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DIFUSION DE RESULTADOS

El actual interés de la tematica que se desarrolla en este Trabajo Fin de Grado ha hecho
posible que este estudio se presentara en la “12™ Biennal International Conference on
EcoBalance”, que tuvo lugar del 3 al 6 de octubre de 2016 en Kioto, Japdn.

Esta conferencia se celebra en Japén desde 1994 cada dos afios y es considerada como
una de las conferencias mds importantes del mundo para los profesionales académicos, de
la industria y de la administracién.

EcoBalance sirve como foro de debate sobre la evaluacién del desempeno ambiental, la
divulgacidon de informacion sobre los resultados de la evaluacién, y el desarrollo e
implementacidn de los distintos métodos discutidos en el contexto del pensamiento de ciclo
de vida.

El tema principal de la conferencia EcoBalance 2016 fue “Cadenas de Valor Responsables
para la Sostenibilidad”, y se presentaron estudios relacionados con inversiones
comprometidas con la sostenibilidad, contabilidad ambiental y divulgacion de la
informacién sobre sostenibilidad o sostenibilidad de la energia a lo largo de la cadena de
suministro.

Para la participacidon en la Conferencia se presentd un abstract de acuerdo a las bases
reguladoras del mismo, que se adjunta en el anexo del presente trabajo.

. _____________________________________________________________________________________________|
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo se enfrenta a grandes problemas ambientales, tales como
el calentamiento global, el agotamiento de la capa de ozono o la acumulacién de
residuos, entre otros. El término “Calentamiento Global” (CG) se refiere a un aumento
gradual de las temperaturas de la atmdsfera y océanos de la Tierra. La comunidad
cientifica asegura que hay mas de un 90% de certeza de que este aumento de
temperatura se debe al incremento de las concentraciones de Gases de Efecto
Invernadero (GEIl) causadas por la actividad humana (Houghton JT, 2001).

Este CG provocado por el factor humano ha provocado la aceleraciéon del Cambio
Climatico (CC), que es un proceso continuo de cambio del clima a lo largo del tiempo.
Los efectos del CC son: erupciones volcdnicas, cambios en la circulaciéon oceanica,
actividades tecténicas, cambios en las precipitaciones, humedad, presién del aire y
direccion del viento (que dan lugar a tormentas e inundaciones mas intensas, huracanes
mas violentos, cambios en los ecosistemas y modificaciones o desaparicion de especies
animales). Ademas, temperaturas mas cdlidas (a consecuencia del CG), que provocan,
olas de calor mas fuertes, derretimiento de los glaciares, aumento del nivel del mar,
propagacion de enfermedades, y como consecuencia final, alimentos mas caros, ya que,
debido a todos los anteriores cambios, se pone en peligro la produccién de alimentos
basicos (MAPAMA, 2017).

En las ultimas décadas, las investigaciones sobre el CC prevén que continuard
evolucionando. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de establecer estrategias de
gestidn sostenibles para reducir estos problemas que son la consecuencia de nuestro
actual estilo de vida basado en una economia lineal (Galindo et al., 2015).

Los diez afios mas cdlidos dentro de un registro de 134 afios, se han producido todos
a partir del afio 2000, a excepcion de 1998. La Figura 1 muestra la evolucién de la
temperatura y la concentracién de CO; entre los afios 2005-2015. El afio 2015 se situa
como el mas cdlido registrado. Por un lado, en color verde claro, se muestra el aumento
anual de la temperatura superficial global en relaciéon con las temperaturas promedio
de 1951-1980. Por otro lado, en color verde oscuro, se muestra que los niveles
atmosféricos de CO; alcanzaron un valor de 404,93 ppm en octubre de 2015 (NASA,
2016). Los prondsticos también alertan de que en 2099 las concentraciones de CO; en
la atmdsfera podrian llegar a ser de 900 partes por millén (Gaiaciencia, 2015).

El CO; se libera a la atmdsfera a través de actividades humanas que implican
consumos de energia, como la movilidad, alimentacién, el consumo de bienes que
suponen la deforestacién y la quema de combustibles fdsiles, asi como en los procesos
naturales de respiracion o las erupciones volcanicas (Cook et al., 2016).

En 1998, dentro de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, se firmé el Protocolo de Kioto. Dicho documento promovido por la ONU es un
acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases de
efecto invernadero (GEl) (didxido de carbono, metano, éxido nitroso, hidrofluocarbono,
perfluorocarbono y hexafluorocarbono) al menos un 5%, tomando como referencia los

. _____________________________________________________________________________________________|
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niveles de 1990, y asi intentar evitar que la temperatura media de la superficie del
planeta aumente entre 1,4 y 5,8°C de aqui a 2100.

405 1 i
§ 400 g'g e
2 395  S&
a8 07 2
8 390 =P
06 o%
S 385 05 E&
O [-%
< 380 04 g s
& 0,3 =
s 375 02 <
w ’
S 37 01
S 365

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
==ppm CO2 379,8 381,9 383,76 385,59 387,37 389,84 391,63 393,82 396,48 398,61 400,83
2C 069 063 066 053 064 072 06 063 065 0,74 0,87

FIGURA 1: AUMENTO DE LA TEMPERATURA GLOBAL Y LAS EMISIONES DE CO; EN LA ULTIMA
DECADA. EN VERDE CLARO: AUMENTO ANUAL DE TEMPERATURA SUPERFICIAL GLOBAL; EN VERDE
OSCURO: AUMENTO DE NIVEL ATMOSFERICO DE CO2 (PPM) (FUENTE: NASA, 2016).

Para conseguir la participacion de la sociedad en el cuidado del medio ambiente,
existe el concepto de Huella de Carbono, como medida para que las organizaciones sean
socialmente responsables y es un elemento de concienciacién para que los ciudadanos
desarrollen practicas mas sostenibles. Es una iniciativa que pretende cuantificar las
emisiones de GEl, medidas en emisiones de CO; equivalente, liberadas en actividades
cotidianas o la comercializacion de productos. Este andlisis abarca todas las actividades
de un ciclo de vida permitiendo a los consumidores evaluar los productos dependiendo
de la contaminacién que se genera en sus procesos de fabricacién. (PAS 2050, 2011).

En 2015, mds de tres cuartas partes de las emisiones de GEl globales se originaron en
los procesos de generacién de energia. Dentro de este grupo, la electricidad contribuyé
con un 22% al total de las emisiones, seguido del transporte (25%), el sector residencial
y de servicios (17%) y el de construccidn, que contribuyé un 13% (Figura 2). Las
emisiones derivadas del sector agricola supusieron un 10%, mientras que los procesos
industriales, y las actividades de gestion de residuos fueron las menos contribuyentes,
con unos valores del 9% y el 4% respectivamente (MAPAMA, 2015).

@ PRODUCCION ENERGETICA
@ TRANSPORTE

@ RESIDENCIAL Y SERVICIOS
@ CONSTRUCCION

O AGRICULTURA

W INDUSTRIA

@ RESIDUOS Y FUGAS

FIGURA 2: PORCENTAJES DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI) A LA
ATMOSFERA SEGUN ACTIVIDADES COTIDIANAS EN ESPANA. (FUENTE: MAPAMA, 2015).
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Desde la Revolucién Industrial, el consumo energético mundial ha crecido de forma
continuada. Empezé por el empleo del carbdn, y en la actualidad sigue presente gracias
al uso mayoritario de petrdleo para los automdviles, aviones y el uso de la electricidad,
producida en mayor escala a partir de fuentes fésiles y energia nuclear, y recientemente
junto a fuentes renovables, como la edlica y la solar.

En particular, en el sector de la construccion, y de acuerdo con el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), los edificios (representados por el
sector de la construccion y el residencial y de servicios) desempeifian un papel
importante en el consumo de energia contribuyendo en mas de un 40% al consumo
global de energia, y representando mds del 30% de las emisiones de GEl anuales.
Ademas, también son los responsables de las emisiones de otros GElI como los
halocarburos (CFCs y HCFCs) e hidrofluorocarbonos (HFCs).

Un edificio utiliza energia durante toda su vida util, es decir, desde su construccién
hasta su demolicidn. La demanda de dicha energia en el ciclo de vida de los edificios es
tanto de forma directa como indirecta. La energia directa se utiliza para la construccién,
operacion, renovacion y demolicidn; mientras que la energia indirecta es la consumida
en la produccién del material utilizado en su construccién y en las instalaciones técnicas.
(Sartori y Hestnes, 2007). El periodo de vida util de los edificios varia dependiendo de la
utilidad que se les asigna. La amplia gama de periodos se debe a la variedad de edificios,
materiales, vida considerada y condiciones geograficas y climaticas en las que se
encuentran, y se establece un periodo medio de vida util de 50 afos (Zabalza y Valero,
2010).

Desde junio de 2013, en Espafia es obligatorio que todos los inmuebles que se vendan
o alquilen dispongan de un certificado energético, donde se informa sobre el consumo
energético y las emisiones de CO; que produce. Este certificado da lugar a una etiqueta
energética, donde se resumen los datos del certificado, y se obtiene la calificacidon
energética de dicho inmueble. Este certificado recoge el valor de energia primaria,
medida en kWh/m?afio, que se consume para alcanzar los niveles de confort, y el
calentamiento global que produce, medido en kg CO2/m?afio.

