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RESUMEN

Uno de los problemas que mas amenazan el bienestar de la sociedad actual debido al aumento
cada vez mayor de las emisiones de CO2 al medio, es el fenédmeno del cambio climdtico. El
sector de la industria es uno de los que mds contribuyen a dicho fenédmeno debido, entre otros
factores, al consumo energético. Por ello, crece cada vez mds el interés de atribuir
responsabilidades a las industrias con el fin de que sus actividades contribuyan en menor
medida a los impactos ambientales, encontrandose de este modo implicito el concepto de
Responsabilidad Social Empresarial (RSE) también en el sector de la construccion. Con base a
esto, se promueve el empleo de herramientas o metodologias con el fin de conocer, evaluar y
reducir la energia empleada en una edificacién. En este trabajo se evalta un edificio de oficinas
ubicado en Girona (Espafia) y se determina la cantidad total de energia consumida en las fases
del ciclo de vida y la energia total de las diferentes fachadas simuladas, mediante el empleo de
la herramienta de Andlisis de Ciclo de Vida. Los resultados encontrados ponen de manifiesto
qgue la fase operacional es la responsable del mayor consumo energético y de una mayor
emision de CO2 al ambiente en todas las fachadas evaluadas, por lo tanto es la que mas
contribuye al fenémeno del cambio climdtico. Tanto en la etapa operacional, como en todo el
ciclo de vida, el mejor escenario corresponde al escenario 3 (todas las fachadas con fabrica
ceramica revestida, sin cdmara de aire y aumento del aislamiento térmico en un 50%) y el mas
desfavorable ambientalmente por su mayor contribucidn al cambio climatico, corresponde al
edificio con fachadas de muro cortina.

Palabras clave: Cambio climatico, Andlisis de Ciclo de Vida, eficiencia energética, emisiones de
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INTRODUCCION.

En la atmdsfera existen una serie de gases de efecto invernadero como el vapor de agua
(H20) y el diéxido de carbono (CO2) que absorben y emiten la radiacién infrarroja. Estos gases
contribuyen a que el planeta tenga una temperatura apta para la vida, constituyéndose de
este modo en un fenémeno natural. El problema actual, consiste en que las concentraciones
estos gases, especialmente las de CO2 estdn aumentando. Este cambio ha puesto en peligro
los ecosistemas naturales, el desarrollo econémico y social, la salud y el bienestar de la
humanidad.

De acuerdo con Monahan et al. (2011) tanto los combustibles fésiles como la manufactura del
cemento, son responsables de mas del 75% del incremento del CO2 atmosférico desde la pre-
industria del siglo XVIII. Sin embargo, una importante contribucién de estas emisiones se debe
también a la construccidn y ocupacién de edificios. Segun Jiménez Cafiabate (2009), en Europa
los edificios consumen el 40% de la energia.

Por estos problemas ambientales, cada vez mas crecientes, se tiende a atribuir
responsabilidades a las empresas o industrias con el fin de que sus actividades contribuyan en




menor medida a los impactos ambientales. Por ello, uno de los temas de la cumbre mundial
sobre desarrollo sostenible celebrada en Johannesburgo en septiembre de 2002 fue el de Ia
Responsabilidad Social Empresarial (en adelante RSE) entendida seglin Navarro (2007), Kang et
al. (2010) y Vargas et al. (2005) como la contribucién decidida de las empresas a la
sostenibilidad, es decir, las empresas deben tener en cuenta en las decisiones que toman, no
sélo las consecuencias econdmicas, sino también las sociales y medioambientales de las
actividades que realizan, pasando de este modo a estar incluido el tema del cambio climdtico
dentro del ambito empresarial.

Concretamente a lo que se refiere a las implicaciones de la industria de la construccién en el
actual cambio climatico, varios paises y organismos internacionales han tomado medidas con
el fin de que esta asuma la responsabilidad de los impactos que genera. Por esto, la Unidn
Europea tiene entre sus objetivos mejorar la eficiencia energética para cumplir con el
Protocolo de Kyoto de reducir sus emisiones globales en al menos un 20% respecto a los
niveles de 1990 para el afio 2020.

Consecuentemente a la politica Europea en materia de eficiencia energética, se han realizado
diferentes estudios que muestran la importancia de conocer y evaluar la energia empleada
durante todo el ciclo de vida de una edificacidon. Asi mismo, se ha venido realizando una clara
distincién de las energias implicadas dentro del proceso constructivo. Seguin Dixit et al. (2010)
y Ramesh et al. (2010), la energia incorporada tiene que ver con los materiales de construccion
durante todo el proceso de produccién, construccion, demolicién final y disposicion; y la
energia operacional, es aquella empleada en el mantenimiento del medio ambiente interior
del edificio.

