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RESUMEN

El sector de la construccion es responsable de una importante demanda de energia a
nivel mundial que da lugar a emisiones de gases de efecto invernadero y al agotamiento
de los recursos no renovables. Para contrarrestar dichos efectos, en los Ultimos afios se
han creado certificaciones y estandares de eficiencia energética para controlar la
demanda de energia de los usuarios de los edificios. Uno de ellos es el estandar
Passivhaus o Casa Pasiva, certificacion aplicada en el mundo que tiene como objetivo
reducir la demanda de energia empleada durante el uso de la vivienda. Sin embargo,
esta certificacion, al igual que muchas otras, no implica su andlisis de energia en la

fabricacion de los materiales.

Este trabajo se enfoca en realizar un analisis comparativo de la energia incorporada de
los materiales de construccion de cuatro viviendas unifamiliares aisladas bajo el
estandar Passivhaus, las cuales han sido construidas mediante dos tipos de
construccion: Convencional, es decir ladrillo y hormigon armado, y de madera
prefabricada.

Otro aspecto que abarca el trabajo es saber la implicancia de la energia embebida de
los materiales en un contexto global de la edificacion a lo largo de su ciclo de vida. Para
ello se compara la energia incorporada (El) con la energia requerida para su operacion
(EO) considerando un periodo de vida util del edificio en 50 afios. Cabe acotar que segun
estudios realizados anteriormente la El sumada a la EO forman parte del 90% del
Andlisis de Ciclo de Vida simplificado de un edificio.

Finalmente, se concluye que es importante considerar la El si se pretende reducir la
demanda del energia durante la ocupacion de la vivienda, ya que si bien la utilizacion
de diversos materiales nos ayudarian a lograr este propésito, la El de la fabricaciéon de
dichos materiales podria ser tan elevada que no represente un cambio significativo en
la disminucion de energia y de emisiones de CO: al realizar una cuantificacion global
de energia y emisiones del edificio. En la medida posible, se aconseja cambiar dichos
materiales por otros que tengan una El menor, sin dejar de lado la durabilidad de los
mismos. Por ello, es necesario establecer una restriccion de energia y de emisiones en
este ambito.
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Capitulo 1:
INTRODUCCION



En los ultimos afios, temas como la reduccién de la capa de ozono, el cambio climético
y el calentamiento global producto de la emision de gases de efecto invernadero han
causado preocupacion sobre el futuro del planeta.

El sector vivienda representa una buena parte del consumo de energia en el mundo,
especificamente en el uso y en la fase de fabricacion de los materiales.

El motivo de este trabajo es el analizar las multiples certificaciones y estdndares de
edificios de bajo consumo energético, en el cual se consigue disminuir hasta un 80% el
consumo de energia durante la fase de uso del edificio (Stephan et al., 2013), pero en
muchos casos no se considera a qué precio (impacto ambiental) se esté logrando ello.
Debido a que la mayoria de los estudios realizados se enfocan en la reduccion de
consumo energético durante el uso, se cree necesario cuantificar el coste energético
gue supone la etapa inicial del edificio, es decir, la fabricacion de los materiales.

1.1 Justificacién de la investigacion

Los edificios son responsables de alrededor del 40% del consumo de energia final en la
mayoria de los paises desarrollados (Pérez-Lombard, Ortiz, & Pout, 2008). En Europa,
solo los edificios residenciales representan el 27% del consumo de energia final,
mientras que en Espafia constituye el 18% (Figura 1.1). Esta situacion se agrava adn
mas con el uso de combustibles fésiles como fuente principal para la produccién de
energia en todo el mundo, siendo en Espafia el petréleo y sus productos derivados la
mayor fuente de energia consumida (European Union, 2015).

Con una creciente preocupacion por el cambio climético, la seguridad energética y el
medio ambiente, el estandar de casa pasiva 0 Passivhaus esta recibiendo un mayor
interés en la sociedad ya que pueden reducir hasta en un 80% el consumo de energia
(MJ), lo que se traduce en coste econémico (€), y disminucion de emisiones de CO:z

(kgCO2) relacionadas a mejoras en la eficiencia energética de los edificios durante el
uso.

14
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Figura 1.1. Consumo de energiafinal por sectores. Fuente: Elaboracion propia a partirde “EU Energyin

figures”. Stadistical pocketbook 2015.

Sin embargo, para lograr la disminucién de la demanda energética en la fase de uso, se
requieren en general cantidades significativas de aislamiento y ventanas de triple
acristalamiento con gas argon en su interior, asi como carpinterias de alta estanqueidad.
Los materiales empleados que ayudan a lograr los objetivos de la certificacion pueden
requerir de una cantidad significativa de energia para su fabricacion. A pesar de ello, en
el estandar no hay limites de energia embebida, ni de las emisiones de CO:
relacionadas a los materiales, lo cual supone que es a libre criterio del arquitecto y
constructores considerarlas o no con tal de cumplir los requisitos de consumo energético
anual en la fase de uso.

Por otro lado, al disefiar un edificio de eficiencia energética y calcular la energia que
este requerira para su uso, esta cantidad de energia puede no ser la misma que
realmente se consumira durante su uso a lo largo del ciclo de vida del edificio. No
obstante, si podemos tener evidencia de la energia requerida para producir ciertos
materiales, tomando conciencia de ello podemos hacer que los edificios consuman
menor energia y disminuyan las emisiones de CO: desde el momento de la
construccion. Este analisis sera util para prescindir de ciertos materiales usados por
costumbre que evitan el uso de otras alternativas mas sostenibles y econémicas.

Finalmente, el estudio a desarrollar se enfoca en conocer la implicancia de la energia
incorporada de los materiales y sus emisiones de CO2 en el ciclo de vida del edificio, en
este caso de la vivienda unifamiliar con estandar Passivhaus, tomando en cuenta no
solo la fase de uso que preocupa a la mayoria, sino también en la fase de fabricacion
de los materiales con los cuales se construye el edificio, Io que permite cuantificar y
conocer las proporciones de energia consumida a lo largo del ciclo de vida del edificio.

15



1.2 Hipétesis
La hipotesis de este trabajo se basa en que la energia incorporada y las emisiones de
CO: asociadas a los materiales de construccion de las casas pasivas unifamiliares

puede disminuir considerablemente gracias a la utilizacion de materiales de origen
vegetal, animal y reciclado, sin que ello afecte las demandas de energia durante el uso.

1.3 Objetivos

General

Analizar la energia incorporada de los materiales de construccion mediante la
comparacion de viviendas unifamiliares de dos sistemas constructivos distintos que se
encuentran bajo el estadndar de casa pasiva, y a partir de ello, estudiar la efectividad y
oportunidades de reduccién de energia incorporada y emisiones de CO: asociadas,
segun el material que se utilice para la construccion.

Especificos

e Contabilizar y comparar la energia embebida en los materiales de construccion
de cinco proyectos de viviendas unifamiliares certificadas bajo estandares de
eficiencia energética.

e Identificar los subsistemas de construccién en los que se consume mayor
energia incorporada y emisiones de CO:2 de los materiales.

e Comparar la energia incorporada (El) con la energia operacional (EO) de las
viviendas estudiadas.

e Proponer mejoras constructivas para la disminucion de energia incorporada y
emisiones de CO: para obtener valores minimos referenciales para la El y las
emisiones de COs..

16



1.4 Alcancesy Limitaciones

Alcances

El estudio se realizara en edificios de viviendas unifamiliares con el estandar
Passivhaus ubicadas en 3 zonas climaticas C2, D3y E1.

Dado que el objeto de estudio son edificios con eficiencia energética certificada
y por su estandar ya cumplen con valores de confort en verano e invierno, esta
evaluacion quedara fuera del andlisis.

La investigacion se centra exclusivamente en los valores de energia (MJ, kWh)
y emisiones de CO:2 (kgCO:) de los materiales de construccion, sin tener en
cuenta el consumo de agua requerido en la construccién de las mismas.

La investigacion del aporte de energia renovable en la energia operativa, que
conlleva a la reduccion de emisiones de CO: durante el uso de la vivienda,
quedara fuera de esta investigacion.

Limitaciones

La falta de informacién medio ambiental de ciertos materiales, demando6 que se
trabajara con informacion adicional de catalogos medioambientales y DAP
(Declaraciones Ambientales del Producto).

Se trabajo con un nimero de cinco viviendas, ya que el acceso a la informacion
de estado de mediciones e informaciones de proyectos de este tipo no fue facil
de conseguir y el tiempo de recolecciéon de informacion no permitié extender el
analisis a mas viviendas.

Para obtener la energia operativa, se ha trabajado con la demanda de uso anual
de cada vivienda, ya que no fue posible obtener el consumo real debido a que la
mayoria de viviendas analizadas son recientes y aun no se ha completado el afio

de uso, 0 no fue posible acceder a dicha informacion.
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Capitulo 2:
ESTADO DEL ARTE



2.1 Antecedentes

La revolucion industrial que inicié aproximadamente en 1760 es, sin duda, el punto de
partida del crecimiento econémico, auge cientifico y técnico, asi como responsable del
uso intensivo, extensivo e irracional de los recursos naturales en busca de modelos de
acelerado crecimiento econémico. La revolucion industrial simbolizaba el motor del
desarrollo del capitalismo, aunque ello implicara la explotacion intensiva y sistematica
de los recursos naturales conllevando al deterioro ambiental.

Emisiones antropégenas globales de CO, Emisiones
La informacién cuantitativa de series temporales de emisiones de CH, y N,0 de 1850 a 1970 es limitada acumuladas de CO2
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T
35 | I Combustibles fésiles, cemento y quema en antorcha g 2000
30k Silvicultura y otros usos del suelo 4
= 5t 1500 -
l% ’gq
~ 20 | = o
5] & 1000+
§, 15 | o
10 [ 7 500 -
5F 4
= | 1 L L 1 1 e 1 I 1 L 1 1 L T T i 0L =5 |
1850 1900 1950 200 1750 1750

1970 2011

Figura 2.1. Emisiones antropogénicas globales anuales de diéxido de carbono (COy) (gigatoneladade CO2
— equivalente al afio, GTCOz/afio) procedentes de la combustion de combustibles fésiles, la produccion de
cemento y la quema de antorcha, y la silvicultura y otros usos de suelo de 1750 al 2011. Las emisiones
acumuladas y sus incertidumbres se muestran como barras y lineas verticales, respectivamente, a la
derecha. Fuente: (IPCC, 2014)

En 1972, se realiz6 la Conferencia de Estocolmo donde sobresalieron dos puntos:

a) Los bajos niveles de bienestar social de las naciones subdesarrolladas impulsaron el
deterioro ambiental, pues éstas buscaban disminuir sus niveles de pobreza mediante la
explotacion intensiva y extensiva de los recursos naturales.

b) El problema ambiental es prioritario y de urgente atencién, razén por la que debe ser
incorporado en las politicas de desarrollo de todos los paises, ya que es algo
trascendental y de vital importancia.

Este mismo afio se concluye la investigacion de un grupo de investigadores del
Massachusetts Institute of Technology titulada “Los limites del crecimiento” bajo la
direccion de la Dra. Donatella Meadows Yy del profesor Dennis L. Meadows, donde se
efectla un andlisis sobre las tendencias de los problemas econémicos que amenazaban

la sociedad mundial (Meadows, Meadows, & Randers, 1994).

20



La principal conclusion de este estudio fue: si se mantenian las tendencias actuales de
crecimiento de la poblacion mundial, industrializacién, contaminacion ambiental,
produccion de alimentos y agotamiento de los recursos, este planeta alcanzara los
limites de su crecimiento en el curso de los préximos cien afos. El resultado més
probable seria un subito e incontrolable descenso tanto de la poblacién como de la
capacidad industrial.