En este contexto global, la motivacidon de este trabajo es el desarrollo de un modelo o
metodologia de certificacion energética de edificios basado en la herramienta de
Analisis de Ciclo de Vida (ACV). El ACV es un balance ambiental, una herramienta que
investiga y evalla los impactos ambientales de un producto o servicio durante todas las
etapas de su existencia (producciéon, uso y fin de vida). Esta metodologia evalua el
impacto potencial sobre el ambiente mediante la cuantificacion del uso de recursos
(entradas y salidas) asociados con el sistema que se esta estudiando. Los indicadores
ambientales que se van a emplear en este estudio son la Energia Primaria (EP), medida
en MJ y el CG, en kg CO; equivalente.

. _____________________________________________________________________________________________|
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 5QUE ES LA CERTIFICACION ENERGETICA DE EDIFICIOS?

El Real Decreto 235/2013define la certificacién energética como “una documentacién
suscrita por un técnico competente como resultado del proceso de certificacién, que
contiene informacién sobre las caracteristicas energéticas y la calificacién de eficiencia
energética del proyecto, edificio terminado o parte del mismo o edificio existente o parte
del mismo.”

2.1.1 MARCO LEGAL.

Los procesos de Certificacion Energética de Edificios que se estan aplicando como
consecuencia de la Directiva 2002/91/CE, y las exigencias de Eficiencia Energética de la
Directiva 2010/31/UE, se estan incorporando en la legislacion nacional espafiola mediante
el Real Decreto 235/2013 de 5 de abril.

Estas exigencias son un paso fundamental para mejorar la eficiencia energética, sin
embargo, estos procesos de certificacion no suelen tener en cuenta los aspectos
relacionados con el ciclo de vida del edificio.

El Real Decreto 235/2013, establece la obligacion de poner a disposiciéon de los
compradores o usuarios de los edificios un certificado energético, que debera incluir
informacidn objetiva sobre la eficiencia del edificio, y valores de referencia, como requisitos
minimos de funcionamiento con el fin de que los propietarios o arrendatarios del edificio o
de una unidad de éste puedan comparar y evaluar su eficiencia energética.

Valorando y comparando la eficiencia energética de los edificios, se favorece la
promocion de edificios sostenibles y las inversiones en ahorro de energia. Ademas, este
Real Decreto contribuye a informar de las emisiones de CO; equivalente por el uso de la
energia utilizada en el sector residencial, lo que facilita la adopcién de medidas para reducir
dichas emisiones y mejorar la calificacion energética de los edificios. (Ministerio de Energia,
Turismo y Agenda Digital, 2012).

El Procedimiento Bdasico que debe cumplir la metodologia de cdlculo de la calificacion
de eficiencia energética, considera aquellos factores que mas importancia tienen en su
consumo energético, asi como las condiciones técnicas y administrativas. Ademas, a partir
del 31 de diciembre de 2020, aquellos que se construyan deben ser de consumo de energia
casi nulo, en los términos que se fijen en su momento a través del Cddigo Técnico de la
Edificacion. Para el caso de edificios publicos, el plazo se adelanta dos afios.

Por otro lado, en el Real Decreto 235/2013 también se regula la utilizacion del distintivo
comun en todo el territorio nacional, denominado Etiqueta de Eficiencia Energética. Esta
etiqueta garantiza el cumplimiento de los requisitos indicados en las distintas comunidades
autonomas. En el caso de los edificios que presten servicios publicos a un numero

1
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importante de personas y que sean frecuentados habitualmente, sera obligatoria la
exhibicidon de este distintivo de forma destacada.

Las etiquetas de eficiencia energética se distinguen entre las que llevan los edificios
proyecto o los edificios terminados. Pero en ambas se refleja, como se observa en la Figura
3, los siguientes elementos: los datos del edificio (direccién, normativa en vigor en la
construccion, tipo de edificio y uso y referencia catastral); la escala energética (en el lado
de la izquierda) donde aparecen las letras de la A-G en diferentes colores siendo el rango
de la A el mas eficiente; los indices de calificacion, donde se enfrentan la informacién del
consumo de energia y las emisiones de CO3; y el nUmero de registro de la certificacion.

CALIFICACION ENERGETICA
DEL EDIFICIO EXISTENTE ETIQUETA

DATOS DEL EDIFICIO

enrdiea e sarshuise it T v ediciz

i ceiug
uridipe
aP

Iefraniies: e

RGOS

Fisizans
LR g A

ESCALA DE LA GALIFIGACION ENERGETICA

G menos eficiente

REGISTRO

i sty ebirnesa

ESPARIA -
Dreclioz 2010757 7

FIGURA 3: MODELO DE ETIQUETA DE EFICIENCIA ENERGETICA. (FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA,
TURISMO Y AGENDA DIGITAL, 2012)

Ademas, con la nueva Ley 8/2013 de Rehabilitacién, Regeneracion y Renovacién Urbana

ya se determinan de forma clara las infracciones y sanciones en materia de certificacidon
energética.
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2.1.2 PROCEDIMIENTO BASICO PARA LA CERTIFICACION DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE LOS EDIFICIOS

El objeto del Procedimiento basico es establecer las condiciones técnicas y
administrativas para realizar las certificaciones de eficiencia energética de los edificios y la
metodologia de cdlculo, considerando aquellos factores que mas incidencia tienen en el
consumo de energia de los edificios, asi como la aprobacién de la etiqueta de eficiencia
energética como distintivo comun en todo el territorio nacional.

La finalidad de la aprobaciéon de dicho Procedimiento bdsico es la promocion de la
eficiencia energética, mediante la informacién objetiva que obligatoriamente se habra de
proporcionar a los compradores y usuarios en relacién con las caracteristicas energéticas
de los edificios, materializada en forma de un certificado de eficiencia energética que
permita valorar y comparar sus prestaciones.

Ademas de la definicion expuesta al principio de este epigrafe, en el nombrado
Procedimiento Basico se establecen también la definicidn de “Eficiencia Energética de un
edificio”, que es el consumo de energia que se estima necesario para satisfacer la demanda
energética del edificio en unas condiciones normales de funcionamiento y ocupacién, que
incluird, entre otras cosas, la energia consumida en calefaccién, la refrigeracion, la
ventilacion, la produccidn de agua caliente sanitaria y la iluminacién.

En la Figura 4 se muestran diferentes tipos de construcciones divididas en dos grupos:
las que requieren la realizacién del Procedimiento bdsico y las que no tienen la obligacién
de hacerlo. El responsable de encargar la realizacién de la certificacién de eficiencia
energética del edificio y de conservar la correspondiente documentacién es el promotor o
propietario.

EDIFICIOS DE NUEVA CONSTRUCCION
EDIFICIOS EXISTENTES SIN CERTIFICAR QUE SE VENDAN O ALQUILEN
EDIFICIOS PUBLICOS FRECUENTADOS DE MAS DE 250m?

Vol

s

EDIFICIOS Y MONUMENTOS CON VALOR ARQUITECTONICO/HISTORICO

LUGARES DE CULTO O RELIGIOSOS

CONSTRUCCUINES PROVISIONALES CON PLAZO MAXIMO DE 2 ANOS

ZONAS DE PRODUCCION DE EDIFICIOS INDUSTRIALES, DE DEFENSA O AGRICOLAS
EDIFICIOS COMPRADOS CON PREVISION DE REFORMA O DEMOLICION

VIVIENDAS CON USO INFERIOR A 4 MESES ANUALES O CON UN USO LIMITADO
CON CONSUMO INFERIOR AL 25% DEL EQUIVALENTE EN UN ANO.

R

-

FIGURA 4: AMBITO DE APLICACION DEL PROCEDIMIENTO BAsico (FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA,
TURISMO Y AGENDA DIGITAL, 2012)
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En la Figura 5 se muestran los datos bdsicos que incluye un certificado de eficiencia
energética.

Dentro de las caracteristicas energéticas del edificio que aparecen en la Figura 5,
podemos encontrar la envolvente térmica, la instalacion de iluminacién, las condiciones
normales de ocupacion y funcionamiento, las condiciones de confort térmico, luminico
y la calidad del aire interior.

El certificado de eficiencia energética tendra una validez maxima de diez afios, el
organo competente de la Comunidad Auténoma correspondiente establecerd las
condiciones especificas para proceder a su renovacién o actualizacién, y sera
responsable de dicha renovacién el propietario del edificio.

FIGURA 5: INFORMACION INCLUIDA EN LOS CERTIFICADOS DE EFICIENCIA ENERGETICA (FUENTE:
MINISTERIO DE ENERGIA, TURISMO Y AGENDA DIGITAL, 2012)

2.1.3 PROGRAMAS ACTUALES DE CERTIFICACION ENERGETICA.

Existen una serie de procedimientos para la certificaciéon de edificios en proyecto y
terminados, promovidos por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, a través del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), y por el Ministerio de

Fomento.

