Factor Solar |1.00 1.00
Carrectar de Transmitancia Témica |1.00 1.00

Aceptar Cancelar

Fig. A.8: Edificio residencial. Definicién de los elementos constructivos: Ventanas

Base de Datos Proyecta

+-/=y Demandas ACS
+ 23 Unidades Teminales
43 Equipos
=4 Sistemas
2% [Eitoma rRACS Gl Vo]
[ Po1_EDT
=-2% Sistema mixt ACS-Calefaccio Vivends 2
[ Foi_E02
= &% Sistema mixt ACS-Calefaccio Vivenda 3
[ Po1_E0#
= 2% Sistema mixt ACS-Calefaccia Vivenda 4
[ Po2_E04
[ Po3_E02
= 2% Sistema mixt ACS-Calefaccia Vivenda §
[ Po2_E05
[ Po3_Eo¢
= 2% Sistema mixt ACS-Calefaccia Vivenda
5] Poz_E01
[ Po3_E01
= 2% Sistema mixt ACS-Calefaccia Vivenda 7
[ Po2_E02
[ Po2_E03

23 Faclores de Conession

Sisterna mizto de calefaccidn y ACS

Propiedades Basicas | Equipos | Demsndas de.ACS | Unidsdes Teminales

HNembre: del sistema [Sistema mist ACS-Calefaccio Vivenda 1

g =

Fraccicn cubierta por energia solar [fan % Corlrbucion ok minima HE-4 [700 %

Temperatura de impulsin sanitaiia fos €

Tempeisturs de mpulsion ds calefaccin [00 T

Mulipicader T

Equipa Acumulador

Aceptar

Fig. A.9: Edificio residencial. Definicién de sistemas
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Base de Datos  Preecto | Demanda de ACS
= Demandss ACS
2 Denenes vienes | Nortkre [DomandaVivenda 1

2 Demandaivenda 2
Demanda Vivenda 3 Consumo total diario 1#[ré dia)
Demanda Vivenda 4

Demanda ivenda 5 Asea habitable cubietta 5651 nt
Demanda Vivenda &

& Demsrids Vivends T Temperstus ds uilzscion — [777 1€
) {23 Unidades Terminales
- Equipos Temperstus del agus dered [T 1C
#3 Sistemas

# {23 Factores de Coreccidn Acept;
ceptar

Fig. A.10: Edificio residencial. Definicién demanda ACS

BasedeDates  Proyecto Equipe caldera eléctrica o combustible
/=y Demandas ALS i

3 Uniclades Teminales Nombre [Caldera ACS Calefaccio vivenda 1

=123 Equipas

= €3 Caldera sléctiica o ds combustible Prapidades bésicas | Fropiedader avanzadas

Ealdeia ALs Calelaccio vivenda 1
Caldera 405 Calelaceio vivenda 2
Caldera ACS-Caletaccio viverds 3
Caldera ACS-Caletaccio vivends 4
Caldera 405 Calefaceio vivenda 5
Caldera ACS-Caletaccio viverds 6 Tipo energia [Gas Matural ~]
Caldera ACS-Caletaccio vivends 7

w14 Sistemas

%42 Factores de Caneccién

Capacidad Total 23.0 [

FRendimiento nominal  |0.90

Aceplar

Fig. A.11: Edificio residencial. Definicién de los equipos

Base de Datos  Provecta 1 Unidad terminal agua caliente
-0 Demandss A5
a g‘ﬁ‘iﬁlﬁg‘;‘;‘;heme Mombre [Radiadars Vivenda 1
Capacidad norminal ) K
Fiadliaciors Wiverda 2 -
Riadliaciors Vivenda 3
Riadliscirs Yiverid 41
Fiadfiaclos Yivenda 42
Riadfiacirs Yivenda 51 Beeptar
Riadlisclrs Yiverida 52
Fiadfiaclos Yivenda 61
Fiadliaciors Yivenda -2
Riadliscirs Yiverid 7-1
Fiadfiadlos Yivenda 7-2

oo o o o e g

{23 Equipas
#-3 Gistemas

4=y Factores de Caneccién

Fig. A.12: Edificio residencial. Definicién unidades terminales

Tabla A.10: Edificio residencial. Resultados del célculo de energia operacional de
calefaccion y ACS por superficie

Demanda Energia final E. primaria Emisiones

[kWh/m?]  [kWh/m?] [kWh/m?]  [kgCO,/m?]