Luego de estos acontecimientos, el problema y los principios ambientalistas recibieron
gran impulso. Pero, sobre todo, contribuy6 a crear conciencia y alertar a la humanidad
sobre la problematicay la busqueda de posibles soluciones bajo un modelo sustentable.
Lamentablemente estos impulsos y fomentos ambientalistas se vieron opacados por
asuntos coyunturales que absorbieron la atencién de los gobernantes (Edwards, 2008).

En el afio 1987 el tema del medio ambiente vuelve a aparecer de forma trascendental
con un acuerdo internacional, en el cual se produce la definicion del desarrollo
sostenible. En este afio, la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(CMMAD), coordinada por la primera ministra noruega Sra. Gro Harlem Brundtland,
emitio un informe denominado “Nuestro Futuro Comun", mas conocido como el informe
Brundtland. En este documento se popularizé el término desarrollo sostenible,
definiéndolo como aquel que es capaz de satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer las necesidades de las futuras generaciones. (World Commission on
Environment and Development, 1987).

En 1997 surge el Protocolo de Kioto, de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el cual tiene como objetivo principal lograr que
para el 2008-2012 los paises desarrollados disminuyan sus emisiones de GEI (Gases
de Efecto Invernadero) a un 5% menos del nivel de emisiones de 1990. Si un pais falla
en cumplir este mandato podria ser forzado a reducir su produccién industrial.

El protocolo fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kyoto, Japon, pero
no entrd en vigor hasta el 16 de febrero de 2005. En noviembre de 2009, eran 187
estados los que ratificaron el protocolo. Estados Unidos, el cual fue el mayor emisor de
GEI mundial, no ratificé el protocolo (United Nations, 2009).
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Posicion de los diversos paises en 2011 respecto del Protocolo de Kioto. 1
[l Firmado y ratificado (Anexo | y I1).
B Firmado y ratificado.
[l Firmado pero con ratificacion rechazada.
[l Abandono.
No posicionado.

Faura 2.2. Participacion de los paises en el Protocolo de Kyoto.

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kyoto_Protocol_participation_map_2010.png
Actualmente, el uso de la energia proveniente de combustibles fosiles sigue en
aumento, al igual que las emisiones de COz, conllevando al calentamiento global y la
extincién de especies. A pesar de los esfuerzos por minimizar las consecuencias
catastroficas, ain no se ha llegado a un modelo sostenible en el que haya una reduccion
significativa de uso de recursos materiales naturales, energia y emisiones de CO-.
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2.2 Consumode energiay emisiones de CO:2 en el sector residencial

2.2.1 A nivel mundial

Consumo de energia en el mundo

El crecimiento de consumo de energia a nivel mundial ha indicado una preocupacion
por las dificultades de suministro, el agotamiento de los recursos energéticos y los
impactos ambientales (reduccién de la capa de ozono, calentamiento global, el cambio
climético, etc.). La Agencia Internacional de Energia (IEA: International Energy Agency)
ha reunido datos alarmantes sobre las tendencias del consumo de energia. Durante las
dos ultimas décadas (1984 —2004) la energia primaria consumidaha crecidoen un 49%
y las emisiones de CO: en un 43%, con un crecimiento anual promedio de 2% y 1.8%.

1.5

—O— Primary energy

—0—CO2 emissions
1.4 4

—b&— Population

,43/0
1.3 4
1.2 -
1.1 4
1

19.84 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 2.3. Consumo de energia primaria, emisiones de CO2y crecimiento de la poblacién mundial. Afios
de referencia 1984 — 2004. Fuente: International Energy Agency (IEA)

Por otro lado, se ha elaborado una prediccion de uso de energia separando a los paises
consumidores en dos grupos, derivandose a que el uso de energia por las naciones con
economias emergentes (Sudeste de Asia, Oriente Medio, América del Sur y Africa) las
gue creceran a una tasa promedio anual de 3.2% superando en el 2020 a los paises
desarrollados (América del Norte, Europa Occidental, Japén Australia y nueva Zelanda)

los que tendran una tasa media de crecimiento del 1.1% (Pérez-Lombard et al., 2008).
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Figura 2.4. Predicciones del uso de energia mundial por regiones.
Fuente: International Energy Agency (IEA)

Un estudio reciente (EIA, 2016) también estima que el consumo mundial de energia
creceraenun 48% entre 2012 y 2040. La mayor parte de este crecimiento provendra de
los paises que no estan en la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OCDE), incluidos los paises donde la demanda es impulsada por un fuerte
crecimiento econémico, sobre todo en Asia. Fuera de la OCDE Asia, incluyendo China
e India, representa més de la mitad del aumento total del mundo en el consumo de

energia durante el periodo de proyeccion.

World energy consumption by source, 1990-2040
quadrillion Btu 2012

250 -
history | projections liquid fuels
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 eia’

Figura 2.5. Proyeccion de consumo de energia mundial 1990 — 2040, por fuente de energia.
Fuente: International Energy Outlook 2016.

Segun la proyeccion, las preocupaciones sobre la seguridad energética, los efectos de
las emisiones de combustibles fésiles en el medio ambiente y los precios del petréleo,
favorecen al uso de fuentes de energia renovable, no fésil y de energia nuclear. En
cuanto a las energias renovables y la energia nuclear son las fuentes de rapido

crecimiento en el periodo de proyeccion. La energia renovable aumenta en un promedio

24



de 2,6% por afio hasta el 2040; de energia nuclear aumenta en un 2,3% por afio (EIA,
2016).

A pesar de que se espera que el uso de los combustibles no fésiles crezca més
rapidamente que los combustibles fésiles (petrdleo y otros combustibles liquidos, gas
natural y carbon), estos ultimos siguen representando mas de tres cuartas partes del
consumo mundial de energia hasta el 2040. El gas natural, que tiene una menor la
intensidad de carbono que el carbdn y el petréleo, es el de mas rapido crecimiento de
los combustibles fosiles en el panorama, con un consumo que se incrementa en un 1,9%

por afo.

En general, la globalizacién y la mejora de las condiciones de vida en las regiones
emergentes, el desarrollo de redes de comunicacién, promover el estilo de vida de las
naciones desarrolladas y aumentar las necesidades de energia a los patrones de
consumo va a agotar los combustibles fésiles y producirdn un impacto ambiental

grave. En este sentido, la energia actual y los sistemas socioecondmicos son
definitivamente insostenibles (Pérez-Lombard et al., 2008).

En el Sector residencial

Segun International Energy Outlook (IEO, 2016) el consumo mundial total de energia en
los edificios aumenta en un promedio de 1,5%/afio 2012-2040. Esta energia se utiliza
en el sector residencial para calefaccion, refrigeracion, iluminacion, ACS y para muchos

otros aparatos y equipos.

Los niveles de ingresos y costes de la energia influyen en la forma en que se consume
la energia en el sector residencial, al igual que varios otros factores, tales como la
ubicacion, construcciény caracteristicas de los hogares, el clima, los tipos de equipos y
la eficiencia, el accesoa la energia suministrada, la disponibilidad de fuentes de energia,
y las politicas relacionadas con la energia. Como resultado, los tipos y las cantidades
de consumo de energia de los hogares pueden variar ampliamente dentro y entre
regiones y paises (EIA, 2016).

World energy consumption
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Figura 2.6. Consumo de Energia mundial. Fuente: International Energy Outlook 2013.

El uso de energia en los hogares representa aproximadamente el 13% del consumo de
energia en el afio 2040 en el [IEO2016. El consumo de energia mundial en el sector
residencial se incrementa en un 48% entre 2012 y 2040, principalmente como resultado
de la creciente demanda del sector residencial en los paises fuera de la OECD
(Organization for Economic Co-operation and Development). La energia en los hogares
de los paises fuera de la OECD aumenta en un promedio de 2,1% por afio, en
comparacion con 0,6% por afio en los paises de la OECD. Algunas de las fuentes de
crecimiento més rapido de la demanda de consumo residencial se encuentran en los
paises de fuera de la OECD de Asia (incluyendo China e India), como resultado de un
fuerte crecimiento econdmicoy la expansion de las poblaciones en gran parte de la
region(EIA, 2016).

2.2.2 En Europa

El 27% del consumo total de energia final en Europa se gasta en edificios residenciales,
mientras que el 14% es consumido por el sector terciario o sector servicios (Tabla 2.1).
Las viviendas consumen en promedio casi 200 kWh/m?/afo, mientras que el consumo
medio de los edificios no residenciales esta cerca de 295 kWh/m?/afio.(Santamouris,
2016).

CONSUMO DE ENERGIA FINAL EN LA UNION EUROPEA
Sectores Mtoe %
Industria 276.6 25%
Transporte 348.5 32%
Residencial 295.9 27%
Servicios 152.5 14%
Agricultura 25 2%
Otros 5.2 0.5%

Tabla 2.1. Consumo de la energiafinal por sectores en Europa. Fuente: Elaboracion propia con datos de
EU Energyin figures. Stadistical pocketbook 2015.

Segun estadisticas de consumo de energia en este sector en el 2012, la calefaccion de
ambientes registra el mayor consumo de energia final representando el 67% del
consumo total de los hogares, seguido del ACS con un 13%, cocina con el 6% y la
iluminacion, aire acondicionado y otros aparatos con un 14% energia (Figura 2.8). El
consumo para la calefaccion de locales difiere sustancialmente entre los paises en

26



funcion de las condiciones climaticas y la calidad de los edificios existentes. Se
producen diferencias sustanciales entre los paises con respecto a la energia para la
iluminacion y electrodomésticos. El consumo de energia para la iluminacion y aparatos
varia entre 1000 kW h /vivienda /afio para Estoniay Rumania y 4000 kW h /vivienda /afio

en Finlandia y Suecia (Odyssee-Mure, 2015).
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Figura 2.7. Distribucion del consumo de energia enlos hogares poruso final enla UE. Fuente: ODYSSEE

Con el fin de disminuir el consumo de energia del sector residencial y reducir las
emisiones de CO:correspondientes, la Union Europea establece e implementa objetivos
y politicas especfficas. La estrategia Europa 2020 propuesta e implementada por la
Comision desde el 2010, identifica tres objetivos especfficos para 2020: Reducir las
emisiones de efecto invernadero en un 20% en comparacion con los niveles de 1990,
aumentar la eficiencia energética en un 20% y aumentar la contribucion de las
tecnologias de energia renovable para 20% del consumo de energia final. Al mismo
tiempo, la hoja de ruta europea para el 2050 pide una reduccion de las emisiones de
carbono en un 80% respecto a los niveles de 1990. Hitos intermedios predicen
reducciones de alrededor de 40% en 2030, y el 60% en 2040 (Santamouris, 2016). Los
edificios y la construccién son los sectores que tienen que contribuir en gran medida a

los objetivos definidos.

A pesar de la legislacion estricta, y la mejora significativa de la eficiencia energética,
(1,4% por afio), el consumode energia de los edificios residenciales en Europa aumento
un 14% entre 1990y 2012. Uno de los principales factores en el incremento del consumo
energético de los edificios esta relacionada con el aumento significativo del nimero de

hogares en Europa. Nimero de hogares aument6 en un 1% por afio durante el mismo
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periodo, aunque el correspondiente aumento de la poblacién fue del 0,3% por afio
(Odyssee-Mure, 2015).

Finalmente, un aspecto positivo es que el consumo para la calefaccién se ha reducido
alrededor del 15% durante el periodo de 1997-2009. Esto se puede atribuir al menor
consumo de las nuevas viviendas construidas después de 1997, lo que representa casi
el 20% del parque total de vivienda en el 2009. Las nuevas viviendas consumen casi un
30-60% menos de energia térmica que las casas construidas antes de 1990 (Odyssee-
Mure, 2015).