Certificacién Energética de edificios en proyecto, terminados y existentes: el
programa informdtico de iniciativa publica “Herramienta Unificada LIDER-CALENER
(HULC)” sirve para edificios de viviendas unifamiliares, edificios de viviendas en bloque,
viviendas individuales pertenecientes a un bloque y edificios terciarios.

La HULC incluye en una plataforma los anteriores programas utilizados para la
evaluacién del consumo y la demanda energéticos. También utiliza los Procedimientos
Generales para la Certificacion Energética de Edificios, y logra la compatibilidad entre la
certificacién con el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) y el Reglamento de Instalaciones Técnicas de los Edificios (RITE).

. _____________________________________________________________________________________________|
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El RITE establece las condiciones de las instalaciones destinadas al confort, bienestar
térmico e higiene a través de las instalaciones de calefaccion, climatizacién y agua
caliente sanitaria, para conseguir un uso racional de la energia.

Certificacién Energética de edificios existentes: los programas informdticos CE3 y
CE3X, son herramientas que permiten obtener la certificacién de forma simplificada en
edificios de viviendas unifamiliares, edificios de viviendas en bloque, viviendas
individuales pertenecientes a edificios en bloque y edificios terciarios.

Calificacion de Eficiencia Energética de edificios de viviendas: el programa
“Calificacion Energética Residencial Método Abreviado” (CERMA) permite obtener la
calificacion de forma simplificada en edificios de viviendas unifamiliares, edificios de
viviendas en bloque y viviendas individuales pertenecientes a edificios en bloque.

2.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE EDIFICIOS.

Desde hace afios, se han abordado un gran nimero de estudios conducentes a la
evaluacidn de los impactos ambientales de los edificios, sus materiales, componentes y
sistemas. De esta manera, mediante el conocimiento de los mismos, se esta en

disposicidon de poder contribuir a la toma de decisidn a fin de reducir sus potenciales
impactos.

2.2.1 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV): QUE ES, PARA QUE SIRVE, FASES.

En la década de los sesenta, la comunidad cientifica comenzo a preocuparse por los
aspectos ambientales. Es precisamente a finales de esta década cuando el esquema
oficial que dio lugar al ACV fue concebido por primera vez en Estados Unidos por Harry
E. Teasley Jr, un trabajador de la compaiiia Coca-Cola, mientras controlaba la funcién
del empaquetado. Durante muchos meses trabajé para intentar cuantificar las
consecuencias energéticas, materiales y ambientales de todo el ciclo de vida de una lata,
desde la extraccion de las materias primas hasta su eliminacion. Una de las ideas
innovadoras en aquel momento fue la inclusién de la energia en la categoria de recursos
naturales, ya que en aquella época la energia no suponia una cuestion ambiental.
Teasley vid que los recursos energéticos estaban interrelacionados con el uso del
material, y queria saber las implicaciones del uso de varias opciones de empaquetado
en lo que respecta a conservacion de recursos y ahorros de energia (Hunt y Franklin,
1996).

El termino histdrico para el actual ACV fue el ‘Analisis de Perfiles Ambientales y de
Recursos’ (REPA, siglas en inglés de ‘Resource and Environmental Profile Analysis), y fue
usado desde 1970 a 1990. El concepto del ACV se ha ido desarrollado a lo largo de los
anos, centrandose en la cuantificacion de la energia y los materiales utilizados y los
desechos liberados en el medio ambiente durante todo el ciclo de vida (Hunt y Franklin,
1996).

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) define el ACV como una
herramienta que permite tratar los aspectos ambientales y determinar los impactos
ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, proceso
y/servicio. Incluye la adquisicion de la materia prima, la produccidn, uso, y fin de vida
(lo gue se denomina de la cuna a la tumba) (ISO 14040 e ISO 14044).

. _____________________________________________________________________________________________|
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Segun las normas ISO, el ACV consta de cuatro fases que se muestran en la Figura 6:

1. Definicidn del objetivo y el alcance: En esta primera etapa, el objetivo y el alcance
deben estar claramente definidos y deben ser coherentes con la aplicacion prevista.
Para ello, se deben especificar sin ambigliedad: la aplicacion prevista, las razones para
realizar el estudio, el publico previsto, el producto bajo estudio, la unidad funcional, los
limites del sistema, los procedimientos de asignacién, las suposiciones, las limitaciones,
los requisitos de calidad de los datos y el nivel de detalle dependiendo del tema y del
uso previsto del estudio.

2. Andlisis del inventario (fase ICV): es un inventario de los datos de entrada/salida
en relacion con el sistema bajo estudio. Implica la recopilacién y la cuantificacion de los
datos necesarios para cumplir los objetivos del estudio definido

3. Evaluacion del impacto (fase EICV): El objetivo de la tercera fase es proporcionar
informacién adicional para ayudar a evaluar la magnitud y cudn significativos son los
impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de todo el ciclo
de vida a fin de comprender mejor su importancia ambiental.

4. Interpretacién de resultados: Por ultimo, en la fase final se resumen y discuten los
resultados del ICV y EICV como base para las conclusiones, recomendaciones y toma de
decisiones de acuerdo con el objetivo y el alcance definidos.

[ \\

N %

FIGURA 6: ETAPAS DEL ACV SEGUN LA NORMA ISO 14040 (2006).

Los métodos del ACV han sido utilizados para la evaluacion medioambiental de los
procesos y/o productos en otras industrias durante mucho tiempo. Sin embargo, la
aplicacion al sector de la construccién lleva congelada desde los ultimos 10 aios (Buyle
et al,, 2013).

Como el ACV tiene un enfoque integral y sistematico para la evaluacion ambiental,
estd aumentando el interés por incorporar los métodos del ACV en la toma de decisiones
para la seleccion de materiales, productos y técnicas ambientalmente preferibles, asi
como para la evaluacion y optimizaciéon de los procesos de construccion, y la
minimizacion de los impactos ambientales de los edificios en su fase de disefio y
renovacion (Asdrubali et al., 2013). Ademas, se esta desarrollando la idea de emplear

. _____________________________________________________________________________________________|
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métodos de ACV en la evaluacién del desempeno de los edificios, su disefio y
construccion.

La idea basica del ACV es que todas las cargas ambientales relacionadas con un
producto o servicio tienen que ser evaluadas, desde las materias primas hasta la gestién
de residuos. El inventario implica el balance de todas las entradas y salidas (Klopffer,
1997).

Dado que el ACV fue desarrollado principalmente para el disefio de productos de bajo
impacto ambiental, como productos, los edificios son especiales ya que tienen una larga
vida util y experimentan cambios a menudo (sobre todo oficinas y otros locales) que a
menudo tienen multiples funciones. (Zabalza et al., 2009). Esto implica que hacer un
ACV completo de edificios no es un proceso sencillo como para otros productos de
consumo.

Segln Ortiz et al, (2009) los aspectos a favor del uso del ACV en el sector de la
construccion pueden ser: beneficio de marketing; adquisicion de datos simplificado;
etiquetado medioambiental de edificios; objetivos medioambientales para edificios, el
sector de la construccidn, las naciones y Europa; y los préstamos y subsidios para la
reduccion de impacto ambiental.

Los aspectos en contra a superar podrian ser: prejuicios sobre la complejidad del ACV,
precision y resultados arbitrarios; escaso conocimiento sobre el impacto y las
posibilidades del medio ambiente y la forma de calcularlos; baja demanda de ACV;
calculos de aplicaciones excesivamente complicados y costosos; falta de interfaces
estandarizadas en los programas utilizados en el sector de la construcciéon (CAD,
licitacion, fisica de la construccién); escasa cooperacion entre los fabricantes de
aplicaciones y clientes potenciales; demasiadas aplicaciones que muestran diferentes
resultados; dificultades en la comprensién y aplicacién de los resultados del ACV; La falta
de requisitos legales e incentivos pobres; y bajo vinculo con las solicitudes de
certificacién energética.

Las herramientas actuales para la realizacion de los ACV son los siguientes programas:
Boustead, Eco-it, Ecopro, Ecoscan, Eukild, KLC Eco, GaBi, LCAit, Miet, Pems, SimaPro,
Team, Wisard y Umberto, siendo probablemente el mas comun SimaPro y GaBi. Este
ultimo es el que se ha empleado para realizar este trabajo.

Ademads del concepto de ACV, hay otros enfoques para evaluar el impacto ambiental
de los edificios, desarrollados por Chau et al. (2015), que se desarrollan en los apartados
siguientes.

2.2.2 ANALISIS ENERGETICO DEL CICLO DE VIDA (AECV):

El Andlisis Energético del Ciclo de Vida (AECV) (de sus siglas en inglés LCEA, “Life Cycle
Energy Analysis”) es un enfoque en el que todas las entradas de energia a un producto
0 proceso se contabilizan, no sélo los recursos energéticos directos durante la
fabricacidn, sino también todos los consumos energéticos necesarios para producir los
componentes, materiales y servicios necesarios para tal proceso de fabricacion. Es un
enfoque que tiene en cuenta todas las entradas de energia a un edificio en su ciclo de
vida (Ramesh et al., 2010). Los limites del sistema de este andlisis incluyen el uso de
energia en las siguientes fases: fabricacion, operacién y demolicion, de forma similar a

. _____________________________________________________________________________________________|
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las etapas que se establecen en el articulo de Lewandoska et al. (2015), siendo estas:
etapa del producto, etapa de uso y etapa de fin de vida.