Calefaccion 30.9 36.7 37.4 7.9
ACS 4.3 4.3 0.9
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& esultados |

Certificacién Energética de Edificios
Indicador kgCO2/m?*

Edificio
Objeto

Edificio
Referencia

6.6-10.7 B
10.7-16.7 C

16.7-25.6 D

_— 109 C

>26.6 E

Clase kwhim? | kwhfafio Clase kwhi/m? | kwh/afio
Demanda calefaccion D 30.9 13370.2 D 385 16668.7
Demanda refrigeracion B 3.7 1601.0 C 5.3 22933

Clase [ kgCO2/m?|kgCO2/afio| Clase | kgCO2/m?|kgCO2/afio
Emisiones CO2 calefaccion c 79 34183 D 146 6317.3
Emisiones CO2 refrigeracion c 2.1 908.7 D 3.1 1341.4
Emisiones CO2 ACS A 0.9 389.14 D 4.1 1774.0
Emisiones CO2 totales 4716.4 94327

Cenar

Fig. A.13: Vivienda. Certificacién energética y resumen de resultados de demanda y

emisiones.
| Edificio Objeto Edificio Referendia
Demandas | IWh/m2 \ KWh/afio \ kWh/m? \ kWh/aiio
Calefaccién 30,9 13370,2 38,5 16658,7
Refrigeracion 3,7 1601,0 53 2293,3
| Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Final |  kWh/m? | kWhjaio |  kWh/mz |  kWh/aiio
Calefaccién 36,7 15866,2 51,4 22250,2
Refrigeracian 2,2 941,5 3,1 1351,9
ACS 43 1341,4 16,2 7014,1
Total 43,1 18643, 1 70,8 30616,2
| Edificio Objeto | Edificio Referendia
Consumos Energia Primarial kWh/m= \ kwh/afio \ kwh/m= \ Kkwh/afio
Calefaccién 374 16197,7 59,6 25803,8
Refrigeracion 7,3 3151,3 10,6 4573,5
ACS 43 1861,6 15,0 6463,3
Total 49,0 212106 85,2 36845,6
| Edificio Objeto \ Edificio Referencia
Emisiones | kgCO2/m? \ kgC02/aiio \ kgCO2/m? \ kgCO2/afio
Calefaccién 7,9 3418,3 14,6 6317,3
Refrigeracion 2,1 908,7 3,1 1341,4
ACS 0,9 339,4 4,1 1774,0
Total 10,9 4716,4 21,8 9432,7

Fig. A.14: Vivienda. Tabla de resultados: demanda, energia final, energfa primaria y

emisiones.
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Mame Image

Construccic de l'edifici

MaterialsAssemblies Amount Uit
Paint ETHU 0,2139 ton
Foor concrste, at plantiEs U 5,455 m3
Gravel ETHU 45,1182 ton
Concrete (reinforced) I 579,4812  |ton
Alurinium alloy, AlMg3, at plant/RER U 0,5075 ton
EFDM rubber ETH UL 0,0840 ton
Matural stone plate, cut, at regional storage/E5 U 0,6536 ton
Gypsum ETHU 95,2416 ton
Gypsum Fbre board, at plant/ES U 8,56 ton
hatural stone plate, cut, at regional storags/ES U 4,569 ton
Sanitary ceramics, at regional storage/ES U 8,858 ton
Door, inner, wood, at plant/RER U 37,403 mz
Door, Inner, glass-wood, &t plantiRER U 13,1200 mz
Folyurethans, flexible foam, at plant/RER U 0,2501 ton
Polyvinylchloride, at regional storage/RER U 5,136 ton
Polystyrene, extruded (XFS), at planbiRER U 0,0487 ton
Brick, &t plant/RER U 14,5614 |ton
Light mortar, at plantiEs U 50,3714 ton
Ceramic tles, at regional storage/ES U 18,4837 ton
Ruoaf tle, at plant/RER: LI 2,656 ton
Mastic asphalk, at plant/ES U 01112 ton
window Frame, aluminium, U=1.6 W/mzK, at plant/RER U |6,794 mz
window frame, wood, Li=1.5 W/m2K, at plant/RER U 0,166 mz
Glazing, double (2-1v), U<L,1 Wim2K, at plant/RER U 43,4184 mz
Light mortar, at plant/Es U 0,5715 ton
Residus Fase de construccio 1 b
(Insert line here)

Processes Amount Unit
Delivery van <3.5tETHS 4,3985 thm
Transpart, lorry 16-32t, ELROS/RER U 10915L, 144 [tkm
Transpart, lorry 3,57.5t, EUROS/RER U 16362,4806 [tkm
Transport, lorry 7.5-16t, EUROS/RER U 12152,2609 [tk
Transport, lorry 3.5-7.5t, EUROS/RER U 52,8656 thm
Transpart, lorry 7.5-16t, EROS/RER U 19,4295 thm
Transport, lorry 16-32t, EUROS/RER U %6 thm
Excavation hydraulic diggsr U 228,21 m3
Building machine/RERL U 1 b

(Insert e here)

Fig. A.15: Edificio residencial. ACV. Etapa de construccién

A.Q ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

En la aplicacién de la metodologia se sigue el procedimiento de Anélisis de
Ciclo de Vida (ACV) propuesto para realizar de una forma lineal y directa el
andlisis del ciclo de vida y obtener los resultados planteados.