2.2.3 En Espaia

El sector residencial en Espafia es el responsable de aproximadamente el 18% del
consumo total de energia final, mientras que el sector terciario 12%. Segun un analisis
reciente de estado actual de las viviendas en Espafa (Gangolells, Casals, Forcada,
Macarulla, & Cuerva, 2016), estas tienen un rendimiento energético deficiente. De este
estudio también se extrae que las viviendas unifamiliares son las que consumen mayor
energia con un promedio 248 kWh/m?/afio, mientras que un apartamento consume 183
kWh/m?/afio y en cuanto al sector terciario tiene un consumo medio de energia de 318
kWh/m?/afio (Gangolells et al., 2016).

CONSUMO DE ENERGIA FINAL EN ESPANA
Sectores Mtoe %
Industria 21 26%
Transporte 32 39%
Servicios 9.6 12%
Agricultura 2.8 3%
Otros 0.8 1%

Tabla 2.2. Consumo de la energiafinal por sectores en Espafia. Fuente: Elaboracién propia con datos de
EU Energyin figures. Stadistical pocketbook 2015.

En cuanto al consumode energia final por uso la calefaccion representa el 47%, seguido

de los electrodomésticos con el 22%, el ACS con el 19%, cocina con el 7% y la
iluminacion y aire acondicionado sumando el 5% (IDAE, 2013).

28



Contexto Normativo en el Ambito de Estudio

Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y EnergiaLimpia Horizonte 2007-
2012 -2020

En cuanto al sector residencial este documento tiene como objetivo mejorar la eficiencia
energética en los edificios, tanto en la envolvente comoen el equipamiento de la misma.
Asi como, realizar un seguimiento de los objetivos del Codigo Técnico de Edificacion
(CTE) y la puesta en marca de sistemas de calificacion energética en los edificios.

Real Decreto 47/2007

Este Real Decreto establece la obligacion de proporcionar a los compradores o usuarios
de los edificios un certificado de eficiencia energética, incluida la informacién objetiva
sobre las caracteristicas energéticas de los edificios, por lo que su eficiencia energética
puede ser evaluada y comparada, para ayudar a promover edificios con alta eficiencia
energética y las inversiones en ahorro de energia.

El certificado debe incluir la calificacion del edificio de energia, representada por una
escala de siete letras similar al sistema existente para los aparatos electrodomésticos
gue va desde la clase A, para los mas eficientes, a la clase G, para los menos, y una
estimacion del consumo de energia del edificio y las emisiones de CO:2 asociadas a su
funcionamiento(Zabalza Bribian, Aranda Uso6n, & Scarpellini, 2009).

La Directiva 2010/31/EU

Esta directiva aspira fomentar la eficiencia energética de los edificios en la Union
Europea (UE), en la cual propone el planteamiento de requisitos minimos de eficiencia
energética en los edificios y certificados. También se establece que todos los edificios
publicos construidos en Europa deben de ser Nearly Zero Energy Buildings (NZEB) a
partir del 31 de diciembre de 2018 y para los edificios de titularidad privada, la fecha
limite es el 31 de diciembre de 2020 (Parlamento Europeo y Consejo de las
comunidades Europeas, 2010).

March 21, April 19, March 21, Regular MS Dec. 31
Recast 2012 2012 2013 2015 reports to the 20'1 5 d Dec. 31,2020
EPBD Cost-optimality Guidelines MS first report MS EU Commission: Al bkl All new
31/2010/EU Delegated for Delegated to the EU intermediate on cost- chay P buildings are
s 5 S il buildings are
Regulation Regulation = Commission on target for nZEB : optimality, at nZEB nZEB
No 244/2012  No 244/2012  cost-optimality intervals < 5 yrs

R R N A R

29



Figura 2.8. Calendario de los costos 6ptimos yrequerimientos de NZEB.
Fuente: Implementing the cost optimal methodologyin EU countries BPIE.

Real Decreto sobre eficienciaenergéticaen los edificios (RD 235/2013)

Por el que se aprueba el procedimiento basico para la Certificacién de eficiencia
energética de los edificios (nuevos y existentes), gracias a este se puede saber cuanta
energia consume una vivienda antes de comprarla o alquilarla, igual que sucede con los

electrodomésticos. También es obligatorio para edificios publicos y otros usos.
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2.3 Coste energético de la fabricacion de materiales de construccion

La arquitectura definida por Vitruvio o Alberti, en la cual se emplea materias primas de
facil acceso, renovables y biodegradables (maderay piedra) y no téxicas, ha quedado

lejos de nuestra realidad.

En la actualidad, la gran mayoria de materias primas (cobre, mercurio, plomo, arsénico,
uranio, combustibles fosiles, etc.) se extraen de yacimientos agotables y de dificil
acceso, junto a ello se generan variedad de desechos y productos contaminantes
(Vazquez Espi, 2006).

Como se ha descrito anteriormente, la industrializacién incorpor6 materiales en cuya
produccion se sustituye la mano de obra por energia de combustion, ejemplos de ello
son el cemento, el acero y el aluminio. Debido a las innovaciones tecnoldgicas cada vez
se realizan productos mas elaborados que dejan ciclos abiertos, es decir, consumen
recursos y producen desechos los que se acumulan en el ambiente al no poder ser
procesados por los ecosistemas, sumado a ello, al fabricar y transportar dichos
productos generalmente se emplean fuentes de energia no renovables, con lo cual
también se generan emisiones de CO:z (Vazquez Espi, 2006).

Un estudio sobre la cuantificacidon energética de la construccion de edificios
residenciales en Espafia (Cepeda Gutiérrez & Mardaras Larrafiaga, 2004), la cual se
realiza sobre una serie de edificios entre 1994 — 2004, de tres tipologias de vivienda:
unifamiliar aislada, unifamiliar adosada y vivienda colectiva en bloque, identifica una
tendencia en el creciente uso de materiales que requieren mayor energia para su
fabricacion, como por ejemplo el aluminio en carpinterias que consume 215 MJ/kg para
su fabricacion.

Otros materiales de menor consumo energético durante su fabricacién usados para la
construccionconvencional son: el hormigén (1.1 MJ/kg), yeso (3.3 MJ/kg), cemento (7.0
MJ/kg) vy ladrillo (2.9 MJ/kg), sin embargo, el uso intensivo de estos hace que generen
un considerable gasto energético en el total de la construccién. Dicho estudio concluye
gue en las viviendas unifamiliar adosadas y aisladas concentran la mayor parte de la
energia en la cimentacion y estructura con un 43%, mas aun cuando esta vivienda
disponga de sétano en el cual la repercusion puede alcanzar el 60% por la utilizacion de
hormigén armado para la ejecucion de muros, en el caso de viviendas colectivas el
consumo de energia para la construccion del edificio es un 52% menor que la
construccion unifamiliar adosada o aislada (Cepeda Gutiérrez & Mardaras Larrafiaga,
2004).
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| Gasto energético / m?

Colectiva en bloque 2,944 MJ/m?
Unifamiliar adosada 5311 MJ/m?
Unifamiliar aislada 5,873 MJ/m?

Tabla 2.3. Valores medios portipologias de las viviendas. Fuente: Mardaras et Cepeda (2004)

De la tabla 2.3 se deduce que la energia incorporada por metro cuadrado de la vivienda
unifamiliar aislada y adosada es dos veces mayor a la vivienda colectiva. Siendo la
tipologia de mayor coste energético de materiales la vivienda unifamiliar aislada con una
promedio de 5873 MJ/m?2.

Finalmente, el estudio demuestra la relevancia del gasto energético de los materiales

en la construccion de la vivienda frente al gasto energético total a lo largo del ciclo de
vida, en la cual se considera la fase de extraccion y fabricacion de materiales.
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2.4 Estandares de viviendas de bajo consumo energético

2.3.1 Passivhaus (Alemania)

El estandar Passivhaus (PH) se formula oficialmente en 1988 por los profesores Bo
Adamson y Wolfgang Feist, ambod provenientes de la Universidad suecade Lund y del
instituto aleman de Edificacion y Medio Ambiente, respectivamente. En 1991, Feist y
Adamson aplicaron su concepcion de disefio pasivo a una casaen Darmstad, donde su
objetivo fue demostrar que era posible crear un hogar con un consumo de energia
relativamente bajo para el clima aleman a un precio razonable. El disefio resulté ser
adecuado en términos de consumo de energia y confort, de tal forma que los mismos
sistemas pasivos fueron aplicados de nuevo en una segunda construccion en Grol3-
Umstadt.(Comunidad de Madrid, 2011)

Asi, Feist implant6 el estandar de eficiencia energética que fuese asequible
econémicamente y con calidad del aire interior. La casa construida en Darmstadt-
Kranichstein, ocupada por cuatro familias, es la primera casa bajo el estandar donde el
gasto anual de energia se planted a ser menos de 15 kWh/m? de espacio habitado, afio
tras afio (Cisneros Calero, 2010).

FHgura 2.9. El primer edificio construido con estandar "Casa Pasiva". Darmstadt-Kranichstein, Alemania
1992. Fuente: Internet

Segun un informe de la base de datos de la PH del afio 2009, para ese afo estaban
documentadas 3714 casas construidas y pronosticadas para el 2015 mas de 260 000
proyectos de PH en todo el mundo (Crawford & Stephan, 2013).

La difusion internacional del PH se basa en una red de asociaciones nacionales
denominados “Plataformas” que desarrollan el estandar en sus paises, adaptandolo a
las normativas y las caracteristicas climéticas de cada pais. En Espafia existe desde el
ano 2008 la “Plataforma de Edificacion Passivhaus” (PEP), que estd adaptando el

estandar a las condiciones espafiolas.
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Concepto de funcionamiento

Se trata de viviendas con un alto grado de aislamiento, un control riguroso de las
infiltraciones de aire y de los puentes térmicos, unas carpinterias de gran calidad y un
aprovechamiento optimo del soleamiento de formatal que mediante un recuperador de
calor, que recoge el aire caliente del interior procedente de la combinacion de la
captacion solar, el calor de las personas y el generado por la iluminacién artificial y los
electrodomésticos y lo mezcla con aire fresco exterior, se consigue el aporte necesario
para la climatizacion de la vivienda.

Las bases principales del estdndar son: evitar las pérdidas de calor (principio pasivo) y
optimizar las ganancias de calor (principio activo). Su aplicacién en los edificios se
consigue gracias a los avances de la tecnologia y a la correcta ejecucion de los
elementos constructivos que componen los edificios.

FHgura 2.10. El termo y la cafetera, la cafetera conserva el calor mediante resistencias eléctricas: principio
activo; mientras que el termo conserva el calorgracias a sus propiedades de aislamiento térmico: principio
pasivo. Fuente: PHI (Passive House Institute)

Versiones del estandar

PH es un estandar de construccién disefiado para edificios nuevos, sin embargo también
se han certificado edificios rehabilitados. Dentro de este estandar se encuentran
variaciones tales como:

— Passivhaus Clasica
— Passivhaus Plus
— Passivhaus Premium

Criterios generales para el logro del estandar

e Alto aislamiento térmico de la envolvente del edificio, en el que el estandar exige
espesores que doblan e incluso triplican los utilizados tradicionalmente en
Espania.
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PUENTES TERMICOS DEL EDIFICIO

Figura 2.11. Detalle de aislamiento térmico. Fuente: (Cisneros Calero, 2010)

e Control de puentes térmicos.

e Alta estanqueidad al paso del aire.

e Uso de ventanas de alta calidad (doble vy triple acristalamiento con camaras de
aire o argon).

e Ventilaciéon con recuperador de calor.

e Optimizacién de las ganancias solares y del calor del interior.

e Modelizacion energética de ganancias y pérdidas (realizada con el software
PassivHaus Planning Package (PHPP).