. La primera fase, o etapa de construccidn, incluye la fabricacién y el transporte
de los materiales de construccién y las instalaciones técnicas utilizados en la
nueva construccion y renovacién de los edificios.

. Lafase de operacidn, o etapa de uso, abarca todas las actividades relacionadas
con el uso de los edificios. Estas actividades incluyen el mantenimiento de
condiciones de confort interior de los edificios, el uso del agua y la
alimentacion de los aparatos.

Por ultimo, en la fase de demolicidn, o etapa de fin de vida, en ingles End of Life (EoL),
se agrupan los procesos de demolicidn, transporte de residuos a vertederos y reciclaje
de los residuos para la posible fabricacion de nuevos materiales de construccion.

Todas estas etapas se engloban en un ciclo “de la cuna a la tumba”, con un periodo
total aproximado de 50 afos. La Figura 7 representa el ciclo de vida mds general de los
edificios, desde la primera etapa a la ultima.

Funcionamiento
del edificio

=

Demolicién

<
Construccion (1o CICLO DE VIDA DE
UN EDIFICIO
[ v/
s i Fabricacién
S ® ©Q de materiales
Transporte de
materiales

e

FIGURA 7: CICLO DE VIDA DE UN EDIFICIO. (FUENTE: UNAM, 2017)

El AECV incluye:

« Energia incorporada: Contenido energético de todos los materiales utilizados
en las instalaciones de edificios y técnicas y la energia originada durante la
nueva construccion y renovacion del edificio. Se corresponde a la fase de
construccion.

« Energia operativa: Energia necesaria para mantener las condiciones de confort
y el mantenimiento diario (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, agua
caliente sanitaria, iluminacion, y para el funcionamiento de los aparatos. Es la
gue corresponde a la fase de operacion.

. _____________________________________________________________________________________________|
MARTA RODRIGO SARABIA 13



U UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ESCUELA POLITECNICA DE MINAS Y ENERGIA

UNIVERSIDAD 1 -
DE CANTABRIA GRADO EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

« Energia de demolicion: Energia requerida al final de la vida util de los edificios
para demolerlos y transportar los residuos a vertederos y plantas de reciclaje.
La energia correspondiente a la ultima fase de demolicién.

Cabe destacar, que el AECV no tiene en cuenta la procedencia de la EP consumida. No
es capaz de transmitir una imagen realista sobre los impactos ambientales finales, ya
que la energia generada a partir de combustibles fésiles produce emisiones de carbono
mas altas que la generada a partir de energias renovables como la eélica y solar.

2.2.3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LAS EMISIONES DE CARBONO
(ACVECO,):

El Andlisis del Ciclo de Vida de las Emisiones de Carbono (ACVECO;) se centra en la
evaluacién de las emisiones de CO; a través de todo el ciclo de vida de un edificio. Esto
se llevd a cabo en respuesta al problema del CG causado por las emisiones de GEl. El
protocolo de Kyoto ha establecido objetivos vinculantes para 37 paises industrializados
y la Comunidad Europea para reducir las emisiones de GEl en un promedio del 5%,
volviendo a los niveles de 1990 en los afos 2008-2012. La puesta en marcha del
Protocolo de Kyoto dio lugar a muchos estudios que tenian como objetivo evaluar las
emisiones de CO; de los edificios. El ciclo de vida de las emisiones de carbono considera
todas las emisiones de carbono equivalentes de un edificio en diferentes fases de su
ciclo de vida.

Revision bibliogrdfica.
El ACV se ha aplicado a multitud de casos de estudio en el ambito de los edificios.

Cabeza et al, (2014) recogieron varios estudios que se han centrado en la evaluacion
ambiental de los materiales de construccidn con el objetivo de seleccionar los materiales
y productos que presenten el menor impacto ambiental (Singh et al., 2011). Zabalza et
al. (2009) establecen la importancia de utilizar materiales de construccidon naturales
reciclados, debido a su bajo nivel de energia incorporada, siempre que los requisitos de
calidad lo permitan. Asif et al. (2007) realizaron el ACV de los materiales utilizados en la
construccidon de viviendas en Escocia. Evaluaron el uso de energia y las emisiones
producidas en la fase de produccidn con cinco materiales cominmente utilizados
(madera, aluminio, vidrio, hormigdn, y cerdmica) llegando a la conclusion de que los
materiales empleados en la fase de construccidn de un edificio representan mas del 50%
de la energia incorporada. Jénsson et al. (1997) compararon los impactos ambientales
de la produccidon de tres materiales del suelo (lindleo, vinilo y madera maciza) en Suecia,
utilizando ACV y datos de proveedores locales, y haciendo hincapié en la necesidad de
evaluar la fase de uso y la fase final de su vida Gtil. Buchanan y Levine (1999) determinan
gue los edificios con estructuras de madera necesitan menos energia y emiten menos
CO2 durante su ciclo de vida que los edificios con otros tipos de estructuras. Koroneos y
Dompros (2007) estudiaron el proceso de fabricacion de ladrillos en Grecia, utilizando
datos de una planta local para identificar posibles mejoras ambientales. Incluyeron el
reciclaje de ladrillos en el analisis, pero excluyeron las fases de construccién, uso y
demolicion de los edificios. Wu et al. (2005) han examinado los impactos ambientales
del ciclo de vida de diversos tipos de cemento y acero utilizados en la industria de la
construccion en China. Ademas, se han estudiado las variaciones en los resultados del
estudio del hormigdn en funcidon de la fase de andlisis de inventario, fase de analisis de

. _____________________________________________________________________________________________|
MARTA RODRIGO SARABIA 14



U UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ESCUELA POLITECNICA DE MINAS Y ENERGIA

UNIVERSIDAD 1 -
DE CANTABRIA GRADO EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

impacto y fase de interpretacién, llegando a la conclusidén de que todas las decisiones
tomadas durante el ACV influyen en gran medida, variando el valor ambiental del
material (Van Den Heede y De Belie, 2012).

La utilizacion de materiales de cambio de fase (MCF) también se ha evaluado usando
ACV. De Gracia et al. (2010) evaluaron el impacto ambiental producido por MCF en un
edificio tipico mediterraneo de ladrillo tradicional y cdmara de aire, usando el ahorro de
energia operacional. Los resultados mostraron que la utilizacién de MCF (parafina e
hidrato de sal) en la envolvente del edificio, aunque disminuian el consumo de energia
durante el funcionamiento, no reducian de forma significativa el impacto global en todo
el ciclo de vida del edificio. Castell et al. (2012) verificaron que al incorporar MCF en las
envolventes de los edificios se maximizaba el ahorro de energia para compensar su
impacto de fabricacion.

El ACV también se ha utilizado para evaluar el impacto medioambiental producido en
las fases de fabricacién y demolicion de edificios resaltando y comparando el efecto del
uso de diferentes materiales de construccidn, materiales aislantes y MCF. (Menoufi et
al., 2013). Aranda-Usén et al. (2013) han llevado a cabo un ACV tedrico del uso de MCF
en Espafia, llegando a la conclusidn de que el uso de MCF puede reducir el consumo de
energia global y los impactos ambientales, pero esta reduccion esta fuertemente
influenciada por las condiciones climaticas y el tipo de MCF empleado.

Asdrubali et al. (2012) han empleado el ACV en el estudio de las propiedades de
aislamiento acusticas de materiales sostenibles, tanto naturales como reciclados,
afirmando que la sustituciéon de materiales aislantes de ruido convencionales por otros
sostenibles tiene efectos importantes sobre el impacto de las diversas fases de la vida
de un edificio. Citherlet y Defaux (2007) presentaron un ACV basado en el proceso de
tres disefios de casas en Suiza, clasificando los impactos ambientales en directos
(producidos en la etapa de uso) e indirectos (de la extraccion de material, construccién
y demolicion). Su resultado muestra que los impactos directos se pueden reducir
significativamente mediante un aislamiento mejor y el uso de energias renovables.

Otros estudios como el de Osman y Ries (2004) se centraron en los subsistemas de
construccidon, como los procesos para evaluar los impactos ambientales de la
construccion

. _____________________________________________________________________________________________|
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3. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo del trabajo es el desarrollo de un modelo o metodologia para la certificacion
energética de edificios basada en el ACV, donde ademds de considerarse los impactos
energéticos del consumo eléctrico y los sistemas de calefaccidén (gas natural), también se
tienen en cuenta otras fuentes de consumo indirecto de energia indirecta, y que pueden
suponer una contribucion significativa al global de dichos consumos.

Para ello se propone incluir los impactos de energia asociados a los recursos hidricos y
materiales utilizados en la fase de operacién del edificio, asi como calcular la contribucién
de estos impactos como nuevas variables para la certificacion de eficiencia energética.

Se ha tenido en cuenta la metodologia del ACV para obtener la Energia Primaria (EP)
consumida y la Huella de Carbono en la fase de uso como nuevas variables con el fin de
simplificar el proceso de toma de decisiones para la certificacidon energética de los edificios.