Cabe resaltar que hasta hace poco se consideraba sélo la energia operacional en el momento
de evaluar energéticamente un edificio. Sin embargo, debido a la aparicién de equipos
electrodomésticos y materiales de aislamientos eficientes energéticamente, ademas de las
nuevas formas de obtencién de energia, cada vez se le estd dando un peso mayor a la energia
incorporada dentro del proceso constructivo. Esta idea se ve apoyada por varios
investigadores como Blengini et al. (2010) quien sefiala que el papel y la importancia relativa
de las fases del ciclo de vida de una edificacién estdn cambiando, sobre todo para
construcciones nuevas y de baja energia. Para Hastings et al. (2007); Blengini et al. (2010) y
Monahan et al. (2011), la energia operacional se encuentra lejos de ser la energia que mas
contribuye a los impactos del ciclo de vida en edificios de baja energia, debido a la alta carga
medioambiental incorporada que estos presentan.

Considerando ademads, que la nueva Directiva 2010/31/UE sobre eficiencia energética de los
edificios menciona en uno de sus apartados que en el 2020 todos los edificios huevos deben
tener un consumo de energia casi nulo, es importante tener en cuenta y darle valor a la
energia incorporada que hasta el momento no se incluye dentro de los calculos de eficiencia
energética. De este modo, la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida, en adelante ACV, (la
cual incluye tanto la energia operacional, como la incorporada), permite conocer los impactos
ambientales en todo el ciclo completo de una edificacidn.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este articulo consiste en mostrar el papel que juega el Andlisis del Ciclo
de Vida (ACV) en el proceso de reduccién del impacto del cambio climatico (beneficio para la
sociedad), asociado al sector de la construccién. Para ello resulta imprescindible mejorar la
eficiencia energética en el sector, a partir de una monitorizacién exacta de su consumo




energético. Los objetivos especificos de este estudio son:

1) Determinar la cantidad total de energia consumida en las fases del ciclo de vida de un
edificio de oficinas, para conocer cual de estas fases presenta una mayor implicacién en el
fenédmeno del cambio climatico.

2) Conocer la energia total de las diferentes fachadas simuladas en el edificio, con el fin de
saber cudles son las que mds castigan nuestro entorno respecto al calentamiento global del
planeta.

REVISION BIBLIOGRAFICA
CAMBIO CLIMATICO

El clima de la tierra depende de muchos factores, como la concentracién atmosférica de
aerosoles y gases de efecto invernadero, la cantidad de energia proveniente del sol o las
propiedades de la superficie terrestre; cuando estos factores varian ya sea a través de
procesos naturales o humanos, producen un calentamiento o enfriamiento del planeta porque
alteran la proporcién de energia solar que se absorbe o se devuelve al espacio (Gonzélez,
2010). De este modo, el cuarto informe de evaluacién del IPCC (Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico) del afio 2007, define al cambio climatico como un “cambio en el estado del
clima identificable a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios
o en periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es
debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana”.

Tal y como se habia mencionado anteriormente el clima de la tierra depende entre otros
factores del efecto invernadero, que es un fenémeno natural gracias al cual se mantiene una
temperatura media constante en la tropdsfera y en la superficie de la tierra, el problema esta
en que la concentracion atmosférica del diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido
nitroso (N20) y halo carbonos (grupo de gases que contienen fluor, cloro o bromo) se estan
incrementando, principalmente el diéxido de carbono, que es el gas mas predominante por su
volumen (Rey Francisco et al. 2006, Monahan et al. 2011). Este gas representa tres cuartas
partes del total y mas del 90% de este es de origen energético, de esto se deduce la
importancia de las politicas de eficiencia energética de limitar las emisiones de CO2 (Rey
Francisco et al. 2006).

Contribucion del sector de la construccion al cambio climatico

Segun Dixit et al. (2010) la industria de la construccién es una de las industrias que mds
requiere recursos naturales, tanto renovables como no renovables, consumiendo el 40% de la
energia total y el 16% del agua anual.

Asi mismo, Monahan et al. (2011) destaca que el sector de la construccién no sélo consume
energia, sino que también causa contaminacién ambiental y emisidn de gases de efecto
invernadero que conducen al cambio climatico (casi un cuarto del total de las emisiones de
CO2 son atribuidas al uso de energia en los edificios). Esta problematica se ve apoyada por
Aranda Usén et al. (2010) quien afirma que las emisiones directas de los gases de efecto
invernadero por el uso de los edificios, han crecido en Espafia en un 57% en la Ultima década
del siglo XXy las ligadas a la industria de la construccién en un 54%.




Por lo mencionado anteriormente, se hace necesario revisar y modificar la actual practica de
construccién, mediante nuevos disefios y métodos de ingenieria, técnicas de construccion y
tecnologias de produccién. De acuerdo con Pulselli et al. (2007) una politica ambiental para la
industria de la construccion podria ser optimizar el uso de recursos manteniendo a la vez una
alta calidad. Para ello se requiere una detallada monitorizacién y gestién dentro de la industria
de la construccion que permita calcular la entrada de materia y energia en los edificios y
evaluar asi el comportamiento del entorno construido.