Requerimientos energéticos

En este punto solo se detallara los requerimientos para la version Passivhaus Clasica
gue es la mas desarrollada en Espafiay con la que estan certificadas los edificios de
estudio (Comunidad de Madrid, 2011) . Los requisitos para viviendas unifamiliares son
los siguientes:

e El edificio no debe utilizar mas de 15 kWh/mz2 por afio, en calefaccion.

¢ El edificio no debe utilizar mas de 15 kWh/m2 por afio, en refrigeracion.

o El edificio debe tener un cumplimiento de n50 < 0.6/hora, esto significa que la
casadespresurizada a 50 PA (N/m2) debajo de la presién atmosférica, sometida
bajo la prueba de Blower Door, no debe escaparse mas aire que 0.6 veces el
volumen de la edificacién por hora.

e La energia primaria total consumida (energia para calefaccion, refrigeracion,
agua caliente y electricidad) no debe sobrepasar méas de 120 kWh /m por afio.

e Lacarga de calefaccion del edificio debe ser menor que 10 W de /mz2.
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2.3.2 Minergie (Suiza)

El estandar fue creado en 1994 por Heinz Uebersax y Ruedi Kriesi, y luego adquirido en
1997 por los cantones (entes politicos y administrativos) de Zurich y Berna, estando hoy
en dia administrado por la Asociacién Minergie fundada en el afio 1998. El primer
producto fue Minergie como estandar de edificio de baja energia, afios después
Minergie-P que se introdujo a finales de 2001, el cual representa una optimizacion en la
tecnologia y requerimientos considerando estrategias pasivas de disefio. En el afio 2006
la marca se amplié con el suplemento “Eco”, que promovio el enfoque del estandar en
la energia de uso, asi como también aspectos de sostenibilidad y de salud. Segun un
articulo realizado el 2010 (Tigges, 2010) existian 16032 edificios certificados en Suiza.

Fgura 2.12. Edificio Minergie TI-043-A. Fuente: Minergie Svizzera Agenzia Svizzera italiana

Concepto de funcionamiento

El estandar Minergie esta enfocado en el consumo de la energia de ambientacién de la
edificacion. Los requerimientos para alcanzarlo dejan al arquitecto cierta libertad, el
unico limite fijo es la demanda de energia de calefacciony de energia total. La norma
Minergie es una norma de construccion voluntaria que permite un uso racional de la
energia y poner mas amplia aplicacion de las energias renovables, al tiempo que
garantiza una mejor calidad de vida, la mejora de la competitividad y la reduccion de

dafos en el entorno (Minergie, 2016).

Versiones del estandar

Minergie es un estandar de construccion disefiado para edificios nuevos o renovados.
Dentro de este estandar se encuentran variaciones tales como:

— Minergie
— Minergie-P

— Minergie-A
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Existen versiones que toman en cuenta la energia gris como: Minergie Eco/ Eco-P/ A-
Eco. Se destacan las versiones de este estandar por su relacion con el tema de estudio
es Minergie Eco, tomando como uno de sus principios la energia gris materiales en el
cual se exige construir con una cantidad proporcional de hormigoén reciclado, utilizar
madera certificada de produccion sostenible, y revertir la energia incorporada durante el
uso del edificio con el consumo de energia de fuentes renovables. Sin embargo, segln
la fuente consultada (Tigges, 2010) fuera de Suiza solo se puede certificar con el
estandar basico de Minergie, aunque esta previsto ampliar las otras versiones en mas
paises.

Criterios generales para logro del estandar

e Compacidad y envoltorio térmico.

e Aislamiento del envoltorio.

e Uso de ventanas de alta calidad (doble vy triple acristalamiento con camaras de
aire o argon).

e Puentes térmicos.

e Ventilacion con intercambio automatico del aire.

e Proteccion solar e inercia.

Requerimientos energéticos

En este punto so6lo se detallara los requerimientos para la version Minergie, actualmente
la Unica version aplicada en Espafiay con la que esta certificada un edificio rehabilitado
gue forma parte de este estudio (Minergie, 2016) . Los requisitos son los siguientes:

Los requisitos para viviendas unifamiliares nuevas son los siguientes:

e Parametro de energia ponderada 38 kWh/m?2afio (calefaccion, ACS, electricidad
para ventilacion automatica)

e Exigencia principal (para nuevos edificios): demanda de calor Qn < 90% Qn, li
(limite de acuerdo con SIA 380/1: 2009)

e Uso de aparatos: Clase de energia etiqueta A

Los requisitos para viviendas unifamiliares construidas antes del 2000 son los
siguientes:

e Parametrode energia ponderada 60 kwWh/m?2afio (calefaccion, ACS, electricidad
para ventilacion automatica)

e Uso de aparatos: Clase de energia etiqueta A
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Fgura 2.13. Variaciones del estandar Minergie. Fuente: http://www.ecohabitar.org/la-seleccion-de-
criterios-sostenibles-y-el-estandar-minergie-en-espana/
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2.5 Energiarelacionada alos edificios residenciales

2.4.1 Analisis de Ciclo de Vida (ACV) Resumido

EIACV es un método de evaluacion de las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad mediante la identificacion y cuantificacion de la energia, los
materiales utilizados y los desechos liberados en el medio ambiente. Fue desarrollado
principalmente para el disefio de productos de bajo impacto ambiental, pero cuando se
aplica este andlisis a un edificio no es un proceso sencillo como para muchos otros
productos de consumo, debido a que a menudo los edificios tienen multiples funciones
y contienen varios componentes diferentes (Zabalza Bribian et al., 2009). Debido a ello,
los pocos estudios de ACV sobre edificios que se realizan en Espafia, tienen que
simplificar la metodologia empleada y realizar diversas adaptaciones valiéndose de los
datos disponibles en las fuentes de informacion, que mayoritariamente proceden de
otros paises de Europa o el mundo (Gerardo Wadel, 2009).

El estudio simplificado del ACV o ACV resumido, profundiza en las fases de extraccion
y fabricacion de materiales, uso y mantenimiento. Respecto a los impactos de las fases
de transporte a obra, construcciondel edificio, derribo y tratamiento final de los residuos,
estos se estiman de forma global a partir de informacion estadistica u otras evaluaciones
similares, en otros casos estos impactos no se incluyen por considerarse que su
participacion tiene una relevancia escasaen el total del ciclo de vida (Gerardo Wadel,
2009).

Segun las fuentes consultadas las fases de extraccion y fabricacion de materiales
(energia incorporada) y la fase de uso (energia operativa) del edificio son las que
concentran hasta un 90% del consumo de energia y emisiones de CO:z del ciclo de vida

de un edificio. A continuacion se hara una breve explicacién de ambos:

2.4.2 Energia Incorporada (EI)

La definicion de la El es la cantidad de energia directa e indirecta necesaria para
producir bienes y servicios. La energia directa se refiere a la requerida por el proceso
de fabricacion, mientras que la indirecta es absorbida por la mineria, la transformacion
y el transporte de los factores de produccion (Chastas, Theodosiou, & Bikas, 2016). La
El de los materiales de construccionrepresenta una importante contribucion a la energia
total consumida de los edificios. El uso de materiales de alto consumo de energia tales
como el ladrillo, cemento, acero, vidrio, aluminio, etc., da como resultado una alta El en

los edificios (Vazquez Espi, 2001).
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La El de materiales de construccion depende del proceso de fabricacion, la

disponibilidad de materia prima en los alrededores, la eficiencia de la produccion, y la

cantidad de material utilizado en la construccion real (Cabeza et al., 2013).

. . Energia Incorporada |Emisiones
Tipo Material &

P P (KM M43 ikg [ kwhikg | CO, kg
Aislamiento convencional EPS - poliestireno expandido (0,037 W / mK) 30 117.1 325 17.3
Aislamiento natural aglomerados de corcho natural 160 3.0 0.8 0.2
Bituminoso Asfalto 2100 34 0.9 0.5
Caucho caucho celular 70 110.0 30.6 16.3
Ceramica Azulejos de ceramica 2300 111 3.1 0.6
Ceramica Las baldosas del suelo 2500 10.9 3.0 0.8
Yeso Desnatado Yeso (1000 < p <1300) 1150 1.8 0.5 0.2
B!oque ceramico de arcilla  bloques de ceramica con mortero aislante (140 mm de 1020 26 07 02
aligerada espesor)

Bloque de hormigénligero  bloques de hormigén ligero (espesor anulados 250 mm) 760 5.3 15 0.5
e Qe ) bloques de hormigén convencional (espesor de 100 mm) 1210 13 0.3 0.2
convencional
Ladrillo 1 metro o catalan pedestal de ladrillo macizo (40 mm 2140 23 06 02
<espesor <50 mm)
Ladrillo tabique de ladrillo hueco doble (60 mm <espesor <90 mm) 930 23 0.6 0.2
Forjado unidireccional Losas ur_1|d|recuonales con relleno de viga de hormigén 1330 27 08 03
(profundidad 250 mm)
Hormigén Hormigén armado (2300 < p <2.500) 2400 05 0.1 0.1
Losa de nicleo hueco Con capa de compresién (profundidad 200 mm) 1810 3.7 1.0 04
Madera Tableros de fibra orientada - OSB (p <650) 600 15.0 4.2 14
Metal Acero 7800 35.0 9.7 2.8
Morteros Cemento o mortero de cal para albafiileria (1000 1125 0.8 0.2 01
< p <1250)
Pisos Granito (2500 < p <2700) 2600 0.2 0.1 0.0
Plastico policarbonato 1200 79.0 21.9 11.7
Pinturas Pintura de emulsién 50 20.0 5.6 3.0
Doble acristalamiento, con acabado transparente placa de
Cristales vidrio, de 4 mm de espesor cada una, y un espacio de aire 2530 349.9 97.2 21.8
de 6 mm
Marco de aluminio lacado con dos bisagras, hojas de tubo
Marcos de acero galvanlzadq pre-marco y pugna enrollable de 2700 54162 1504.5 7551
aluminio lacado de distancia de aproximadamente 120 x
120 cm
Pueras Interior puerta de madera en el interior de sapelly barnizadas 700 213.9 504 218

de entrada de aproximadamente 70 x 200 cm

Tabla 2.4. El y emisiones de CO, en materiales.

Fuente: Elaboracidon propia con datos del banco BEDEC del ITeC.

En la tabla 2.4 se aprecia que la diferencia de El puede variar mucho de un material a
otro. Por ejemplo, un aislamiento convencional (poliestireno) llega a consumir en su
proceso de fabricacion 32.5 kWh/kg, mientras que un aislamiento natural
aglomerado) 0.8 kWh/kg.

(corcho

Sin embargo, la El no es la misma en cada lugar habiendo variaciones dentro de las
bases de datos, por ello ha habido extensos esfuerzos en ultimas décadas hacia
evaluacion de El para una amplia variedad de materiales de construccion. La mayoria
de los estudios carecen de consenso sobre el método de evaluacién y un sistema de
Ademas, los valores de EIl de diversos estudios difieren

evaluacion integral.
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ampliamente como consecuencia de las diferencias en la zona de estudio, evaluacion
de la energia en términos de energia primaria y el uso final, las caracteristicas
industriales, tales como adquisicion de materias primas, tecnologia de produccién y
caracteristicas de los datos. Esto demuestra la necesidad de trabajar con una base de

datos especifica de la regién, para la evaluacién de El de materiales de construccion.

2.4.3 Energia Operativa (EO)

El consumo de energia en las viviendas supone un impacto ambiental a escala global
debido, esencialmente a las emisiones de CO2 y al agotamiento de recursos no
renovables producido por un modelo energético basado en combustibles fésiles (Mafia
i Reixach & Cuchi, 2003).