El caso practico de este Trabajo de Fin de Grado, se basa en el célculo del consumo de EP
y el valor del CG generado en edificios de la Universidad de Cantabria en el afio 2015.

Para llevar a cabo este analisis, se ha desarrollado un inventario de ciclo de vida basado
en los registros de consumo de energia reales obtenidos de ejercicios energéticos y
materias de auditoria.

El alcance del estudio se centra en la fase de operaciéon o uso, por tratarse, de acuerdo a
la bibliografia consultada, de la fase con el mayor impacto ambiental, que representa entre
el 70-90% del total de los impactos del ciclo de vida (Adalberth et al., 2001).

1
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4. METODOLOGIA

4.1 OBJETIVO Y ALCANCE DEL ACV

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo el ACV de la etapa de uso de varios edificios
pertenecientes a la Universidad de Cantabria (UC). Para ello se han recopilado datos
sobre los flujos de entrada y salida de siete edificios de la UC en el afio 2015.

En esta primera fase también se definen los siguientes aspectos mas especificos:

4.1.1 UNIDAD FUNCIONAL

Una unidad funcional (UF) frecuentemente empleada en este tipo de estudios es el
metro cuadrado (m?), sin embargo, al tener diferentes lugares, con distinta superficie y
cantidad de usuarios, los datos se han referido a m? por persona, para poder
compararlos y llegar a un resultado equivalente en todos los edificios.

4.1.2 LIMITES DEL SISTEMA

Dentro del ciclo de vida de los edificios, existen tres fases, que se corresponden a la
de construccién, uso y fin de vida, que se pueden identificar en la Figura 8 y se
denominan: Etapa “Cuna-Puerta” (Cr-Ga), que abarca la extraccién de materiales, la
fabricacion y la construccidn; etapa “Puerta-Puerta” (Ga-Ga) que corresponde a la etapa
de uso; y etapa “Puerta-Tumba” (Ga-Gr), donde se sitdan la demolicién y la gestion de
residuos. La norma UNE-EN 15978 (2012) establece, como se aprecia en la Figura 8, que
la fase de uso se extiende desde el final de los trabajos de construccién hasta que el
edificio estd a punto de ser demolido. En este estudio solo se ha considerado la etapa
de uso, o etapa “Puerta-Puerta”.

ETAPA CUNA-PUERTA (CR-GA) I

- ETAPA PUERTA-PUERTA (GA-GA)

ETAPA PUERTA-TUMBA (GA-GR)

FIGURA 8: CICLO DE VIDA DE UN EDIFICIO. FUENTE: CUELLAR-FRANCA Y AZAPAGIC (2012)
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Los flujos de entrada que se han tenido en cuenta (Figura 9) han sido los consumos
hasta ahora utilizados en certificaciones energéticas, como son la electricidad (MJ) y el
gas natural (kg), y los consumos que se incluyen en este estudio, que son el agua (kg) y
consumibles (kg). Como “consumibles” se ha considerado el uso de papel, debido a que
es un elemento de consumo elevado en las facultades.

Los flujos de salida que se han considerado son el de tratamiento de los residuos de
agua (m3) y el tratamiento de los residuos de papel (kg). La gestién de los residuos del
agua y el papel es importante porque favorece la sostenibilidad del medio ambiente.
Por eso se ha considerado que los residuos de agua se tratan en las plantas depuradoras
y los residuos de papel se llevan a una planta de reciclaje, ya que al tratarlos y reciclarlos
se consigue de ahorrar agua y evitar una mayor contaminacion y deforestacion.

ENTRADAS SALIDAS

¥

FIGURA 9: GRAFICO DE FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA CONSIDERADOS EN ESTA METODOLOGIA

4.1.3 CONSIDERACIONES

En la Tabla 1 se reflejan, para cada edificio estudiado, la superficie y el nUmero de
usuarios que corresponden respectivamente a cada una durante el afio de estudio.

TABLA 1: CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EDIFICIOS PERTENECIENTES A LA UNIVERSIDAD DE
CANTABRIA, 2015

CAMINOS 20.461 770
CIENCIAS 14.717 700
DERECHO 43.236 2.968
INDUSTRIALES 21.000 1.751
INTERFACULTATIVIO 19.883 2.204
MEDICINA 25.141 954
MINAS 10.200 316

1
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e Elnumero de usuarios de cada edificio que aparecen en la Tabla 1 corresponde
a los alumnos matriculados en el curso 2014-2015 y se ha considerado un 10%
mas en cada una para hacer una estimacién de personal docente, de
administracion y servicios. (Universidad de Cantabria, 2015).

e Los datos, tanto de consumos como de tratamiento de residuos son limitados,
debido a que la Universidad de Cantabria es una entidad muy amplia y variada, y
es complejo reunir datos de todos los diferentes Departamentos, por lo tanto, se
ha considerado que:

o En el caso de los datos del inventario del agua, corresponden al agua
consumida en cada edificio. Al no estar establecidos los porcentajes de
agua consumida que se envia a la depuradora y de pérdidas de agua
correspondiente a dicho consumo, se ha considerado que el total de agua
consumida se lleva a tratamiento.

o De forma similar, los datos del inventario de papel, corresponden con las
cantidades de papel reciclado recogido por el servicio responsable en la
UC (Reciclados ANICO Cantabria S.L.). Ya que las cantidades de papel
consumido en cada edificio son imposibles de establecer con certeza, se
ha considerado que todo el papel que se consume es el que
posteriormente se recicla.

o Los consumos de papel se han repartido en los edificios segin su
superficie y ocupacion, ya que los datos de inventario son para el total de
la UC, de forma que son valores representativos.

4.2 ANALISIS DE INVENTARIO

Los datos necesarios para realizar el inventario de este estudio se agrupan en dos tipos:
los datos primarios han sido obtenidos directamente mediante el Vicerrector de la UC
(Mario Manana). Estos datos son el consumo de electricidad, gas natural, agua y reciclado
de papel para cada uno de los edificios analizados en el afio 2015.

Los datos secundarios, como la produccién y reciclaje de papel, el tratamiento del agua
residual en una depuradora, la produccién de gas natural y el mix eléctrico espanol (2014)
se han obtenido de las bases de datos de Ecoinvent® y PE (Ecoinvent, 2016; PE International,
2014).

Las Tablas 2-8 muestran las entradas y salidas de los 7 edificios estudiados. Como ya se
ha mencionado anteriormente, los consumos mensuales que se han tenido en cuenta
pertenecen al afio 2015.

1
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TABLA 2: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA POR UNIDAD FUNCIONAL DEL EDIFICIO DE CAMINOS

ud. ENE  FEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
Entradas

Electricidad MJ  2,00E-02 | 3,68E-02 | 3,78E-02 | 2,22E-02 | 1,98E-02 | 1,98E-02 | 2,10E-02 | 1,80E-02 | 2,04E-02 | 2,27E-02 | 2,55E-02 | 2,15E-02
Gas Natural Kg  9,79e-04 | 9,52E-04 | 1,17E-03 | 1,94E-04 | 1,16E-05 | 1,17E-05 | 1,10E-05 | 1,08E-05 | 8,94E-06 | 4,05E-O5 | 3,04E-04 | 5,27E-04
Papel Kg  6,52E-06 | 1,07E-05 | 8,19E-06 | 1,09E-05 | 1,28E-05 | 6,58E-06 | 6,93E-06 | 5,31E-06 | 8,85E-06 | 9,21E-06 | 9,31E-06 | 7,38E-06
Agua Kg  4,34E-02 | 3,93E-02 | 3,40E-02 | 1,40E-02 | 2,96E-02 | 3,10E-02 | 2,41E-02 | 1,57E-02 | 1,97E-02 | 1,95E-02 | 2,18E-02 | 4,06E-02

Salidas
Papel Kg 6,52E-06 | 1,07E-05 | 8,19E-06 | 1,09E-05 | 1,28E-05 | 6,58E-06 | 6,93E-06 | 5,31E-06 | 8,85E-06 | 9,21E-06 | 9,31E-06 7,38E-06
Agua Kg 4,34E-02 | 3,93E-02 | 3,40E-02 | 1,40E-02 | 2,96E-02 | 3,10E-02 | 2,41E-02 1,57e-02 | 1,97E-02 | 1,95E-02 | 2,18E-02 4,06E-02

TABLA 3: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA POR UNIDAD FUNCIONAL DEL EDIFICIO DE CIENCIAS

ud. ENE  FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
Entradas

Electricidad MJ  3,93E-02 | 3,72E-02 | 3,96E-02 | 3,46E-02 | 3,66E-02 | 3,53E-02 | 3,40E-02 | 3,17E-02 | 3,36E-02 | 3,80E-02 | 3,67E-02 | 3,58E-02
Gas Natural Kg  1,08E-03 | 1,05E-03 | 1,29e-03 | 2,13E-04 | 1,27E-O05 | 1,29E-05 | 1,21E-05 | 1,19E-0O5 | 9,84E-06 | 4,45E-05 | 3,35E-04 | 5,79E-04
Papel Kg 9,07E-06 | 1,49E-05 | 1,14E-05 | 1,51E-05 | 1,79E-05 | 9,14E-06 | 9,63E-06 | 7,38E-06 | 1,23E-05 | 1,28E-05 | 1,29E-05 | 1,03E-05
Agua Kg  9,61E-03 | 1,98E-02 | 1,42E-02 | 1,29E-02 | 1,85E-02 | 1,94E-02 | 1,67E-02 | 1,24E-02 | 2,30E-02 | 1,75E-02 | 1,58E-02 | 1,82E-02