El primer paso en el procedimiento trata de introducir los datos referentes a
la etapa de construccion, en especial, los referentes a materiales, transporte,
procesos y residuos.

Se ha realizado una lista de materiales especificando su cantidad total en la
unidad caracteristica que la base de datos requiere. Para ello se ha seguido el
estado de mediciones, y para cada material se ha cuantificado el valor para
satisfacer la medicién. Una vez finalizado se han agrupado todas las canti-
dades para un mismo material. Entonces se han introducido en la aplicacion
todos los materiales junto con su valor (figura A.15).

Seguidamente se ha procedido de la misma manera para cuantificar todos
los transportes, teniendo en cuenta la masa y la distancia de cada material
o conjunto de materiales. Para ello se utiliza la unidad tkm (tonelada ki-
lémetro). Finalmente se agrupan todos los valores segregando por tipo de
transporte (figura A.15).
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Hame Image

Residus Fase de construccia e

Status To be reviewed

MaterialsiAssemblies Amaount Unit
Residy de Formigs amat (Fase de construccis) 20,29 ton
Residy de fusta (Fase de construceid) 6,28 ton
Residy de maons | material cerémic (fase de construccis)  |20,37 ton
Residd de materials barrejats de construceid (Fase de constru |0, 18 ton
Residy de metalls barrejats (Fase de construccis) 2,55 ton
Residl de paper | cartré (Fase de construccié) 0,46 ton
Residy de pléstics (fase de construccis) 0,7 ton

{Insert line here)

Frocesses Amounk Unit
Transpart, lorry 16-32t, EUROS/RER U 1831,11 thn

{Insert line here)

Fig. A.16: Edificio residencial. ACV. Residuos de la etapa de construccién

[ Products

Known outputs to technosphere. Products and co-products
Hame Amount Uinit:

[vids il {50 anys, energia eléctrica | consum de gas prmari) 1 o
{Insert ine here)

Known outputs to technosphere, Avoided products
Mame Amount
{Insert line here)

Inputs

Known inputs From nature (resources)
Hame Sub-compartment  Amount
{Insert line here)
Known inputs from technosphere (materialsfuels)
hame Amount
{Insert ine here)

Known inputs Fram technosphere (electricity/heat)

Hame Amaunt Unit

Electricity, production mix ES/ES U 462000 kiih

hatural gas, burned in boiler atmospheric burmer nan-modulating <100KW/RER U [2,855016  |1)

hatural gas, burned in boiler stmospheric burner non-modulsting <100KW/RER U [0,331452  [1)
{Insert lin herz)

Fig. A.17: Edificio residencial. ACV. Etapa de uso

Para el proceso de construccién se ha realizado una estimacién del consumo
eléctrico y de combustible de la maquinaria y vehiculos que se utilizan en
la construccién del edificio (figura A.15).

Respecto a la gestion de residuos, se ha estimado la cantidad de residuos
por categorias, por su proporcién segtn la tipologia de construccién y mul-
tiplicando por la superficie del edificio. El destino de los residuos es su
eliminacién en el vertedero (figura A.16).

El siguiente paso en el procedimiento es introducir la demanda de ener-
gia. En este caso simplemente se introduce la energia final de gas natural
para calefaccién, la energia final de gas natural para ACS y la energia fi-
nal de electricidad para los otros usos energéticos de la vivienda (figura
A.17).

En este caso no se evalta la etapa de mantenimiento, por lo que este punto
queda desierto.

Para la etapa de fin de vida se considera que hay un uso de maquinaria,
incluyendo el transporte, y se cuantifican los materiales para eliminar en el
vertedero segiin su categorfa. Primero se ha asignado el uso de maquinaria
como proceso y después se ha estimado el porcentaje de residuos por tipo
(figura A.18).