Se puede definir la EO como el usode energia durante la actividad ocupante o la energia
total necesaria para la operacion de un edificio (Mersin, 2011). La EO depende de las
condiciones climaticas, de las necesidades de la region y confort de los ocupantes, por
tanto los edificios situados en regiones que experimentan condiciones climaticas
extremas requieren mas energia operativa para satisfacer las demandas de energia de
calefacciony refrigeracion (Praseeda, Reddy, & Mani, 2016). Algunos indicadores de la
energia de operacion son: Acristalamientos, marcos de ventanas dimensiones de la
sala, latitud del sitio, la orientacion, horas ocupadas, las ganancias internas, valores de
la transmitancia térmica U, la temperatura externa, la masatérmica, tasa de intercambio
de aire, radiacion solar, temperatura de confort, densidad, especificacién del calor y
espesor de los materiales (Cabeza et al., 2013).
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2.6 Investigaciones relacionadas al estudio

En el pasado se ha prestado més atencion al consumode energia destinada a la energia
consumida durante el uso del edificio. Sin embargo, los materiales y equipos
innovadores estan cambiando progresivamente el enfoque hacia el tema de la energia
incorporada (Dixit, Fernandez-Solis, Lavy, & Culp, 2010). Estudios sobre la
compensacion entre la demanda de EO y la El (Sartori & Hestnes, 2007) (Cabeza et
al., 2013), demuestran la tendencia de aumento de El acompafada de la disminucion
de EO.

Figura 2.14. Compensacion entre la energia incorporada y operativa para varios tipos de edificios.
Fuente: (Copiello,2016)

Las casas pasivas podrian lograr una gran disminucion en el consumo total de energia
durante el ciclo de vida a cambio de un aumento de la EI.

Los estudios sobre la El de los materiales de construccion hacen referencia
principalmente a los distintos métodos de evaluacion, compilacion de valores de El de
diversos materiales e investigaciones con respecto a los factores que afectan a la

evaluacion de la misma. A continuacion se dara un repaso acerca de los estudios y
publicaciones referidos al tema.

2.5.1 Suecia

Se realiz6 un estudio de ACV de una vivienda plurifamiliar de 20 apartamentos de alta
eficiencia energética en el que la El representa el 45% de la energia total.
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El objeto de estudio formd parte de un proyecto de casas pasivas rentables, cada
apartamento del proyecto tiene una superficie neta residencial de 120m?, la energia
anual necesaria para el funcionamiento (calefaccion, ACS, electricidad del hogar,
electricidad para los ventiladores y bombas de calor) se estima en 45 kWh/ m2.

En el edificio se empled aislamiento de la siguiente manera: 215mm lana mineral +
220mm EPS (poliestireno expandido) en las paredes, 450mm lana mineral + 300mm
EPS en eltecho y 250mm EPS bajo la losa de cimentacion, asi comoventanas aisladas
(0.85 W/m?K). Ademas, los colectores solares en el techo se utilizan para la produccion
de agua caliente, que cubre el 50% de la demanda anual (Thormark, 2002). Los
resultados del andlisis muestran que la energia incorporada llega a representar el 40%
del consumo total de energia considerando una vida util de 50afios.

Process MJ/m? floor kWh/m?2
area floor area
IProduction, total, 50 years 7 033 1 954]
Material new building 5 526 1 535
Spill 473 131
Transport to building site 158 44
Maintenance 832 231
Transport of demolition materials 44 12
| Operation, 50 vears (end-use energy) 8 205 2279
Space heating/year 18 5
Hot water/year 45 13
Electricity, household/year 84 23
Electricity, pumps and fans/year 17 5
Rec. Pot. MatReclComb, total 2 645 735
Rec. Pot. Reuse, total 2 954 821

Tabla 2.5. Energias consumidas durante el ACV del edificio y potencial de reciclaje. Fuente: (Thormark,
2002)

A partir de estas cifras se concluye que es de gran importancia prestar atencion a la
intensidad energética de los materiales, indicando ademas que se deben incluir
aspectos de reciclaje en la fase de disefio de los nuevos edificios.

2.5.2 Israel

Se trata de un andlisis para un complejo Campus Universitario en Israel, en dicho
estudio se revel6 que la El representa el 60% de la energia del ciclo de vida del edificio,
en un periodo de 50 afios.
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El edificio estudiado es parte de un complejo residencial de estudiantes (Figura 2.20),
gue fue disefiado con estrategias pasivas de calentamiento y enfriamiento, incluyendo
la orientacion de ventanas al sur para captar la radiacion solar en invierno, la ventilacién
cruzadanocturna de enfriamiento en verano, doble acristalamiento, persianas y paredes
con aislamiento de considerable espesor. El complejo incluye 24 edificios de bloques de
apartamentos individuales, el bloque utilizado como modelo para el caso de estudio
consta de ocho apartamentos de una sola planta dispuestos simétricamente en dos
plantas (Huberman & Pearlmutter, 2008).

ba

throom bathroom

|

open plan open plan
living area living area

7.60

Figura 2.15. El edificio objeto de estudio, elevacion desde el suryla primera planta. Fuente: (Huberman &
Pearlmutter, 2008)

Todos los calculos se basaron en un bloque medio, asegurando una representacion
realista de las paredes internas y externas. Los cuatro apartamentos en este modulo de
media manzana comprenden 112m? de superficie, con aproximadamente 21m? de
aberturas acristaladas que dan al sur y 14 m2 con orientacion norte (Huberman &
Pearimutter, 2008). Todas las aberturas son tratadas con persianas enrollables de
aluminio con aislamiento operables.
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El edificio seleccionado como caso de estudio, estd conformado por cuatro
apartamentos de estudiantes de 28 m?2 cada uno y con una vida Gtil de mas de 50 afios.
La idea de este andlisis aparte de estudiar la eficiencia de un moderno edificio,
construido con materiales y métodos estandar de la industria, era saber si la energia
necesaria para la produccion de los materiales de la construccion podria ser tan
importante como la energia necesaria para mantener el confort térmico en ella, durante
toda su vida util. En este caso se ha encontrado que la energia incorporada
contabilizada llega a representar el 60% del consumode energia durante el ciclo de vida
del edificio (Huberman & Pearlmutter, 2008).

EE OE Cumulative energy

Energy CO, Energy CO, Energy CO,

(GJ) (tones) (GJ) (tones) (GJ) (tonnes)
Reinforced concrete 615 61 309 15 923 77
Autoclaved aerated 445 44 375 19 820 63
concrete block
Hollow concrete block 445 45 336 17 782 61
Fly-ash block (soil) 410 41 358 18 768 59
Fly-ash block (mixed) 411 41 358 18 769 59
Stabilized soil block 427 43 314 16 741 58

Tabla 2.6. Comparacionde la energia y emisiones de CO2 asociadas en la configuracién del edificio.
Fuente: (Huberman & Pearlmutter, 2008)

Se considerd, ademas, que esta energia incorporada se podria reducir de manera
significativa a través de las decisiones de disefio, que implican sustituciones de material
sencillo en su construccion.

2.5.3 Bélgica

Un estudio en Bélgica, realizado a mayor escala, demostré que el modelo de la casa
pasiva puede ser responsable de una El (considerando la construccion inicial y
mantenimiento) mucho mayor que la EO. En este caso, la demanda de EIl es la mas
importante representando el 56% del total, seguido por el transporte con el 27,1% y EO
con el 16,9%.

La PH estudiada es una vivienda unifamiliar aislada de 330 m?, en la cual viven cuatro
personas Yy se ubica en Braine le Chateau (Latitud 50.68° N, Longitud 4,27° E), en el
Brabante Valon, a 24 km al sur de Bruselas, Bélgica. Construida el 2012, la casatiene

tres plantas de aproximadamente 110 m? cada una. En este estudio en particular se
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realiza un ACV a una escala multiple ,es decir, tomaen cuenta el entorno en el que fue
construido el edificio, en este caso al tratarse de una vivienda ubicada en los suburbios
también incluye la energia consumida por sus ocupantes en transporte (auto) para su
movilidad. El hogar posee dos autos y no utiliza el tren, ya que la estacion mas cercana
se encuentra a 13,6 km al este de la casa (Stephan et al., 2013).
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Fgura 2.16. Vista en planta de la Passivhaus objeto de estudio. Fuente: (Stephan et al., 2013)

En cuanto a la propia construccion de la vivienda, su estructura esta conformada por
zapatas de hormigdn armado, vigas y columnas de hormigon y acero. La losa de planta
baja se compone de hormigdn armado colado in situ, mientras que las losas de los pisos
superiores se componen de 130 mm de hormigon pre-tensado, capa de compresion de
50 mm en la parte superior junto con un pavimento flotante de 100 mm, lo cual es tipico
en las practicas de construccion belgas. La fachada de la casa se compone de ladrillos
40 mm de espesor, estos se pegan directamente sobre el aislamiento para evitar
paredes muy gruesas en edificios de bajo consumo energético.

En cuanto al aislamiento el edificio cuenta con 220 mm de poliuretano (PU) de
aislamiento (conductividad térmicaA= 0,023 W/mK) en las paredes, 200 mm de PU bajo
la losa de planta baja, 50 mm de aislamiento de PU perimetral en losay 300 mm de PU
en la cubierta, directamente debajo de la chapa de la misma, ademas el aislamiento de
la cubierta se complementa con 100 mm de lana de rocaen la parte superior. Todas las
ventanas son de triple cristal, lleno de argon y de baja emisividad recubierto con marcos
de madera. Con ello se logra una demanda anual de energia en calefaccion de 14 KW
h /m? (50,4 MJ /m?) (Stephan et al., 2013).
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Characteristics Description

Period of analysis 100 years

Building useful life 100 years

Gross floor area 330 m?

Usable floor area 297 m?

Number of occupants 4

Structure Steel-framed on concrete slabs

Fagade Glued bricks - 220 mm of polyurethane insulation - Triple glazed, argon filled, timber framed windows
Roof Terracotta tiles - 300 mm of polyurethane insulation and 100 mm of rock wool insulation
Finishes Medium standing

Ventilation rate 0.33ach™!

Infiltration rate (nso) 0.6ach™!

Average U-value 0.19 W/m? K

Operational energy sources All electric: heating (eff. 1.0), cooking (eff. 1.0), ventilation (eff. 0.9), domestic hot water (eff. 1.0)
Primary energy conversion factors Electricity: 2.5%Gas: 1.0

Cars 1 gasoline and 1 diesel”

Average car travel distance per year 32 000" km

Average occupancy rate of cars 1.32°

Total energy intensity of cars Gasoline: 3.2 ¢4 MJ/pkm

Diesel: 2.93> <4 MJ/pkm

Tabla 2.7. Caracteristicas principales del caso de estudio. Fuente: (Stephan et al., 2013)

Durante el andlisis se tomé en cuenta tres aspectos: la energia embebida, operacional
y el transporte de sus ocupantes. Representando la energia incorporada, operativa y de
transporte el 40%, 32,8% y 27,2% del total, respectivamente.
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FHgura 2.17. La demandade energia del ciclo de vida de la casa pasiva. Fuente: (Stephan et al., 2013)

En conjunto, los costes energéticos llamados indirectos (El y transporte) representan el
67,2% del consumo de energia en el ciclo de vida. Si sélo se consideran la El y la EO,
el primero representa el 55% del total y el segundo el 45%. Por ende, este analisis
muestra la importancia de la energia incorporada en los edificios de bajo consumo
energético.
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La cuestion que plantea este trabajo se puede formular con las siguientes preguntas:
¢Realmente vale la pena bajar el consumo de EO si ello implica un aumento notable de
la El de la construccién? No cabe duda que existe una clara interaccion entre las fases
de materiales y uso a lo largo de la vida de un edificio, por ejemplo si se emplea menos
aislamiento en la construccion en un clima frio, el consumo de calefaccion sera mayor.
Si se invierte en una vivienda para mejorar el confort y costes energéticos durante la
fase de uso estaremos reduciendo las emisiones de CO2, pero qué pasa si los
componentes de la solucion constructiva son materiales con un coste energético
elevado, puede que producir estos materiales también supongan un niumero elevado de
emisiones de CO2 y con ello no se llegue a compensar la reducciéon de emisiones que
estariamos logrando durante la fase de uso.
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El estudio se enfoca esencialmente en la fase de extraccion y fabricacion de materiales
la cual se comparara con la fase de uso obtenida de la certificacién de cada caso de
estudio, dado que ambas fases concentran hasta un 90% del consumo de energia y
emisiones de CO:zdel ciclo de vida de un edificio, segun fuentes consultadas (G Wadel
etal., 2011) (Figura 2.18). Aunque en la fase de uso no se considerara el mantenimiento,
por limitaciones de tiempo e informacién. Por otro lado, para el célculo de energia total
se considera que la vida util de las viviendas unifamiliares es de 50 afios en todos los

materiales de construccion, sistemas y componentes.