Salidas
Papel Kg 9,07E-06 | 1,49E-05 1,14E-05 | 1,51E-05 1,79e-05 | 9,14E-06 | 9,63E-06 | 7,38E-06 | 1,23E-05 | 1,28E-05 1,29e-05 | 1,03E-05
Agua Kg 9,61E-03 | 1,98E-02 | 1,42E-02 | 1,29E-02 1,85E-02 | 1,94E-02 1,67E-02 | 1,24E-02 | 2,30E-02 | 1,75E-02 1,58E-02 | 1,82E-02

1
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TABLA 4: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA POR UNIDAD FUNCIONAL DEL EDIFICIO DE DERECHO
ud. ENE  FEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
Entradas

Electricidad MJ  2,98E-03 | 3,14E-03 | 3,38E-03 | 2,44E-03 | 2,71E-03 | 2,81E-03 | 2,24E-03 | 2,07E-03 | 2,35E-03 | 3,22E-03 | 3,20E-03 | 2,84E-03
Gas Natural Kg  2,54E-04 | 2,47E-04 | 3,03E-04 | 5,03E-05 | 3,00E-06 | 3,05E-06 | 2,85E-06 | 2,81E-06 | 2,32E-06 | 1,05E-05 | 7,90E-05 | 1,37E-04
Papel Kg  3,09E-06 | 5,07E-06 | 3,88E-06 | 5,15E-06 | 6,08E-06 | 3,11E-06 | 3,28E-06 | 2,51E-06 | 4,19E-06 | 4,36E-06 | 4,40E-06 | 3,49E-06
Agua Kg  2,53E-03 | 6,13E-03 | 4,36E-03 | 4,50E-03 | 6,38E-03 | 4,52E-03 | 2,12E-03 | 1,21E-03 | 2,49E-03 | 2,83E-03 | 2,68E-03 | 3,14E-03

Salidas
Papel Kg 3,09E-06 5,07E-06 3,88E-06 5,15E-06 6,08E-06 3,11E-06 3,28E-06 2,51E-06 4,19E-06 4,36E-06 4,40E-06 3,49E-06
Agua Kg  2,53E-03 | 6,13E-03 | 4,36E-03 | 4,50E-03 | 6,38E-03 | 4,52E-03 | 2,12E-03 | 1,21E-03 | 2,49E-03 | 2,83E-03 | 2,68E-03 | 3,14E-03

TABLA 5: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA POR UNIDAD FUNCIONAL DEL EDIFICIO DE INDUSTRIALES
ud. ENE  FEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
Entradas

Electricidad MJ  7,41E-03 | 7,89E-03 | 8,58E-03 | 7,41E-03 | 7,89E-03 | 7,41E-03 | 6,56E-03 | 5,00E-03 | 7,19E-03 | 8,28E-03 | 851E-03 | 7,87E-03
Gas Natural Kg  4,30E-04 | 4,19E-04 | 5,14E-04 | 8,52E-05 | 5,08E-06 | 5,16E-06 | 4,84E-06 | 4,77E-06 | 3,93E-06 | 1,78E-05 | 1,34E-04 | 2,32E-04
Papel Kg  6,36E-06 | 1,04E-05 | 7,98E-06 | 1,06E-05 | 1,25E-05 | 6,41E-06 | 6,75E-06 | 5,17E-06 | 8,62E-06 | 8,97E-06 | 9,07E-06 | 7,19E-06
Agua Kg  4,92E-03 | 8,00E-03 | 1,32E-02 | 1,02E-02 | 1,34E-02 | 1,00E-02 | 7,45E-03 | 3,70E-03 | 4,38E-03 | 6,74E-03 | 9,52E-03 | 1,26E-02

Salidas
Papel Kg 6,36E-06 1,04E-05 7,98E-06 1,06E-05 1,25E-05 6,41E-06 6,75E-06 5,17E-06 8,62E-06 8,97E-06 9,07E-06 7,19E-06
Agua Kg  4,92E-03 | 800E-03 | 1,32E-02 | 1,02E-02 | 1,34E-02 | 1,00E-02 | 7,45E-03 | 3,70E-03 | 4,38E-03 | 6,74E-03 | 9,52E-03 | 1,26E-02

1
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TABLA 6: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA POR UNIDAD FUNCIONAL DEL EDIFICIO INTERFACULTATIVO
ud. ENE  FEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO S  OCT  NOV  DIC
Entradas

Electricidad MJ  6,89E-03 | 6,55E-03 | 7,17E-03 | 5,93E-03 | 6,53E-03 | 6,13E-03 | 5,20E-03 | 5,32E-03 | 5,83E-03 | 6,62E-03 | 6,37E-03 | 6,07E-03
Gas Natural Kg  3,42E-04 | 3,32E-04 | 4,08E-04 | 6,77E-05 | 4,04E-06 | 4,10E-06 | 3,84E-06 | 3,79E-06 | 3,12E-06 | 1,41E-05 | 1,06E-04 | 1,84E-04
Papel Kg 6,71E-06 | 1,10E-05 | 8,43E-06 | 1,12E-05 | 1,32E-05 | 6,77E-06 | 7,13E-06 | 5,47E-06 | 9,11E-06 | 9,47E-06 | 9,58E-06 | 7,60E-06
Agua Kg  6,98E-03 | 1,07E-02 | 8,33E-03 | 1,31E-02 | 9,74E-03 | 1,18E-02 | 8,08E-03 | 7,01E-03 | 1,06E-02 | 1,14E-02 | 4,18E-03 | 8,37E-03

Salidas
Papel Kg 6,71E-06 1,10E-05 8,43E-06 1,12E-05 1,32E-05 6,77E-06 7,13E-06 5,47E-06 9,11E-06 9,47E-06 9,58E-06 7,60E-06
Agua Kg 6,98E-03 1,07E-02 8,33E-03 1,31E-02 9,74E-03 1,18E-02 8,08E-03 7,01E-03 1,06E-02 1,14E-02 4,18E-03 8,37E-03

TABLA 7: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA POR UNIDAD FUNCIONAL DEL EDIFICIO DE MEDICINA
ud. ENE  FEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
Entradas

Electricidad MJ  1,44E-02 | 1,36E-02 | 1,43E-02 | 1,20E-02 | 1,28E-02 | 1,34E-02 | 1,30E-02 | 1,29E-02 | 1,28E-02 | 1,42E-02 | 1,41E-02 | 1,36E-02
Gas Natural Kg  9,55E-04 | 9,53E-04 | 6,80E-04 | 2,77E-04 | 8,67E-05 | 7,61E-05 | 3,62E-05 | 6,49E-05 | 7,21E-05 | 8,42E-05 | 1,55E-04 | 4,30E-04
Papel Kg 5,31E-06 | 873E-06 | 6,67E-06 | 8,85E-06 | 1,05E-05 | 5,35E-06 | 5,64E-06 | 4,32E-06 | 7,20E-06 | 7,49E-06 | 7,57E-06 | 6,01E-06
Agua Kg  1,67E-02 | 1,66E-02 | 2,01E-02 | 1,87E-02 | 2,11E-02 | 1,67E-02 | 1,31E-02 | 1,16E-02 | 1,60E-02 | 2,62E-02 | 2,39E-02 | 2,32E-02

Salidas
Papel Kg 5,31E-06 8,73E-06 6,67E-06 8,85E-06 1,05E-05 5,35E-06 5,64E-06 4,32E-06 7,20E-06 7,49E-06 7,57E-06 6,01E-06
Agua Kg 1,67E-02 1,66E-02 2,01E-02 1,87E-02 2,11E-02 1,67E-02 1,31E-02 1,16E-02 1,60E-02 2,62E-02 2,39E-02 2,32E-02

TABLA 8: INVENTARIO DE CICLO DE VIDA POR UNIDAD FUNCIONAL DEL EDIFICIO DE MINAS
ud.  ENE  FEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
Entradas

Electricidad MJ  3,19E-02 | 2,83E-02 | 3,15E-02 | 2,52E-02 | 2,71E-02 | 2,68E-02 | 2,34E-02 | 2,10E-02 | 2,37E-02 | 2,78E-02 | 2,90E-02 | 2,86E-02
Gas Natural Kg  1,69E-03 | 2,26E-03 | 1,62E-03 | 809E-04 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 1,81E-04 | 1,10E-04 | 8,54E-04
Papel Kg  1,31E-05 | 2,15E-05 | 1,64E-05 | 2,18E-05 | 2,58E-05 | 1,32E-05 | 1,39E-05 | 1,07E-05 | 1,78E-05 | 1,85E-05 | 1,87E-05 | 1,48E-05
Agua Kg  2,26E-02 | 2,30E-02 | 2,26E-02 | 1,21E-02 | 1,21E-02 | 1,21E-02 | 1,056-02 | 1,09E-02 | 1,09E-02 | 1,92E-02 | 1,95E-02 | 1,92E-02

Salidas
Papel Kg 1,31E-05 2,15E-05 1,64E-05 2,18E-05 2,58E-05 1,32E-05 1,39E-05 1,07E-05 1,78E-05 1,85E-05 1,87E-05 1,48E-05
Agua Kg 2,26E-02 2,30E-02 2,26E-02 1,21E-02 1,21E-02 1,21E-02 1,05E-02 1,09E-02 1,09E-02 1,92E-02 1,95E-02 1,92E-02

1
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4.3 ANALISIS DE IMPACTOS DE CICLO DE VIDA

El software ambiental utilizado para llevar a cabo el ACV es el Gabi 6.0 (Pe International,
2014).