Cambio climatico y Responsabilidad Social Empresarial (RSE)

Desde las dos ultimas décadas del siglo pasado, el comportamiento de las empresas viene
evolucionando hacia una competitividad empresarial que se basa no sélo en la obtencién de
beneficios econdmicos, sino también en actuaciones que favorezcan su entorno social y
medioambiental. Por ello, el tema del cambio climdtico se encuentra entre las prioridades de
los gobiernos en todo el mundo y ha llegado también al &mbito empresarial. De este modo, el
cuidado del medio ambiente se ha convertido en un componente intrinseco de la
Responsabilidad Social Empresarial, definida en forma generalizada para designar el
compromiso de las empresas respecto a las cuestiones demandadas por la sociedad (Méndez,
2005; Vargas et al. 2005). Navarro (2007) y Kang et al. (2010) definen también a la RSE como la
contribuciéon decidida de las empresas a la sostenibilidad, es decir, las empresas deben tener
en cuenta en las decisiones que toman no sélo sus intereses, sino las consecuencias sociales y
medioambientales de sus actividades. De este modo, también la industria de la construccién
debe hacerse cargo de los impactos que causan sus actividades en el medio y su influencia
directa con los problemas ambientales globales, especialmente con el fenémeno del cambio
climdtico y por ello debe buscar herramientas o mecanismos que minimicen el impacto. Una
de estas herramientas es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV).

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

Segln la norma ISO 14040, el ACV se define como una técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados a un producto (o servicio) mediante un
inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema, una evaluacién de los impactos
ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas y una interpretacion de los
resultados de las fases de inventario e impacto en términos de los objetivos del estudio.

En el estudio del ACV existen 4 fases de acuerdo con la 1ISO 14040:

a) Definicidn del objetivo y el alcance.

b) Andlisis del inventario.

c¢) Evaluaciéon del impacto ambiental.

d) Interpretacidn.

Etapas del ACV de los materiales de construccién

De acuerdo con Pacheco B. (2009) el ciclo de vida de los materiales de construccion consta de
las siguientes etapas:

a) Extraccion y procesado de las materias primas: Se trata de la primera etapa del ciclo de vida




de un material de construccion. (Consiste en la obtencidén y posterior tratamiento de las
materias primas) Los mayores impactos medioambientales asociados a las actividades de
extraccién de materiales son tipicamente el agotamiento de los recursos naturales, los
desechos generados por la propia actividad y el consumo de energia.

b) Produccidn y fabricaciéon del material: En esta fase se elabora el material en si y se ajusta
para la obtencidn de un producto. La fase de produccién o fabricacién de los materiales de
construcciéon representa igualmente otra etapa de su ciclo de vida con abundantes
repercusiones medioambientales. Esto viene asociado al consumo de energia, a emisiones a la
atmodsfera de CO2, polvo en suspensién, ruidos y vibraciones, vertidos liquidos al agua,
residuos y el exceso de consumo energético.

¢) Construccidn: Llegado a este punto del ciclo, el material es empleado en la construcciéon
para la cual ha sido disefiado.

d) Empleo y uso: En esta fase, las consideraciones relativas al impacto ambiental estdn
relacionadas con la emisién de sustancias nocivas tanto al interior (afectando a la salud), como
al exterior (afectando a la calidad de aire, agua y suelo).

e) Demolicién: Consiste en destruir una construccién, pero actuando con cierto orden, que
permita agilizar la operacién. Se pretende agredir lo menos posible el ambiente circundante,
eliminando los componentes constructivos sistemdaticamente, con la intencién de que puedan
ser aprovechados.

f) Tratamiento como residuos/reciclaje: La fase final del ciclo de vida de los materiales de
construcciéon coincide con su tratamiento como residuos. Estos residuos, ademas de proceder
de la demolicién de obras al final de su vida til, pueden originarse también como materiales
de rechazo de obras de nueva planta o de reformas.

Una vez llegado a este punto, el ciclo de vida de un material de construccién volveria a
empezar. Los productos obtenidos a través del reciclaje se incorporarian a la primera etapa del
ciclo sustituyendo parcialmente a las materias primas naturales. El proceso completo del ciclo
de vida tal como se ha descrito suele denominarse “desde la cuna a la tumba”.

TIPOS DE ENERGIA EN EL ACV

Existen dos tipos de energia dependiendo de las etapas del ciclo de vida en que esta es
consumida: energia operacional y energia incorporada.

a) Energia operacional

La energia operacional es la energia necesaria para mantener las condiciones de confort y el
mantenimiento diario del edificio; es decir, la energia necesaria para la calefaccidn,
ventilacion, aire acondicionado, agua caliente sanitaria, iluminacién y para las aplicaciones en
ejecucién. Esta energia operacional varia largamente con el nivel de confort requerido, las
condiciones climaticas y los horarios de operacién (Ramesh et al. 2010).

En términos energéticos, el sector de la edificacion representa aproximadamente el 17% del
consumo de energia final nacional, correspondiendo un 10% al sector doméstico y el 7%
restante al sector terciario.