Fabricacién /
mantenim.

! 1
. [
! 1
! L
1 1
Transporte Construccién : Usoy 1| Derribo

1
! [
1 |
1 [
1

1% 65% 0,5%

2% 1,5%

Fgura 3.1. Esquemade lametodologia de comparacion de impactos ambientales empleada, que tiene en
cuenta los escenarios de referencia y proyecto, con especial atencién a las fases de produccion de
materiales y de uso del edificio. Fuente: (G Wadel etal., 2011)

Fase de extraccion y fabricacion (Energia Incorporada)

Para realizar el andlisis de esta fase, que proporciona la energia incorporada o gris,
existen diversas bases de datos que dan informacion variada en detalle, fiabilidad y
cantidades de energia, ya que en el proceso de fabricacion de material las distancias
gue recorren los transportistas, las fuentes naturales de energia y la eficiencia de los
sistemas industriales que produjeron los materiales varian y con ello el resultado. Debido
a ello no existe una base de datos universal o incuestionable, en este caso se trabajo
con la base de datos del Banco BEDEC del ITeC (Instituto de la Tecnologia de la

Construccion de Catalufia) la cual es la mas conveniente por la relacién geografica con
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los objetos de estudio, en cuanto a los materiales que no se encontraron en esta base

se empled informacién de las DAP y catalogos medioambientales.

Ala vez, existen programas especializados que también varian en cuanto a su grado de
dificultad de uso y simplicidad. Al ser el objeto de estudio edificios construidos con
componentes particulares, en ciertos casos empleando materiales que no figuran en el
programa (lana de oveja, balas de paja, celulosa, etc.) y para tener un mayor control y
prevision de los datos lo mas exacto posible, se optd por realizar un célculo propio y
detallado. Dicho calculo se realiz6 siguiendo el procesoque normalmente se utiliza para
determinar el coste econdémico de un proyecto, incorporando los valores de masa,
energia y emisiones asociadas a cada partida o material de construccion, esto permitio
tener un control de la informacion de materiales, en lugar de generar un informe con una
base de datos que se desconoce, de esta forma se podra obtener conclusiones més

afinadas con control de los datos de cada caso de estudio.

Para el andlisis sélo se realiz6 el célculo de energia embebida de los materiales que
forman parte de las areas con envolvente térmica excluyendo partidas de las éareas
construidas destinadas generalmente a usos de servicios (garaje, trastero, cuarto de
maquinas, etc.) que estan fuera de la envolvente térmica. También se prescinden
subsistemas y partidas que implicaban el uso de maquinarias (gruas, retroexcavadoras,
volguetas) que son parte de la propia fase constructiva del ACV, asi como subsistemas
gue supongan la instalacién de energias renovables (placas fotovoltaicas, térmicas)
debido a que no se ha considerado el aporte de energia de estas para cubrir la energia
requerida durante el uso de la vivienda, ya que podria ser parte de una nueva
investigacion.

Fase de Uso (Energia Operacional)

En cuanto ala energia y emisiones de CO: que forman parte de esta fase en los edificios
analizados se trabajara con cifras de calculos de demanda energética correspondiente
de cada proyecto, los mismos que en su mayoria fueron calculados con la herramienta
PHPP del estandar PH. La demanda de energia incluye los usos de calefaccion,
refrigeracion, ACS, cocina y electrodomésticos y otras instalaciones como bomba de
calor. Para obtener los datos de emisiones de CO: respectivos se utilizo los factores de
conversion del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio
de Industria Energia y Turismo 2016, siendo la Unica fuente de energia en todos los
casos de viviendas unifamiliares con el estandar la energia eléctrica.

51



Objetos de Estudio

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha elegido trabajar con viviendas de obra
nueva unifamiliar aislada, que segun la informacion revisada (Gangolells et al., 2016)
(Cepeda Gutiérrez & Mardaras Larrafiaga, 2004) es la de mayor consumo de energia
tanto en la fase de materiales como en la fase de uso, no obstante, debido a que las
casas ya estan bajo el estandar PH de eficiencia energética, queda investigar que
sucede con la energia consumida en la fabricacién de sus materiales que es el tema

principal de esta investigacion.

Otro aspecto importante a considerar para este trabajo son los sistemas constructivos,
gue si bien dada su tipologia se pueden predecir ciertos resultados de los cuales hay
investigaciones que se tomaron en cuenta como referencia comparativa (Gerardo
Wadel, 2009) (Cela Rey, 2011), sin embargo, estas investigaciones se elaboraron en
viviendas convencionales. Lo interesante de este analisis era cuantificar el incremento
de la energia incorporada en viviendas bajo un estandar de eficiencia energética,
sabiendo que usualmente se emplean materiales de alta tecnologia en la cual no esta
regulada la energia embebida ni las emisiones de CO: asociadas.

Al realizar un inventario en Espafia de los proyectos bajo el estandar PH clasificandolos
por tipo de obra y construccion (Tabla 3.1) del total de veintiséis de obra nueva, doce
son de construccion de madera, diez son de construccion convencional, dos de
hormigén armado prefabricado y dos de otros. Dado que los sistemas constructivos
predominantes en la construccion de PH en Espafia son la madera prefabricada (al que
se llamara Construccion de Madera) y el convencional, para este estudio se limito a
trabajar con estos dos sistemas. Inicialmente se queria trabajar limitandose a la region
de Catalufia, pero al no encontrarse una vivienda de construccién convencional
certificada en esta region, se optd por una vivienda cercana a la regién ubicada en
Huesca, Aragon.

Como se ha descrito en el capitulo 2, el estandar PH tiene restricciones de consumo
generales, sin diferenciar las zonas climaticas o grados dia a los cuales debe afrontar
cada proyecto. Sin embargo, como se sabe que las viviendas tienen distintos
requerimientos materiales segun la severidad climética, como por ejemplo mayor o
menor espesor de aislamiento, debido a ello en este estudio se empled la informacion
de grados dia, conlos que se estima la cantidad de energia requerida para mantener
una temperatura interior confortable, el cual le da un valor de comparabilidad a los
proyectos, dada la restriccion de que no todos los proyectos PH se encuentran en la

misma situacién geogréfica. Es asi como inicialmente se localizaron dos proyectos con
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grados dia similares: el primero ubicado en Huesca al que se llamara Construccion
convencional y el segundo ubicado en Collsuspina al que se llamara Construccion de
Madera I, encontrandose ambos a la vez en la zona climatica E1 segun el Apéndice D
Zonas climaticas del CTE. En segundo lugar, se analizaron dos viviendas adicionales
de construccion de madera (Construccion de Madera Il y Construccion de Madera Ill)
ubicadas en Girona y Lleida, en las zonas climéticas C2 y D3 respectivamente. Dentro
del estudio también se afiade el analisis de una vivienda unifamiliar rehabilitada en

Barcelona, aunque esta pertenece al estandar Minergie los resultados se utilizaran como
un referente.

Tipo de obra Tipo de construccion
Nueva Rehabilitada| Madera [Convencional| Mixta Otro
Santiago de compostela X X
X X
Principado de Asturias
Cantabria X X
X X
Castillay Ledn
X
. X
Pais Vasco "
La Rioja X Hormigén prefabricado|
X X
Navarra
Aragén
X X
Cataluia X X
Comunidad de Madrid X X
X
X
Comunidad Valenciana X
Andalucia X Ligera Container
X X
Canarias X Hormigén prefabricado
Total 26 6 13 13 3 3

Tabla 3.1. Inventario de viviendas unifamiliares construidas y rehabilitadas bajo el estandar PH.
Fuente: Blaboracion propia en base a informacion de la w eb: http://www plataforma-pep.org
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3.1 Esquema metodologico

Debido a que se enfatizard dentro del ACV las fases de extraccion y fabricacion del

producto y fase de uso, se realizo el siguiente esquema de trabajo:

Fase de
extraccion y
fabricacion de Fase de uso
materiales
Proyecto Certificacion /
Arquitectonico zlnn;lrl:;:gz
Densidad, Estado de Vida util Energia final por

afo: calefaccion,
refrigeracion, ACS

superficie y

espesor de cada |— medicianaside L +— Ppromediodel |4y

materiales para la edificio: 50 afios

capa de material construccion e iluminacion.
de la edificacion
Cantidad Energia
material Final
Banco BEDEC Factores de
ITeC / DAP conversion
o Energia Primaria o Energia Primaria
Emisiones kgCO2 kWh/m2 (materiales) Emisiones kgCO2 kWh/m2 ( uso)
(materiales) = Energia (uso) =Energia
Incorporada Operativa

T

Total Emisiones Total Energia

kgCO2 Primaria
kWh/m2

Figura 3.2. Estructura a desarrollar para la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

En este estudio los indicadores ambientales principales para analizar y comparar

resultados son:

e Emisiones de CO2 (kgCO2/m?), dibéxido de carbono implicado alos procesos que
tienen lugar durante las dos fases de estudio.

e Energia incorporada o gris (kWh/m?), coste energético asociado a los procesos
gue tienen lugar durante las dos fases de estudio.

Con estos indicadores se quiere conocer cual es el impacto ambiental que representa
la construccién de las viviendas unifamiliares de eficiencia energética.
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Los pasos seguidos para realizar el estudio comparativo son:

1. Recopilar la informacién del estado de mediciones y planos de las viviendas
escogidas a analizar, segun la informacion brindada por los arquitectos a cargo
de cada proyecto.

2. Realizar la verificacion de estados de mediciones, completando datos de
mediciones en algunos casos, para luego armar la hoja de célculo en Excel y
completar cada partida con sus valores de coste energético y emisiones de CO:
con la base de datos del ITeC.

3. Realizar la homogenizacion de subsistemas de las cinco viviendas analizadas,
para hacerlas comparables entre si.

4. Comparar los subsistemas de todos los edificios para la identificacion de los que
tienen mayor impacto en cuanto a energia y emisiones.

Comparar la El resultante con la demanda de energia operacional.
Determinar mejoras de reduccion de El y emisiones en los materiales y/o
elementos de mayor repercusion.

7. Obtener conclusiones y valorar sirealmente es importante considerar la El y sus

emisiones de CO:z dentro del estandar PH lo largo de su vida (util.

3.2 Basede datos de informacién medioambiental de materiales

En un articulo sobre la evaluacion de ciclo de vida de los edificios en Espafia (Zabalza
Bribian et al., 2009), se considera indispensable trabajar con una base de datos cuyo
inventario de materiales de construccion se adapte a la realidad de la zona o region,
donde se encuentra el edificio a analizar. Las fuentes de datos principales son:

- El banco de datos BEDEC PR/ PCP del ITeC (Instituto de Tecnologia de la
Construccionde Catalufia). Base de datos mas completay geograficamente relacionada
con las edificaciones a analizar. La informacion del banco de datos mencionada se
obtiene mediante el ACV con el método Simapro 6.0. La base de datos BEDEC utilizado
en este estudio incluye la energia incorporada (energia primaria basada en la eficiencia
energética de la planta) y CO 2 emisiones asociadas a los materiales de construccion
en la fase de producto, teniendo en cuenta las materias primas de alimentacion, el

transporte y la fabricacion.