GaBi 6.0 tiene un potente motor de ACV para complementar el desarrollo de productos
que cumplan con las regulaciones ambientales, reduccion de materiales, energia y uso de
recursos de forma mas eficiente, desarrollo de productos con huellas ambientales menores
(GEI, consumo de agua vy residuos), reduccidn de costes y desarrollo de procesos de
fabricacidon que se ocupen de responsabilidades sociales. Este software proporciona una
gran base de datos de facil acceso y en constante actualizacion que detalla los costes de
energiay de impacto ambiental de la materia prima, desde su extraccion hasta su procesado,
analiza el impacto sobre el medio ambiente y presenta alternativas para la fabricacion,
distribucidn, reciclabilidad, contaminacion y sostenibilidad de los productos.

Actualmente el software GaBi se emplea para hacer evaluaciones de ciclo de vida, ACV
de edificios, certificaciones de edificios, disefios medioambientales y ecoldgicos, calcular la
huella de agua y huella de carbono, y estudiar la eficiencia energética. Con el empleo de
este tipo de software, se pretende llegar al concepto de edificio sostenible, es decir, aquel
gue se construye y administra de forma econémica y que cuida el medioambiente y
preserva los recursos, contribuyendo por tanto a la proteccidon de la salud humana y los
valores sociales y culturales.

Los resultados se han expresado utilizando dos indicadores ambientales. Por un lado, el
consumo de energia primaria (EP) (MJ), y, por otro lado, el potencial de calentamiento
global (CG) (kg CO2 equivalente).

La EP utilizada proviene de fuentes renovables y no renovables. Todos los recursos
energéticos renovables (biomasa, biofuel, solar fotovoltaica o solar térmica) se consideran
tecnologias de emisién cero, por lo que se considera que el consumo de energia
suministrada por estas tecnologias tiene cero emisiones de CO,, sin embargo, los recursos
no renovables, que proceden de recursos fésiles, si producen emisiones a la atmoésfera.

El CG se expresa en kg CO; equivalente ya que representa todos los productos nocivos
gue se emiten a la atmdsfera, que son los GEI didxido de carbono, metano, éxido nitroso,
hidrofluocarbono, perfluorocarbono y hexafluorocarbono.

1
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5. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS GENERALES

Todos los valores del inventario y de los resultados estan expresados, como se sefialaba en la
metodologia, en base a la UF establecida (m? por persona). En la Figura 10 se ha representado
el consumo de EP total utilizada y el CG total producido por el conjunto de todos los edificios de
la UC estudiados durante el afio 2015. La EP total consumida en el uso de los edificios de la UC
es de 5,6 MJ y generan 1,3 kg de CO2 equivalente.

60 T - 16
- E_ 114
5,0 ‘: ]
C + 1,2 @
40 + ] o
L + 3 ©
B : 2
S 30+ + 08 %
f 1os ©
20 ¢ IR -
- o4 X
1,0 1 ]
L T+ 0,2
0,0 - 10

EP CG
FIGURA 10: ENERGIA PRIMARIA (EP) (MJ) Y CALENTAMIENTO GLOBAL (CG) (kG CO>
EQUIVALENTE) TOTAL DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS EN 2015.

Los consumos mensuales totales mas altos de EP a lo largo del afio se corresponden,
como se observa en la Figura 11, a los meses de invierno variando entre 0,53-0,74 MJ.
En estos meses se emplean mds recursos, tanto para calentar los edificios, como para
iluminarlos, debido a que los dias son mas cortos y hay pocas horas de luz natural.
Durante los meses de verano se consume menos energia, reduciéndose hasta el 60,8%,
debido a que no se imparte docencia, pero existe consumo por la ocupacion, tanto de
las bibliotecas, el personal de gestién y mantenimiento, los conserjes, e investigadores,
como de las zonas comunes y ciertas aulas, por lo que se mantiene el uso de electricidad,
tanto en los equipos de aire acondicionado, como la iluminacion de los espacios
utilizados.

El consumo de agua se mantiene regular en cada edificio a lo largo del afio y el papel
se utiliza mas en los inicios de los cuatrimestres y en la época de exdmenes. Los meses
en los que el consumo de EP es menor se corresponde con los meses de verano,
oscilando entre 0,29-0,36 MJ.

De forma equivalente al consumo de EP, la Figura 12 muestra el CG producido por los
edificios en cada mes del 2015. El CG presenta una tendencia similar a los resultados
obtenidos para a EP. Las mayores cantidades de CO; equivalente se emiten en los meses
correspondientes de invierno con valores que oscilan entre 0,012-0,015 kg CO;

__________________________________________________________________|
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equivalente, mientras que en verano lo valores varian entre 0,008-0,010 kg CO;

equivalente.
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FIGURA 11: ENERGIA PRIMARIA (EP) (MJ) CONSUMIDA POR LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS DURANTE EL
2015.
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FIGURA 12: CALENTAMIENTO GLOBAL (CG) (kG CO2 EQUIVALENTE) PRODUCIDO POR TODOS LOS
EDIFICIOS ESTUDIADOS DURANTE EL 2015.

Para determinar qué procesos son los que consumen mayor cantidad de EP, se han
representado en la Figura 13 los valores de la EP total consumida desglosados en la
produccién de la electricidad, gas natural, en la produccidn y gestidon del agua y papel
utilizado.

Se puede observar que el mayor valor de EP se debe al consumo de electricidad, que
representa el valor de 3,7 MJ debido a que, en Espafia, su produccidn se lleva a cabo, en
un 66%, en centrales termoeléctricas que consumen combustibles fésiles como carbén,
petréleo o gas natural, con los que calientan agua para generar vapor, y asi mover las
turbinas que producen la electricidad; un 20% procede de centrales nucleares y tan solo
el 16% de la electricidad se obtiene de las energias renovables, como la edlica y la
fotovoltaica, que se consideran de impacto 0 (Ministerio de Fomento, 2017).

Estos resultados destacan la importancia de tener en cuenta los consumos de agua 'y
papel, ya que contribuyen en un 11,8% el agua (0,67 MJ) y en un 22,8% (1,29 MJ) el
papel. La contribucién de gas natural es minima, representando el 0,18%.

__________________________________________________________________|
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FIGURA 13: ENERGIA PRIMARIA (EP) (MJ) TOTAL CONSUMIDA DESGLOSADA EN LOS DIFERENTES
FLUJOS CONSIDERADOS.

Dado que los procesos de agua y papel engloban tanto los valores de producciéon
como la gestion del residuo, en la Figura 14 se han desglosado los valores de EP
correspondientes a la producciéon y al tratamiento del agua y el papel, respectivamente,
utilizados en el total de los edificios, destacando una gran diferencia entre ellos.

El Gréfico 14-A, muestra que el consumo de EP necesaria para abastecer el agua a los
edificios es minimo, y que la fase de tratamiento es la que mads EP necesita, ya que las
aguas residuales tienen que ser tratadas en una planta depuradora, donde se llevan a
cabo muchos procesos mecdanicos y quimicos.

En el caso del Gréafico 14-B, la produccién de papel es mas significativa, dado que se
necesita la madera como materia prima. Se tienen que separar las fibras para quitar
impurezas, se cortan, se lavan, se blanquean con sustancias quimicas, se macera, se
prensa y se seca, que requiere un gran despliegue de maquinaria y de consumo de
energia, y mucho mas bajo en el tratamiento de reciclaje.
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FIGURA 14: ENERGIA PRIMARIA (EP) (MJ) EMPLEADA PARA EL USO Y TRATAMIENTO DEL AGUA [A] Y
PAPEL [B] EN TODOS LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS.
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El CG producido por el conjunto de los edificios estudiados en 2015 se muestra en la
Figura 15. Se puede observar que la produccién de electricidad contribuye un 76,68%
en el CG. Esto se debe a que la electricidad que proviene de las fuentes fésiles, genera
muchas emisiones de GEl en su combustién en las centrales termoeléctricas, y también
se puede observar el bajo impacto que supone el consumo de gas natural (0,3%), ya que,
a pesar de ser un recurso no renovable, es el combustible fésil con menor impacto
medioambiental. De igual manera que en el consumo de EP, tener en cuenta los flujos
de agua y papel representan un 23% del CG producido (15,33% el agua y 7,67 el papel).
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FIGURA 15: CALENTAMIENTO GLOBAL (CG) (kG CO2 EQUIVALENTE) TOTAL PRODUCIDO DESGLOSADO
EN LOS DIFERENTES FLUJOS CONSIDERADOS.