El sector terciario estd formado por un subgrupo de establecimientos bastantes dispares entre
si, tales como oficinas, pequefios comercios, supermercados, grandes superficies,
restaurantes, hoteles y museos. Este subsector es responsable del 9% del consumo de energia
final nacional (9258 ktep), repartidos de la siguiente manera: oficinas 53%, comercio 23%,
hosteleria 12%, hospitales y centros de educacién 12%. En oficinas, el consumo se debe
fundamentalmente a iluminacién, equipos ofimaticos y climatizacidn. Al igual que ha sucedido
con el sector residencial, el sector servicios ha experimentado un aumento en el consumo de
energia del 83,6% en el periodo 1990-2008, siendo responsable de aproximadamente 10000
kilotoneladas de CO2 equivalente (Aranda Usén et al. 2010).

Los edificios del sector terciario, tienen un menor peso en cuanto a superficie, pero por su
utilizacién y su mayor equipamiento energético consumen mas energia que el sector
residencial. Por ello, se contempla la necesidad de mejorar la eficiencia energética y fomentar
el ahorro y el uso de energia renovables en los mismos.

Como la energia operacional es por lo general la que presenta el mayor valor cuando se trata
de edificios o viviendas convencionales, se han estudiado estrategias para su conservacién y
reduccion como es el uso de electrodomésticos eficientes energéticamente y el uso de
materiales aislantes avanzados (paredes y ventanas con mucho aislamiento) (Ramesh et al.
2010). Asi mismo, se han empleado bloques de suelo estabilizados y bloques de ceniza volante.
A pesar de esto, existen investigaciones (Huberman et al. 2008) en las que se demuestra que la
energia incorporada también cuenta un porcentaje importante dentro del ciclo de vida de Ia
energia.

b) Energia incorporada

En el sector de la edificacidn se entiende por energia incorporada a la energia utilizada durante
la fase de manufactura del edificio. Es la energia contenida en todos los materiales empleados
en la construccion (utilizada en la adquisicion de los materiales o excavacién, manufactura y
transporte al sitio del edificio) y en las instalaciones técnicas, y la energia gastada en el tiempo
de montaje o construccién y renovacién del edificio (Ramesh et al. 2010; Dixit et al. 2010).

De acuerdo con (Ramesh et al. 2010) la energia incorporada se divide en dos partes: la energia
incorporada inicial y la energia incorporada recurrente.

a. Energia incorporada inicial: Es la energia gastada en la construccidn inicial del edificio.

b. Energia incorporada recurrente: La energia utilizada para la para la rehabilitacién y
mantenimiento del edificio.

A pesar de que la energia incorporada constituye el menor porcentaje de la energia de los
edificios construidos de forma convencional (entre 10 % y 20% del total de energia segun
Ramesh et al. (2010)), también se han estudiado estrategias para contribuir a su reduccién. Un
nimero de estudios (Ramesh et al. 2010) han evaluado el potencial para reducir esta energia
en los edificios a través del uso de materiales reciclables, materiales de baja intensidad
energética y el uso de materiales disponibles localmente.

METODOLOGIA




La metodologia llevada a cabo para la realizacion de este estudio consistié primeramente en
una busqueda de informacién por medio de diferentes fuentes acerca del cambio climaticoy la
eficiencia energética. Una vez detectada la problematica ambiental con respecto a los
impactos energéticos de la construccidn, se efectud una introduccion del Analisis del Ciclo de
Vida (ACV) en este sector. Fue necesario también buscar informacion acerca de los diferentes
tipos de energia que se encuentran dentro del ACV. Posteriormente, se definid detalladamente
el edificio de estudio con el objetivo de describir la geometria, los sistemas constructivos y los
sistemas de iluminacién, calefaccién, refrigeracién y agua caliente sanitaria (ACS). A
continuacién se hicieron siete variaciones del tipo de fachada, resultando en total 8 escenarios
de estudio.

Después de definir los escenarios, se evalud el consumo energético y las emisiones de CO2
generadas por el edificio a lo largo de todo el ciclo de vida en cada uno de ellos. Para esto fue
necesario recurrir a diferentes bases de datos como el ITEC (Institut de Tecnologia de la
Construccié de Catalunya) y la base de datos del Software SimaPro 7. Ademas, para conocer la
energia consumida durante la fase de uso se utilizaron los programas LIDER v1.0 y CALENER
VYP v1.0.

CASO DE ESTUDIO
Descripcion del edificio de estudio

El edificio de referencia (Figura 1) estd formado por seis plantas (una de ellas es un
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semisétano) con una superficie construida total aproximada de 11000 m vy una altura
constante de 3,5 m por planta. Aproximadamente un 20% de sus fachadas son ventanas. El
edificio consta de diferentes espacios térmicos, debido a los diferentes usos de los espacios
interiores. Como es un edificio de uso terciario (de oficinas) se determind un uso de alta
intensidad de 12 horas diarias. Ademas, se considerd para el edificio una vida util de 50 afios.

Fig. 1. Edificio de referencia.