- Las DAP: Declaraciones Ambientales de Producto (en inglés EPD: Environmental
Product Declaration) los que estan regulados por las normas ISO 14025y 15804.
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Capitulo 4:

DESCRIPCION Y ANALISIS
DE LOS CASOS
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4.1. Construccion convencional

Ubicacioén Huesca
Zona climatica (*) E1l
Valores medios GD base 20/20

Grados dia de Calefaccion en un afio (**) 2730
Grados dia de Refrigeracién en un afio (**) 477

(*)Segun el Apéndice D del C.T.E.
(**)Valor obtenido de "Guia técnica de condiciones climéticas exteriores de proyecto" IDAE

Se trata de una vivienda de obra nueva unifamiliar aislada, una de las més
representativas de las casas pasivas y la mas difundida en cuanto a técnica constructiva.
El edificio no tiene elementos prefabricados, sino que su proceso se basa en la adicion
de materiales y componentes mediante el trabajo manual y mecéanico (Gerardo Wadel,
2009). Las caracteristicas constructivas de la vivienda son las siguientes:

- Cimentaciones, zapatas de hormigon armado y acero.

- Estructuras de pilares y vigas de acero y hormigon.

- Cerramientosy tabiques divisores de ladrillo perforado + mortero, cAmarade aire
con aislamiento térmico y tabique interior de ladrillos.

- Cubierta inclinada sobre forjado, impermeabilizada con lamina bituminosa y con
revestimiento de teja ceramica.

- Acabados interiores de yeso, cerdmica y pintura plastica.

- Acabados exteriores de ladrillo caravista, mortero de cemento y pintura.

- Carpinteria mixta (madera al interior y aluminio al exterior), persianas de
aluminio, triple acristalamiento con camaras de aire rellenas con gas argon.

- Aislamiento de poliestireno en losa, cubierta y fachadas de 18cm de espesor.

- Pavimento interior de gres entre otros.

- Instalacién de fontaneria y ACS con tuberia de PVC, aparatos sanitarios de
porcelana vitrificada, entre otros.

- Instalacién eléctrica e instalacion de ventilacion y climatizacion con tuberia e

insumos de ABS, PVC, polipropileno, acero galvanizado y aluminio anonizado.
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Fgura 4.1. Imagenes durante la construccién del edificio.
Fuente: http:/mww.passivhausprojekte.de/index.php

Tratandose de una vivienda ubicada en la zona climatica E1, y con elevados Grados dia
de calefaccion a comparacion del resto de los casos analizados, este edificio tiene una
envolvente térmica compleja como se ve en la figura 4.2, en la que resaltan los
aislamientos de poliestireno extruido o XPS de gran espesor en los muros exteriores
(valor U=0.144 W/m2°C), losadel piso (valor U=0.171 W/m?°C)y cubierta (valor U=0.116
W/m?°C). Las ventanas estan conformadas por carpinteria mixta y triple acristalamiento
con camaras de argon (4e/l6a/d4be/l6a/dbe) con un valor U=0.54 W/m2°C, lo que
conlleva a mayor cantidad de energia incorporada verificado segun el andlisis realizado.

Cimentacion y soleras
Estructuras
Cerramientos
Cubierta

Carpinteria y vidrios

e R e Aislamiento
- SH bl

Pavimento

Fgura 4.2. Seccidn de fachada.
Fuente: Elaboracién propia en base a planos brindados por el proyectista.
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4.1.1 Energia Incorporada (Fabricaciény extraccion de materiales)

Coste energético y emisiones de CO, por subsistemas

o

100 200 300 400 500 600 700

CIMENTACION, SOLERAS
ESTRUCTURAS

RED DE SANEAMIENTO
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES
CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA
INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
PAVIMENTO

1“11111‘“

mkwh/m2 mkgC0O2/m2

Fgura 4.3. Coste energéticoy emisionesde CO2 de la Construccién Convencional.
Fuente: Elaboracién propia.

En el Figura 4.3, destacan los subsistemas con mayor repercusion en energia y
emisiones que superan el 200 kWh/m?2. Las estructuras con mayor repercusion son:
estructuras, cimentacion, aislamiento e impermeabilizacion, cerramientos y tabiques
divisores y carpinteria y vidrios.

CONSTRUCCION CONVENCIONAL

Coste energético Emision de CO2

SUBSISTEMAS Mmy/m2 | % | kwh/m2 | % [kgcoz/m2| %
1 CIMENTACION, SOLERAS 1510  17% 419  17% 213 19%
2 ESTRUCTURAS 2505  28% 696  28% 269  24%
3 RED DE SANEAMIENTO 219 2% 61 2% 37 3%
4 CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES 960  11% 267 11% 93 8%
5 CUBIERTA 260 3% 72 3% 39 4%
6 ACABADOS INTERIORES 299 3% 83 3% 32 3%
7 ACABADOS EXTERIORES 22 0.2% 6 0.2% 3 0.3%
8 CARPINTERIA Y VIDRIOS 775 9% 215 9% 83 8%
9 AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 1704  19% 473 19% 252 23%
10 INSTALACION DE FONTANERIA, ACS 253 3% 70 3% 23 2%
11 INSTALACION ELECTRICA 101 1% 28 1% 13 1%
12 INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION 135 1% 38 1% 14 1%
13 PAVIMENTO 356 4% 99 4% 36 3%
TOTALES 9099 100% 2527 100% 1105 100%

Tabla 4.1. Repercusién de subsistemas en el caso de Construccién Convencional.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 4.1 se ha diferenciado en color rojo los subsistemas con mayor porcentaje

de energia y emisiones de CO2y en color naranja los segundos mas relevantes de la
construccion.

Los subsistemas de cimentacion y estructuras concentran alrededor del 45% y 53% de
la energia y emisiones respectivamente (1115 kWh/m? y 482 kgCO2/m?). Al ser una
vivienda unifamiliar certificada bajo el estandar PH y por el clima en el que se encuentra
se puede relacionar que los aislamientos e impermeabilizacion representen el 21% y
26% de energia y emisiones respectivamente, debido a que tienen mayor aislamiento
de lo normal, comparandola a una vivienda bajo las certificaciones del C.T.E. de
reguerimientos menores. Otros subsistemas resaltantes son los cerramientos y tabiques
interiores (11% y 8% de energia y emisiones) que se resolvieron con un doble tabique
(conformado de ladrillo y mortero de cemento), y en quinto lugar carpinteria y vidrios

(carpinteria mixta de madera — aluminio y triple acristalamiento) con el 9%.

SUBSISTEMAS COSTE ENERGETICO DE MATERIALES

CIMENTACION, SOLERAS 50%Acero, 45%Hormigén, 5% otros

ESTRUCTURAS 57%Acero, 22% Hormigon, 19%Cemento, 2%0tros

RED DE SANEAMIENTO 74%PVC, 19%Cemento,ladrillo, 7%otros

CUBIERTA 59%Ceramica, 22%Mortero cemento, 19%Fibrocemento
ACABADOS INTERIORES 62%Yeso, 19%Ceramica, 9%Pintura plastica, 7%Cemento, 3%o0tros
ACABADOS EXTERIORES 86%Cemento, 14%Pintura de clorocaucho

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 94%Poliestireno extruido, 6%Polietileno

32%Porcelana vitrificada, 19%Acero, 15%Palietileno, 12%Cobre, 11%Acero

INSTALACION DE FONTANERIA, Al
S clo ©  ACS prelacado, 6%PVC

INSTALACION ELECTRICA 94%PVC/ABS , 6%o0tros
INSTALACION DE VENTILACION Y . . . - .
0, 0, 0,
CLIMATIZACION 70%Palipropileno/ABS, 22%Acero galvanizado, 8%Aluminio anonizado
PAVIMENTO 68%Gres, 27%Cemento, 5%otros

Tabla 4.2. Repercusiéon de materiales en cada subsistema en el caso de Construccién Convencional.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la relevancia de energia dentro de cada subsistema, a partir de la
cuantificacion de las partidas se elaboré un porcentaje de los materiales mas influyentes
en cada una. En la tabla 4.2 se colocaron de mayor a menor porcentaje los materiales
gue influenciaron en el peso energético de las distintas partidas independientemente si
fueron los mas o menos usados.

Se obtiene que en cimentacion y estructuras el acero, hormigén y cemento son los de
mayor repercusion con un 59% y 49%, y en cuanto a aislamientos e impermeabilizacion
el poliestireno extruido (XPS) es el material predominante tanto en energia incorporada
como en uso con 94% de trascendencia, el cual influye en el incremento de energia y

emisiones incluso de toda la construccion. Respecto a los cerramientos y tabiques
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divisores el ladrillo influye en el coste energético de esta partida con un 79% y en
carpinteria y vidrios el aluminio con 58%.

4.1.2 Energia Operativa (Uso)

Los datos de energia operativa empleados para la comparacion fueron obtenidos de la
certificacion y de los proyectistas a cargo los cuales brindaron los resultados de los
célculos de demanda energética correspondiente del proyecto, los mismos que fueron
calculados con la herramienta PHPP del estandar Passivhaus.

Las emisiones de CO2 fueron obtenidas con los Factores de conversion del IDAE

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria
Energia y Turismo, 2016).

Energia Emisiones de
Primaria CO2 (**)
kWh/ m2 afio |kg CO2/m2 afio
calefaccidn, refrigeracién, agua caliente sanitaria, 100.9 15.0
electricidad del hogar y la electricidad auxiliar (*) ' ’

(*) Calculado con PHPP

(**) Emisiones calculadas segun la fuente de energia con Factores de conversion del Instituto para la
Diwersificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo 2016
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4.2 Construccion de madera |

Ubicacion Collsuspina
Zona climatica (*) E1l
Valores medios GD base 20/20

Grados dia de Calefacciéon en un afio (**) 2695
Grados dia de Refrigeraciéon en un afo (**) 468

(*)Segun el Apéndice D del C.T.E.

(**)Valor obtenido de "Guia técnica de condiciones climéaticas exteriores de proyecto" IDAE

Se trata de una vivienda de obra nueva unifamiliar aislada, esta construccion esta
conformada por paneles estructurales prefabricados con estructura de viguetas de
madera maciza KVH, tableros de OSB y aislamiento al interior, esta estructura se usa
en fachadas, forjados y cubierta. Las dimensiones de los paneles varian de acuerdo al
disefio y se colocan en obra con ayuda de gruas. Las caracteristicas constructivas de la
vivienda son las siguientes:

- Cimentacion y solera de hormigon armado, acero y gravas en la base.

- Estructuras muros autoportantes y forjados de madera (vigas de madera y
tableros de OSB).

- Cerramientos y tabiques divisores de tablero de OSB y perfileria de madera.

- Cubierta con revestimiento de madera y teja ceramica.

- Acabados interiores de ceramica esmaltada en bafios, esmalte de poliuretano y
fungicidas.

- Acabados exteriores con revestimiento de tablas de madera tratadas con barniz
y fungicidas. Juntas de revestimiento con planchas de acero inoxidable.

- Carpinteria de madera, persianas de aluminio, triple acristalamiento con
camaras de aire de gas argon.

- Aislamiento de poliestireno en la losa de la planta baja, balas de paja (formato
de 120cmx70cmx40cmy A = 0,059 W /m°C) asi como celulosa en cubiertas y
fachadas.

- Pavimento interior de parquet.

- Instalacién de fontaneria y ACS con tuberia de PVC, ABS, aparatos sanitarios
de porcelana vitrificada, entre otros.