Segtin especificaciones se selecciona el método de calculo IMPACT2002+ co-
mo el método de célculo necesario para obtener los resultados segtin la
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Hame Image

Residus deconstruccid edific e

Status To be reviewed

Refarring ko assembly Amount Unit
|construccis de I'edifici o,5252 b
Processes Amount Unit
|Bulding machinefRER I U 1 b
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Fig. A.18: Edificio residencial. ACV. Etapa de fin de vida

Tabla A.11: Edificio residencial. Resultados ACV

Etapa Energia primaria Emisiones
[T]] [MWh]  [tep] [tCOs-eq]

Construccién 4.004 1112 95.6 261.31
Uso 8.137 2260 194.3 434.26
Deconstruccion 0.839 233 20.0 48.21
Total 12.980 3701 3183 743.78

caracterizacion de las categorias de impacto cambio climético y uso de ener-
gfa no renovable. Al estar las dos categorias deseadas en el mismo método
no har4 falta especificar mas métodos.

En este caso, el célculo resulta sencillo ya que la aplicacién lo realiza auto-
maticamente.

Se seleccionan los datos referentes a las categorias de impacto seleccionadas
cambio climdtico cuyas unidades son tCO,-eq y uso de energia no reno-
vable con unidades en TJ. Para favorecer la divulgacién de los datos los
datos se muestran por cada etapa del ciclo de vida y en el caso de la ener-
gia primaria se exhiben los resultados también en otras unidades: MWh y
tep.

Para poder disponer de mds informacién se presentan los resultados de
la etapa de uso separados por aspectos energéticos: calefaccién, ACS y
otros.

También se muestran los resultados del ACV en la etapa de uso referidos
a un intervalo anual para facilitar la comparacion (tabla A.13). Estos resul-
tados se dividen entre el nimero de viviendas para saber cudl es la ener-
gia operacional y emisiones asociadas de una vivenda (tabla A.14), entre
la superficie 1til (tabla A.15) y entre la superficie construida (tabla A.16)
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Tabla A.12: Edificio residencial. Resultados ACV en la etapa de uso para 50 afios

Aspecto energético Energia primaria Emisiones
(50 afos) [T]T  [MWh]  [tep] [tCOz-eq]

Calefaccion 3.418 949  81.6 186.91
ACS 0.397 110 9.5 21.69
Cal. + ACS 3.815 1060  91.1 208.6
Otros 4.322 1201 103.2 225.66
Total 8.137 2260 194.3 434.26

Tabla A.13: Edificio residencial. Resultados ACV en la etapa de uso anual

Aspecto energético Energia primaria Emisiones
(anual) [G]  [kWh]  [kep]  [kgCOp-eq]
Calefaccion 68.36 18989 1632.8 3738
ACS 7.94 2206 189.6 434
Cal. + ACS 76.30 21194 1822.4 4172
Otros 86.44 24011 2064.6 4513
Total 162.74 45206 3887.0 8685

para saber cudl la energia operacional especifica y las emisiones especifi-
cas.

A.10 VALIDACION DEL CASO PRACTICO

El edificio es de tipologia plurifamiliar entre medianas situado en la ciudad
de Rubi (Barcelona). Consta de 3 plantas, 7 viviendas y estd disefiada para 18
residentes. Tiene una superficie construida de 523 m?, y una superficie til,
que coincide con la superficie calefactada, de 433 m*. La vida ttil estimada
es de 50 afios. La fuente de energfa para la calefaccién y el ACS es gas
natural.

En la etapa de construccién se contempla el transporte de materiales y los
residuos generados en la construccion.

En la etapa de uso se incluye el uso térmico de calefaccién y ACS, asi como
también otros usos energéticos del edificio: iluminacién, cocina, electrodo-
mésticos y otros.

En la etapa de fin de vida los residuos son eliminados en el vertedero.
La informacién adicional queda resumida en las siguientes tablas:

e Datos generales (tabla A.1)
e Definicién geométrica (tabla A.2)
e Materiales (tabla A.3)
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Tabla A.14: Edificio residencial. Resultados ACV en la etapa de uso anual por vi-

vienda
Aspecto energético Energia primaria Emisiones
(por vivienda) [G]] [kWh] [kep] [kgCOs-eq]
Calefaccién 9.77 2713 233.3 534
ACS 1.13 315 27.1 62
Cal. + ACS 10.90 3028 260.3 596
Otros 12.35 3430 294.9 645
Total 23.25 6458 555.3 1241

Tabla A.15: Edificio residencial. Resultados ACV en la etapa de uso anual por super-
ficie util

Aspecto energético Energia primaria Emisiones
(por m? 1til) MJ/m?] [kWh/m?] [kep/m?] [gCOs-eq/m?]
Calefaccion 157.88 439 3.77 8633
ACS 18.34 5.1 0.44 1002
Cal. + ACS 176.21 48.9 4.21 9635
Otros 199.63 55.5 4.77 10423
Total 375.84 104.4 8.98 20058

Tabla A.16: Edificio residencial. Resultados ACV en la etapa de uso anual por super-
ficie construida

Aspecto energético Energia primaria Emisiones
(por m? construido) [MJ/m?] [kWh/m?] [kep/m?] [gCO,-eq/m?]