Elementos constructivos analizados

Los elementos constructivos analizados fueron:

a) Estructura: La estructura del edificio esta formada por la uniéon de tres tipologias diferentes.
La mayor parte estd compuesta por hormigén armado in situ, también hay una parte de la

estructura de tipo metalica y otra de madera.

b) Forjado sanitario: En contacto con el terreno y separaciones horizontales entre plantas.




c) Cubiertas: El edificio de estudio presenta dos tipologias de cubiertas: una cubierta
transitable que tiene una composiciéon semejante a la de un forjado y dos no transitables que
se disefiaron para soportar una carga menor.

d) Fachadas: En cuanto a las fachadas el edificio presenta tres tipologias bien diferenciadas: la
tipologia mds extensa es la fachada ventilada, la segunda tipologia es la medianera que es la
fachada situada en contacto con el edificio antiguo y la tercera tipologia es el muro cortina. De
este modo, el escenario 1 (edificio de referencia) se encuentra definido de la siguiente
manera: fachada sur-este con muro cortina y resto de fachadas con fadbrica cerdmica revestida,
aislamiento térmico y cdmara de aire. Los valores pertenecientes a las transmitancias térmicas

2
(U) son: U=0.62 W/ (m -K), para la fachada de obra ceramica revestida ventilada y U=0.92 W/
2

(m -K) para la fachada de muro cortina.

e) Ventanas: Estan formadas por vidrios dobles de baja emisividad y cdmara de aire sin ventilar
(4/20/6) que utiliza un marco metalico con rotura de puente térmico.

Sistema de acondicionamiento y confort

a) Calefaccidn y refrigeracion: El sistema de climatizacidn del edificio es un sistema de zonas
independientes mediante bomba de calor. Este sistema proporciona refrigeracion vy
calefaccion a cada zona de forma directa, sin la necesidad de unidades interiores.

b) Agua Caliente Sanitaria (en adelante ACS): En el edificio de oficinas estudiado se supuso un
2
total de 600 trabajadores y se considerd unos 18 m como superficie libre para cada trabajador
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y un volumen de 55 m . Por ello, la demanda de ACS para el edificio tipo resulté ser de 1800 |
ACS/dia = (600 personas por 3 litros segliin CTE). El nuevo cédigo exige un cierto porcentaje de
contribucién solar minima cuando la demanda se encuentra entre 50-5000 |/dia. Como Girona
pertenece a la zona climatica lll, segin el CTE se debe hacer una contribucién minima con
energia solar del 50%. Por ello, la produccién de agua caliente sanitaria en el edificio tipo se
hace a través de un calentador de agua a gas (natural) sin acumulador y con la posibilidad de
usar placas solares.

¢) lluminacién: La iluminacién del edificio tiene una potencia de 138.888 W. Es importante
tener en cuenta que el total de la superficie de las fachadas estd conformado por un 20% de

ventanas y que el muro cortina situado en la fachada sur-este, también proporciona luz
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natural. La potencia de iluminacién por m de superficie construida es de 12,6 W.

Los tres principales combustibles considerados fueron: el carbdn, el gas natural y el petréleo.
El carbén y el gas natural para la generacidn de energia eléctrica y el petréleo para la
obtencién del diesel necesario en el funcionamiento de los diferentes vehiculos y maquinarias.

Definicion del sistema de estudio

Limites del sistema: Los limites del sistema se definieron teniendo en cuenta las diferentes
etapas en que se evalud el edificio:

a) Produccion: incluye la extraccion y el transporte de las materias primas hasta la fabrica, la
elaboracidn y transporte de los componentes hasta la obra, y el transporte de hormigdn hasta
el sitio de construccion.




b) Construccidn: abarca la maquinaria para el movimiento de tierras, el funcionamiento de la
hormigonera, el transporte, montaje, funcionamiento y desmontaje de la torre gria y el
funcionamiento de la planta elevadora de hormigén.

c) Desmantelamiento: incluye la maquinaria pesada para el derrumbe de las partes dificiles de
desmontar a mano o con pequeiias herramientas y el transporte de todos los materiales del
edificio hasta la recogida selectiva.

Unidad funcional: De acuerdo con Glereca Hernandez (2006) la unidad funcional sirve de base
para la comparacidn entre sistemas. A partir de ella se cuantifican las entradas y salidas

funcionales de un sistema productivo o de servicios. Para la metodologia propuesta se escogié
2

como unidad funcional la unidad de superficie 1 m .




Escenarios estudiados

Con el fin de evaluar el consumo energético y conocer el comportamiento ambiental de
diferentes tipos de fachadas se estudiaron, ademas del edificio de referencia (escenario 1), los
siguientes escenarios:

Fases no operacionales Fase operacional
. Energia Total Total Energia Total .
Escenario . } Total emisiones
Incorporada emisiones Operacional (keCO2/m2)
(kW/m2) (kgCO2/m2) (kW/m2) <
Escenario 1 1959,32 683,63 4018,19 1004,55

Tabla 1. Energia y emisiones totales en las fases del ciclo de vida del edificio de
. Escenario 2: Edificio de referencia, sin muro cortina. Todas las fachadas con fabrica

2
ceramica revestida, cdmara de aire y aislamiento (U = 0.62 W/ (m -K)).
. Escenario 3: Todas las fachadas con fabrica cerdmica revestida, sin cdmara de aire y

2
aumento del aislamiento térmico en un 50% (U = 0.46 W/ (m -K)).