Los valores del CG producido por el consumo y tratamiento del agua y del papel se
han agrupado en la Figura 16. De la misma manera que con la EP consumida, los
procesos del agua y del papel que emiten mayores valores de emisiones de CO;
equivalente se producen en las fases opuestas. En los procesos de produccion y
tratamiento del agua (Grafico 16-A) la mayor parte del CG se produce en la fase de
tratamiento a consecuencia de los procesos de gestion del residuo en las plantas
depuradoras. La mayor parte del CG que se produce en el uso y tratamiento del papel
(Grafico 16-B) ocurre en la produccién, ya que se necesita mucha maquinaria para llevar
a cabo las fases de la creacién del papel.
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FIGURA 16: CALENTAMIENTO GLOBAL (CG) (kG CO2 EQUIVALENTE) PRODUCIDO EN EL USO Y
TRATAMIENTO DE AGUA [A] Y PAPEL [B] EN TODOS LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS.
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5.2 RESULTADQOS POR EDIFICIO

Se han recogido los resultados de la EP consumida y el CG producido segun los
diferentes edificios, de modo que se puede hacer una comparacion final entre ellas. Los
valores de EP varian entre 0,17 hasta 1,49 MJ.

Los dos edificios con el valor de EP mas alta pertenecen a Ciencias (1,49 MJ) y Minas
(1,35 MJ) (Figura 17). En ambos edificios hay un nimero de usuarios inferior a las otras,
y, siendo también los edificios mas pequefios, tienen mucha superficie en relacién a
cada usuario, elevando asi la EP consumida por m? y persona. El edificio que consume
menos EP es el de Derecho (0,17 MJ), debido a que, ademas de ser un edificio muy
grande en superficie, y tener muchos alumnos, no tiene laboratorios de investigacion, v,
por lo tanto, la EP utilizada es mucho menor que en los demds edificios en relacién a la
unidad funcional, donde, independientemente de la superficie y los usuarios, si existen
laboratorios.
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FIGURA 17: ENERGIA PRIMARIA (EP)(MJ) TOTAL CONSUMIDA EN LOS DIFERENTES EDIFICIOS
ESTUDIADOS.

De forma homéloga, en la Figura 18, representa el CG que se produce en los
diferentes edificios. Los valores de CG oscilan entre 0,004 y 0,037 kg CO; equivalente.

Los edificios que presentan mayor CG son Ciencias (0,037 kg CO2 equivalente) y Minas
(0,031 kg CO; equivalente).
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FIGURA 18: CALENTAMIENTO GLOBAL (CG) (kG CO2 EQUIVALENTE) TOTAL PRODUCIDO POR
TODOS LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS
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Dado que el estudio se ha desarrollado en la facultad de Minas, los resultados
individuales que se han incluido en estos resultados son los de dicho edificio.

La Figura 19 muestra los porcentajes de electricidad, gas, agua y papel respecto de la
EP total utilizada y CG total producido en el edificio de Minas, durante el afio 2015.

La electricidad sigue siendo el porcentaje que mas contribuye, tanto en el consumo
de EP (62,89%) como en la produccion de CG (77,55%), y el gas natural el que menos,
con valores de 0,09% y 0,24% respectivamente. Las otras dos variables, que son las que
se han incluido en esta metodologia (agua y papel), suponen, en conjunto el 37% del
consumo de EP y el 22,2% del CG producido, por lo que se demuestra que tienen un gran
valor a la hora de considerarlos dentro del inventario.
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FIGURA 19: ENERGIA PRIMARIA (EP) (MJ) Y CALENTAMIENTO GLOBAL (CG) (KG CO2
EQUIVALENTE) DEL EDIFICIO DE MINAS.

La Figura 20 muestra nuevamente los valores de EP correspondientes a la produccion
y el tratamiento del agua (Gréfico 20-A) y el papel (Grafico 20-B) utilizados esta vez, en
el edificio de Minas, destacando, al igual que para el total de la UC, una gran diferencia
entre las fases de produccion y de tratamiento de los residuos.

La EP utilizada por el agua en Minas durante el 2015 (0,1102 MJ) corresponde al 14%
de la total consumida por el agua, mientras la consumida por el papel (0,392 M)J)
representa el 30% del total consumido por el papel.

. _____________________________________________________________________________________________|
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FIGURA 20: ENERGIA PRIMARIA (EP) (MJ) EMPLEADA PARA EL USO Y TRATAMIENTO DEL AGUA
[A] Y PAPEL [B] EN EL EDIFICIO DE MINAS.
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En la Figura 21 se representa el CG producido por el consumo y tratamiento del agua
(Gréfico 21-A) y del papel (Grafico 21-B) en el edificio de Minas.

También se comprueba que, tanto en el tratamiento del agua como en la produccién
del papel, es donde se producen mayores emisiones de CO; equivalente, en relaciéon a
sus fases de produccién en el caso del agua y tratamiento del papel correspondientes.
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FIGURA 21: CALENTAMIENTO GLOBAL (CG) (KG CO2 EQUIVALENTE) PRODUCIDO EN EL USO Y TRATAMIENTO DE
AGUA [A] Y PAPEL [B] EN EL EDIFICIO DE MINAS.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio ha supuesto la presentacion de una metodologia innovadora que facilita la
toma de decisiones a fin de alcanzar una mejora en la eficiencia de los edificios a través de
una nueva forma de certificaciéon basada en el ACV. El enfoque tiene en cuenta la energia
operativa correspondiente a la fase de uso y mantenimiento, que ademas, se corresponde
con las exigencias minimas para el confort de los usuarios.

El desarrollo y empleo de esta metodologia supone un enfoque mds amplio de los
problemas medioambientales que producen los edificios. Por otro lado, es resaltable su
capacidad de coordinar su desarrollo e implementacion con otras herramientas de gestion
ambiental.

El cdlculo de los impactos ambientales en forma de parametros de EP y CG permite
identificar oportunidades de mejora, fallos y deficiencias del sistema edificio, asi como
facilitar la definicion de prioridades y una jerarquia de actuacidn para la inversién en el
control ambiental.

De los resultados obtenidos se puede concluir que el consumo de agua y los elementos
consumibles (papel) son importantes desde el punto de vista energético y ambiental, y que,
por tanto, deberian considerarse para una certificacion energética mas precisa que la
mostrada por los esquemas practicos y normativos actuales.

De los resultados obtenidos se desprende la necesidad de abordar una ampliacién del
estudio que incluya mecanismos de ponderacidn y peso de los distintos indicadores que
tengan en cuenta las condiciones regionales, habida cuenta que los impactos asociados al
consumo de agua pueden interferir significativamente en los resultados de las
certificaciones.

Finalmente, la metodologia propuesta puede aplicarse a edificios con usos diferentes,
incluyendo viviendas, oficinas o edificios publicos comerciales.

1
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Recent studies identified that buildings all over the world responsible for 30-40% of energy
use and 40-50% of world greenhouse gas emission [1]. The relationship between the
building industry and environmental pollution is constantly discussed in close
association. Building industry consists of many phases starting from mining,
manufacturing, construction, use and demolition. Within each phase, a large amount of
energy is consumed and at the same time a considerable emission is released.

Life Cycle Energy Assessment (LCEA)is a simplified version of Life Cycle Assessment
(LCA) which focuses only on the evaluation of energy inputs for different phases of the life
cycle. Mathematically, the energy inputs can be as shown in the following:

E = EExtraction + EManufacture + EOnsite + EOperation + EDemolition + ERecycling + EDisposal

where E represents the total energy consumed during the whole life cycle of a building, and
Ej represents the energy consumed during j* building phase.

Operational energy is the energy required for day-to-day operation processes of buildings
such as heating, cooling and ventilation systems, lighting as well as appliances. Use phase
accounts for the largest portion of energy consumption of life cycle of conventional
buildings [2], and the operational energy use for heating and electricity accounted for 80-
90% of climate change and acidification impacts from conventional buildings [3]. According
to this, it is possible to find a close relationship between energy consumption and the
environmental and economic impacts.

On the other hand, energy performance certification of buildings is a requirement under
the Directive 2002/91/EC [4] on the energy performance of buildings and the Directive
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2006/32/EC [5] on energy end use of energy and energy services. From Directives, it is
mandatory take the necessary measures to ensure that the energy performance of building
is upgraded in order to meet minimum requirements in so far as this is technically,
functionally and economically feasible.

For this purpose, it is considered the energy impacts of the consumption of electric and
heating systems. In this work, we propose include the energy impacts associated to and
material resources used in the operation phase of the building in order to calculate the
contribution of this energy impacts as new variables for the energy performance
certification. We have selected impacts associated with the consumption of primary energy
in a university building as case study.

From a methodological point of view, the approach relies on the actual energy consumption
records obtained from energy and materials audit exercises with aid of LCA databases.

Taking into account LCA methodology, it is possible to obtain primary energy impact and
carbon footprint in order to simplify the decision making process for the energy certification
of buildings.
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