Calefaccion 130.71 36.3 3.12 7148
ACS 15.18 4.2 0.36 829
Cal. + ACS 145.89 40.5 3.48 7977
Otros 165.28 45.9 3.95 8629

Total 311.17 86.4 7.43 16 607
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Definicién de cerramientos (tabla A.4)

Definiciéon de huecos (tabla A.5)

Definicion de puentes térmicos (tabla A.6)

Lista de instalaciones (tabla A.7)

Resultados ACV (tabla A.11)

Resultados ACV en la etapa de uso para 50 afios (tabla A.12)
Resultados ACV en la etapa de uso anual (tabla A.13)

Resultados ACV en la etapa de uso anual por vivienda (tabla A.14)

Resultados ACV en la etapa de uso anual por superficie ttil (tabla
A.15)

Resultados ACV en la etapa de uso anual por superfiie construida
(tabla A.16)
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NOMENCLATURA

ACS
ACV-A
ACV-S
ACV
ADP

AETP

AP
CARMEN

ccv
cC
CEPE
CERMA
CFC
CH,
CO,
CPC
CTE
EDIP

EPF
EPS

EP
EUSES

GEI
GWP
HTP

Agua Caliente Sanitaria

Andlisis de Ciclo de Vida Ambiental
Analisis de Ciclo de Vida Social
Anadlisis de Ciclo de Vida

Abiotic Depletion Potential, potencial de disminucién de
recursos abioticos

Aquatic EcoToxicity Potential, potencial de ecotoxicidad
acuética y terrestre

Acification Potential, potencial de acidificacién

Cause Effect Relation Model to Support Environmental
Negotiations, modelo de relacién causa/efecto para el apoyo
a las negociaciones medioambientales

Coste de Ciclo de Vida

Clasificacion de la tipologia de la Construccién

Comisién Econémica para Europa de las Naciones Unidas
Calificacién Energética Residencial Método Abreviado
Cloro-Fluoro-Carbonos

Metano

Diéxido de carbono

Clasificacién Central de Productos

Codigo Técnico de la Edificacion

Environmental Design of Industrial Products, disefio
ambiental de productos industriales

Encuesta de Presupuestos Familiares

Environmental Priorities Strategies, estrategias de las
prioridades medioambientales

Eutrophication Potential, potencial de eutrofizacién

European Union System for the Evaluation of Substances,
sistema de la Unién Europea para la evaluacién de
sustancias

Gases de Efecto Invernadero
Global Warming Potential, potencial de calentamiento global

Human-Toxicity Potential, potencial de toxicidad humana

199



200

| NOMENCLATURA

Icv
IDAE
IEEE
INE
IPCC

ISO

ITeC
LCA
MCF
N,O
oDP

ONU
PDI/ADI

PEC/PNEC

PIB

POCP

PVC
RAINS

tep
TETP

UNECE

UV-B
WMO

WTP

Inventario de Ciclo de Vida

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energfa
Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones
Instituto Nacional de Estadistica

Intergovernmental Panel on Climate Change, grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climético

International Organization for Standardization, Organizacién
Internacional de Normalizacién

Institut de Tecnologia de la Construccio de Catalunya
Life-Cycle Assessment, Andlisis de Ciclo de Vida
Materiales de Cambio de Fase

Oxido nitroso

Ozone Depleting Potential, potencial de disminucién de
0Zono

Organizacién de las Naciones Unidas

Predicted Daily Intake/Aceptable Daily Intake, ingestion diaria
predicha y admisible

Predicted Environmental Concentrations/Predicted No-Effects
Concentrations, concentracién ambiental predicha y la
concentracién sin efecto predicha

Producto Interior Bruto

Photochemical Ozone Creation Potential, potencial de creacién
de ozono fotoquimico

PolyVinyl Chloride, policloruro de vinilo

Regional Acidification Information and Simulation,
informacién y simulacién de la acidificacién regional

Tonelada Equivalente de Petréleo

Terrestrial EcoToxicity Potential, potencial de ecotoxicidad
terrestre

United Nations Economic Commission For Europe, Comisién
Econdémica para Europa de Naciones Unidas

UltraVioleta de onda media (B)

World Meteorological Organization, organizacién
meteorolégica mundial

Willingness to Pay, disposicién a pagar
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