. Escenario 4: Fabrica cerdmica revestida, sin aislamiento térmico y aumento de la
2
camara de aire (U =0.91 W/ (m -K)).
. Escenario 5: Edificio de referencia, sin revestimiento de fabrica cerdmica (U = 0.61 W/
2
(m -K)).
. Escenario 6: Edificio con fachadas de muro cortina, menos la medianera que es con
2
obra de fabrica (U =0.92 W/ (m -K)).
. Escenario 7: Edificio con fachadas de paneles de sandwich metalico, con placa aislante
2

de poliuretano, a excepcidn de la medianera que es con obra de fabrica (U = 0.86 W/ (m -K)).
. Escenario 8: Edificio con fachadas de paneles de sandwich hechas con material
compuesto (poliéster reforzado con fibra de vidrio), aislamiento con placa de poliuretano (U =

2
1.01 W/ (m -K)).
RESULTADOS Y DISCUSION
a) Energia y emisiones del ciclo de vida del edificio de referencia

Para conocer la energia del ciclo de vida del edificio de estudio, fue necesario hallar tanto la
energia consumida durante el uso del edificio, como la energia incorporada relativa a la
fabricacidn, transporte, colocacién y demolicion.

Como se menciond anteriormente, para la obtencién de la energia operacional fue necesario
el empleo de los programas LIDER y CALENER y para la obtenciéon de la energia incorporada las
bases de datos del Software SimpaPro y del ITEC (Institut de Tecnologia de la Construccié de
Catalunya).

En la Tabla 1y Figuras 2 y 3, se muestran los resultados tanto de energia, como de emisiones
de todo el ciclo de vida del edificio de referencia (todos los resultados son presentados por
metro cuadrado construido). Si se comparan entre si la fase operacional y las fases no
operacionales del edificio, se puede ver que la fase de utilizacién del edificio (operacional) es |a
que mas consume energia y por lo tanto, es la que emite mayores emisiones de CO2 al
ambiente, contribuyendo de este modo en mayor medida al fendmeno del cambio climatico..
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En las Figuras 2 y 3 se puede observar el porcentaje de cada una de estas energias y emisiones
en el escenario 1. El 41% de las emisiones de CO2 corresponden a las fases no operacionales,
es decir, aquellas que hoy en dia no son consideradas por la ley a la hora de evaluar
energéticamente un edificio. Asi mismo, el 33% corresponde al total de energia incorporada.
Este resultado coincide con el estudio efectuado por Zabalza Bribidn et al. (2011) quien
encontré que la proporcién de energia incorporada en los materiales usados varia entre 2% y
38% en edificios convencionales. Aunque la energia incorporada constituye un menor
porcentaje con respecto a la operacional, es importante tenerla en cuenta para la toma de
decisiones en la construccidn de edificios sostenibles.

Energia operacional e incorporada del edificio
de referencia (%)

Fnergia

operacional
W Cnergia

incorporada

Fig. 2. Energia total del edificio de referencia (%).

Emisionesde CO, ala atméstera en el edificio
de referencia (%)

Fase operacional

M Fases no
operacionales

Fig. 3. Emisiones totales de CO2 del edificio der eferencia (%).

b) Energia y emisiones totales de los diferentes escenarios. Comparacion con el edificio de
referencia

. Fase operacional

Como se observa en la Tabla 2, los consumos de energia por ACS e iluminacidn son constantes
en todos los escenarios, por ello se tienen en cuenta para la comparacién sélo los valores de
calefaccién y refrigeracién. Sin embargo, es importante destacar, al igual que Aranda Usdn et
al. (2010), que los mayores consumos energéticos de un edificio de oficinas se deben a la
iluminacién.

En la Tabla 2, también se observa que el mayor valor de energia operacional total se presenta
en el escenario 6 (edificio con fachadas de muro cortina), esto puede deberse a que este
sistema de fachada lleva implicito un mayor consumo energético durante los meses de verano,
reflejado en los mayores consumos de energia por refrigeracidn. Por el contrario, el escenario
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3 (todas las fachadas con fabrica cerdmica revestida, sin cdmara de aire y aumento del
aislamiento térmico en un 50%) es el que presenta un menor consumo energético. Este menor
consumo energia por calefaccién se debe al aumento del aislamiento térmico.

Al comparar el escenario 3 con el de referencia se puede apreciar que el valor de energia
consumida se reduce en un 0,01%. En el caso del escenario 6, éste aumenta en un 0,07%. En
general estos resultados presentan muy poca variabilidad.

Para el caso de las emisiones de CO2 (Tabla 3) se observa, como era de esperar, que entre
mayor es el consumo energético, son mayores también las emisiones. Por lo tanto, las
mayores emisiones se presentan en el escenario 6 y las menores en el escenario 3 (todas las
fachadas con fabrica cerdmica revestida, sin cdmara de aire y aumento del aislamiento térmico
en un 50%), siendo este Ultimo el mas favorable ambientalmente por su menor contribucién al
cambio climdtico y él Unico que presenta un valor inferior en cuanto a emisiones de CO2 con
respecto al edificio de referencia. En la Tabla 3, se ve claramente que el escenario 6 se
encuentra en un 6,97% por encima del escenario de referencia y que las emisiones totales del
escenario 5 son iguales al escenario 1.

Total
) Produccion Construccion Desconstruccion
Escenarios Incorporada % Incorporada
(kW/m2) (kW/m2) (kW/m2)

(kw/m2)
Escenario 1 1889,09 42,66 27,57 1959,32
Escenario 2 1884,98 42,84 28,16 1955,99 -0,17
Escenario 3 1889,14 42,66 27,57 1959,37 0,00
Escenario 4 1886,87 42,77 27,57 1957,21 -0,11
Escenario 5 1878,58 42,51 27,02 1948,12 -0,57
Escenario 6 1907,43 42,45 26,38 1976,26 0,86

Tabla 4. Energia consumida en las fases no operacionales (kW/m2)
Energia consumida en las fases no operacionales (kW/m2)

Escenario 7 1945,05 42,41 26,35 2013,82 2,78
Escenario 8 1874,88 42,38 26,39 1943,65 0,80

Con los resultados expuestos anteriormente se ve reflejado que en la etapa operacional (etapa
de uso), el mejor escenario, tanto por consumo energético como por emisiones, corresponde
al escenario 3.

. Fases no operacionales

Los resultados de energia incorporada y los valores de emisiones de CO2 se analizan en tres
etapas bien diferenciadas: produccidn, construccion y desmantelamiento o desconstruccién.

Como se puede ver en la Tabla 4, el mayor valor de energia incorporada se presenta en el
escenario 7 (edificio con fachadas de paneles de sandwich metdlico, con placa aislante de
poliuretano, a excepcidn de la medianera que es con obra de fabrica), siendo un 2,78% mayor
gue el escenario de referencia. Este aumento se debe al mayor consumo energético en la
produccidn de los paneles metdlicos. Asi mismo, el escenario mas favorable es el escenario 8
(edificio con fachadas de paneles de sandwich de poliéster reforzado de fibra de vidrio,
aislamiento con placa de poliuretano), sin embargo, este presenta una reduccién muy pequefia
con respecto al escenario original ya que se encuentra por debajo sélo en un 0,80%. También,
se observa en todos los escenarios, que la etapa de produccidn es la que mas contribuye en el
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resultado final, ya que es la que presenta el mayor consumo de energia incorporada. En el

edificio de referencia esta etapa corresponde a un 96%, le sigue la etapa construccién con un
2,2% vy la de desconstruccion con un 1,4%.

Calefaccion ) .. L Total

N Refrigeracion ACS lluminacién . )

Escenarios (KgC02/m2 Operacional % Operacional
(KgC02/m2) (KgC02/m2) (KgC02/m2)
) (KgC02/m2)
Escenario 1 239,89 224,9 14,99 524,76 1004,55
Escenario 2 254,89 219,9 14,99 524,76 1014,54 0,99
Escenario 3 229,9 224,9 14,99 524,76 994,55 -1,00
Escenario 4 254,89 219,9 14,99 524,76 1014,54 0,99
Escenario 5 239,89 224,9 14,99 524,76 1004,55 0,00
Escenario 6 249,89 284,87 14,99 524,76 1074,52 6,97
Escenario 7 249,89 219,9 14,99 524,76 1009,55 0,50
Tabla 3. Emisiones totales en la fase operacional (KgC02/m2).

Escenario8 | 269,88 | 219,9 | 14,99 | 524,76 | 102954 | 2,49

En la Tabla 5 se observa que las emisiones de CO2 son muy parecidas en todos los escenarios
al igual que los valores obtenidos de energia incorporada. Sin embargo, al igual que la energia,
el escenario 7 se constituye en el escenario mds desfavorable ambientalmente.

Produccién » » Total
. Construccion Desconstruccion
Escenarios (KgC02/m2 Incorporada % Incorporada
(KgC02/m2) (KgC02/m2)
) (KgC02/m2)

Escenario 1 664,68 11,75 7,2 683,63

Escenario 2 663,19 11,81 7,36 682,35 -0,19
Escenario 3 664,7 11,75 7,2 683,65 0,00
Escenario 4 663,85 11,78 7,2 682,83 0,12
Escenario 5 660,94 11,69 7,06 679,69 -0,58
Escenario 6 671,25 11,67 6,89 689,81 0,90
Escenario 7 683,6 11,66 6,88 702,14 2,71
Escenario 8 658,34 11,65 6,89 676,88 -0,99

Tabla 5. Emisiones totales en las etapas no operacionales (KgC02/m2)

Dentro de las fases no operacionales, el edificio con fachadas de paneles de sandwich de
poliéster reforzado de fibra de vidrio (escenario 8), es el que emite menos emisiones de CO2 al
ambiente, debido al menor consumo de energia incorporada.
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. Ciclo de vida completo

En la Tabla 6 y Figuras 4 y 5 se puede ver que el mayor consumo energético en todo el ciclo de
vida esta determinado por la fase operacional, ya que es la que aporta un mayor porcentaje a
la energia total. De este modo se aprecia que el mejor escenario, tanto en consumo de energia
como en emisiones, corresponde al escenario 3 y el escenario menos beneficioso desde el
punto de vista ambiental, corresponde al escenario 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Fases no operacionales Fase operacional | Ciclo de vida completo
) Total Total Total energia Total Total
Escenarios energia emisiones Operacional emisiones Total energia emisiones
Incorporada | (kgCO2/mz2) (kW/m2) (kW/m2) (kgCO2/m2)
(kgCO2/m2)
(kW/mz2)
Escenario
1 1959,32 683,63 4018,19 1004,55 5977,51 1688,18
Escenario 2 1955,99 682,35 4063,17 1014,54 6019,16 1696,89
Escenario
3 1959,37 683,65 3978,21 994,55 5937,58 1678,2
Escenario 4 1957,21 682,83 4058,17 1014,54 6015,38 1697,37
Escenario 5 1948,12 679,69 4018,19 1004,55 5966,31 1684,24
Escenario
6 1976,26 689,81 4313,06 1074,52 6289,32 1764,33
Escenario 7 2013,82 702,14 4048,18 1009,55 6062 1711,69
Escenario 8 1943,65 676,88 4118,15 1029,54 6061,8 1706,42

Tabla 6. Energia y emisiones del ciclo de vida en todos los escenarios.

kw/m?2

Emisiones totales en el ciclo de vida
(kgCO,/m?)

Energia del ciclo de vida (kW/m?)
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

La fase operacional es la responsable del mayor consumo energético y de una mayor emision
de CO2 al ambiente en todos los escenarios evaluados, por lo tanto es la que mds contribuye al
fendmeno del cambio climdtico y es donde se deben centrar los esfuerzos en medidas

Fig. 4. Energia total de los diferentes escenarios Fig. 6. Emisiones totales de los diferentes escenarios

correctoras mas eficientes.

Aungue la energia incorporada constituye el porcentaje menor dentro del ciclo de vida de la
energia (33%), ésta juega un papel importante a lo largo del ciclo de vida del edificio de
estudio.

Dentro de las fases no operacionales, la etapa de produccidn /fabricaciéon de materiales es la
gue mas contribuye al fendmeno del cambio climatico, ya que es la que presenta el mayor
consumo de energia incorporada, por ello es importante dar cada vez un mayor peso al uso de
fuentes de energias renovables. El edificio con fachadas de paneles de sandwich metalico, con
placa aislante de poliuretano es el que presenta el mayor valor de energia incorporada.

Teniendo en cuenta todo el ciclo de vida del edificio, los mejores escenarios desde un punto
medioambiental coinciden con los de la etapa operacional, por presentar una mayor
contribucién al resultado total de energia. De este modo, tanto en la etapa operacional, como
en todo el ciclo de vida, el mejor escenario corresponde al escenario 3 (todas las fachadas con
fabrica cerdmica revestida, sin cdmara de aire y aumento del aislamiento térmico en un 50%) y
el mas desfavorable ambientalmente por su mayor contribucion al cambio climatico
corresponde al edificio con fachadas de muro cortina.

La aplicacion del ACV permite tomar decisiones acerca de los materiales y sistemas
constructivos mas beneficiosos desde el punto de vista medioambiental, constituyéndose de
este modo en una herramienta que ayuda a las empresas constructores a cumplir con su
responsabilidad social.

Recomendaciones

Debido al papel que juega la energia incorporada dentro del ciclo de vida de una edificacidn, se
recomienda a los arquitectos y proyectistas, tomar decisiones y medidas adecuadas desde la
fase de disefio, con el fin de mejorar la eficiencia energética durante las fases no
operacionales, garantizando de este modo un mejor bienestar a la sociedad actual y futura.

De acuerdo con los porcentajes obtenidos de energia incorporada se sugiere incluirla dentro
de la valoracién final de la eficiencia energética de un edificio y adoptar medidas como la
buena gestion de los materiales de final de vida (potencial de reciclaje), la sustitucién de
materiales o la utilizacién de materiales locales con el fin de disminuir los impactos derivados
del transporte del material.

Se recomienda efectuar un estudio mas detallado de cada una de las diferentes alternativas,
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con el fin de conocer cudl es la mas viable tanto econdmica, como técnica y
medioambientalmente.
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