- Instalacién eléctrica e instalacion de ventilacion y climatizacion con tuberia e
insumos de PVC, ABS, polipropileno, acero galvanizado y aluminio anonizado.
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Figura 4.4.Iméagenes durante la construccion del edificio.
Fuente: http://www.plataformapep.org/estandar/ejemplos

Tratdndose de una vivienda ubicada en la zona climatica E1, al igual que la vivienda de
construccion convencional, con elevados Grados dia de calefaccion, este edificio tiene
una envolvente térmica particular de un grosor considerable comose ve en la figura 4.5,
en la cual se emplearon en su mayoria aislamientos de balas de paja de 40 cm de
espesor en cubiertas (valor U=0.147 W/m2°C) y muros exteriores (valor U=0.146
W/m?°C), s6lo se empled el poliestireno extruido (XPS) en la losa del piso (valor
U=0.164 W/m?°C), en cuanto a las ventanas estan conformadas por carpinteria de
madera y triple acristalamiento (Valor U=0.6 W /m2°C) con camaras de argon
(4e/12a/4bel12aldbe) .
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Figura 4.5. Seccidon de fachada.
Fuente: Elaboracién propia en base a planos brindados por el proyectista.
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4.2.1 Energia Incorporada (Fabricaciény extraccion de materiales)

Coste energético y emisiones de CO, por subsistemas

o

100 200 300 400 500 600 700

CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES
CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
PAVIMENTO

SUBSISTEMAS

iy

®kwh/m2 mkgCO2/m2

Figura 4.6. Coste energéticoy emisionesde CO2 de la Construccion de Madera .
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.6, destacan los subsistemas con mayor repercusion en energia y

emisiones, los que superan el 100 kWh/m2. Los subsistemas con mayor repercusion
son: estructuras, cimentacion, carpinteria y vidrios, y aislamiento e impermeabilizacion.

CONSTRUCCION MADERA |

Coste energético Emision de CO2

SUBSISTEMAS Mmy/m2 | % | kwh/m2 | % [kgcoz/m2| %
1 CIMENTACION, SOLERAS 810  19% 225  19% 100  23%
2 ESTRUCTURA 1270  30% 353  30% 106  24%
3 RED DE SANEAMIENTO 138 3% 38 3% 20 4%
4 CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES 221 5% 62 5% 19 4%
5 CUBIERTA 193 5% 54 5% 25 6%
6 ACABADOS INTERIORES 156 4% 43 4% 18 4%
7 ACABADOS EXTERIORES 137 3% 38 3% 15 3%
8 CARPINTERIA Y VIDRIOS 561 13% 156  13% 40 9%
9 AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 414 10% 115  10% 56 13%
10 INSTALACION DE FONTANERIA, ACS 112 3% 31 3% 9 2%
11 INSTALACION ELECTRICA 108 3% 30 3% 14 3%
12 INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION 122 3% 34 3% 16 4%
13 PAVIMENTO 42 1% 12 1% 4 1%
TOTALES 4283 100% 1190 100% 439 100%

Tabla 4.3. Repercusion de subsistemas en el caso de Construccion de Madera |. Fuente: Elaboracion
propia.
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En la tabla 4.3 se ha diferenciado en color rojo los subsistemas con mayor porcentaje

de energia y emisiones de CO2y en color naranja los segundos mas relevantes de la
construccion.

Los subsistemas de cimentacion y estructuras concentran juntos alrededor del 49% y
47% de la energia y emisiones (578 kWh/m?y 206 kgCO2/m?), en general la energia y
emisiones son muy inferiores respecto a la construccién convencional. Otros
subsistemas resaltantes son la carpinteria y vidrios (carpinteria mixta de madera y triple
acristalamiento) con el 13% y 9% de energia y emisiones respectivamente. En cuanto
al aislamiento y la impermeabilizacion el porcentaje de repercusion respecto al primer
caso disminuye a un 10% y 13%.

SUBSISTEMAS COSTE ENERGETICO DE MATERIALES
CIMENTACION, SOLERAS 59%Acero, 39%Hormigén, 2%otros
ESTRUCTURA 84%Tablero OSB, 11%Madera, 5%o0tros
RED DE SANEAMIENTO 80%PVC, 19%Cemento, 1%otros

CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES 88%Tablero OSB , 9%Madera, 3%o0tros

CUBIERTA 60%Ceramica, 19%Acero inoxidable, 14%Fibrocemento, 4%Madera, 3%otros

39%Ceramica esmaltada, 22%Esmalte poliuretano barniz, 18%fibra de

ACABAD INTERIORE! ..
C 0S ORES madera, 15%Cemento, 6%fungicida

ACABADOS EXTERIORES 41%Acero, 31%Barniz sintético, 21%Madera, 1%otros
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS 46%Cobre, 24%Porcelana vitrificada, 10%Acero, 20%Acumulador ACS
INSTALACION ELECTRICA 95%PVC/ABS, 5%0tros
INSTALACION DE VENTILACION Y ..
0, 0, 0,
CLIMATIZACION 82%ABS/PVC, 16%Aluminio, 2%otros
PAVIMENTO 77%Madera, 20%polietileno, 3%caucho sintético

Tabla 4.4. Repercusion de materiales en cada subsistema en el caso de Construccién de Maderall.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la relevancia de energia dentro de cada subsistema, a partir de la
cuantificacion de las partidas se elabord un porcentaje de los materiales mas influyentes
en cada una. En la tabla 4.4 se colocaron de mayor a menor porcentaje los materiales
gue influenciaron en el peso energético de las distintas partidas independientemente si

fueron los mas o menos usados.

Se obtiene que en cimentacién el acero y hormigon son los de mayor repercusion en el
subsistema con el 59 y 39%, en cuanto a estructuras los tableros de OSB con un 84%,
en aislamientos e impermeabilizacion el poliestireno extruido (XPS) es el material
predominante a pesar que no fue el de mayor uso para la envolvente térmica, en el cual
destaca las balas de paja por su bajo impacto s6lo un 5%, siendo un aislamiento de
origen vegetal, con una muy poca energia incorporada y emisiones casi nulas.
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4.2.2 Energia Operativa (Uso)

Los datos de energia operativa empleados para la comparacién fueron obtenidos de la
certificacién y proyectistas a cargo, los cuales brindaron estos resultados segun los

célculos de demanda energética correspondiente del proyecto, los mismos que fueron
calculados con la herramienta PHPP del estandar Passivhaus.

Las emisiones de CO2 fueron obtenidas con los Factores de conversion del IDAE
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria
Energia y Turismo, 2016).

Energia Emisiones de
Primaria CO2 (**)
kWh/ m2 afio | kg CO2/m2 afio
Calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria, 96.1 143
electricidad del hogar y la electricidad auxiliar (*) ' '

(*) Calculado con PHPP

(**) Emisiones calculadas segun la fuente de energia con Factores de conwersién del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo 2016
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4.3 Construccion de madera |l

Ubicacién Girona
Zona climatica (*) C2
Valores medios GD base 20/20

Grados dia afio de Calefaccion (**) 2378
Grados dia afio de Refrigeracion (**) 456

(*)Segun el Apéndice D del C.T.E.

(**)Valor obtenido de "Guia técnica de condiciones climéticas exteriores de proyecto" IDAE

Se trata de una vivienda de obra nueva unifamiliar aislada, esta construccién esta
conformada por paneles estructurales prefabricados con estructura de vigas de madera
y placas de madera tricapa con aislamiento al interior, la que se usa en fachadas,
forjados y cubierta. Las dimensiones de los paneles varian de acuerdo al disefio y se

colocan en obra mediante gruas. Las caracteristicas constructivas de la vivienda son las

siguientes:

Cimentaciones y muro de contencion de hormigén armado, acero y gravas en la
base.

Estructuras conformadas por muros portantes Yy forjados de madera (vigas de
madera y tableros de OSB).

Cerramientos y tabiques divisores de placa de yeso, tablero de OSB y perfileria
de acero galvanizado y madera.

Cubierta con revestimiento de madera y chapa metélica.

Acabados interiores de lamina vinilica en bafios, yeso laminado y pintura plastica
entre otros.

Acabados exteriores con revestimiento de tablas de madera tratadas con barniz
y fungicidas.

Carpinteria de madera, doble acristalamiento con camaras de aire y persianas
de aluminio.

Aislamiento de poliestireno en la losa de la planta baja, lana de oveja de 24cmy
16cm y algodoén reciclado de 8cm en cubiertas y fachadas.

Pavimento interior de loseta vinilica y parquet.

Instalacion de fontaneria y ACS con tuberia de PVC, ABS, aparatos sanitarios
de porcelana vitrificada, entre otros.

Instalacion eléctrica e instalacién de ventilacion y climatizacién con tuberia e

insumos de PVC, ABS, polipropileno, acero galvanizado y aluminio anonizado.
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Figura 4.7. Iméagenes durante la construccién del edificio. Fuente: http:/iwww.bunyesc.com/projectes

Este edificio tiene una envolvente térmica (figura 4.7) conformada por aislamientos de
origen animal y vegetal en sumayoria lana de oveja y algodén reciclado con espesores
de 24 cm, 16 cmy 8 cm en cubiertas (Valor U=0.147 W/m?2°C), muros exteriores (Valor
U=0.215 W/m?°C) Yy tabiques respectivamente. Solo se empled el poliestireno extruido
(XPS) en la losa de piso (Valor U=0.35 W/m2°C), en cuanto a las ventanas estén
conformadas por carpinteria de madera y doble acristalamiento de baja emisividad con
camara de argén (5e/16a/4+4be) con un Valor U=1.2 W/m?2°C.
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Figura 4.7. Seccién de fachada. Fuente: Elaboracion propia en base a planos brindados porel
proyectista.
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4.3.1 Energia Incorporada (Fabricaciény extraccién de materiales)

Coste energético y emisiones de CO, por subsistemas

o

100 200 300 400 500 600 700

CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES
CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
PAVIMENTO

SUBSISTEMAS

"“1”"111“

m kWh /m2

Figura 4.8. Coste energéticoy emisiones de CO2 de la Construccion de Maderalll.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.8, destacan los subsistemas con mayor repercusion en energia y
emisiones que superan el 100 kWh/m2. Ordenado la repercusion de mayor a menor

porcentaje: estructuras, cimentacion, aislamiento e impermeabilizacion, carpinteria y
vidrios, y cubierta.

CONSTRUCCION MADERA i

Coste energético Emision de CO2

SUBSISTEMAS Mi/m2 | % | kwh/m2 | % |kgcoz/m2| %
1 CIMENTACION, SOLERAS 837  19% 232 19% 100  22%
2 ESTRUCTURA 1345 30% 374 30% 114 25%
3 RED DE SANEAMIENTO 182 4% 51 4% 22 5%
4 CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES 187 4% 52 4% 13 3%
S CUBIERTA 390 9% 108 9% 56 12%
6 ACABADOS INTERIORES 118 3% 33 3% 11 2%
7 ACABADOS EXTERIORES 92 2% 25 2% 13 3%
8 CARPINTERIA Y VIDRIOS 500  11% 139 11% 36 8%
9 AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 443 10% 123 10% 56 12%
10 INSTALACION DE FONTANERIA, ACS 168 4% 47 4% 13 3%
11 INSTALACION ELECTRICA 58 1% 16 1% 7 2%
12 INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION 97 2% 27 2% 13 3%
13 PAVIMENTO 41 1% 1 1% 5 1%
TOTALES 4457  100% 1238 100% 460 100%

Tabla 4.5. Repercusion de subsistemas en el caso de Construccion de Madera ll. Fuente: Elaboracién
propia.
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En la tabla 4.5 se ha diferenciado en color rojo los subsistemas con mayor porcentaje

de energia y emisiones de CO2y en color naranja los segundos mas relevantes de la
construccion.

Los subsistemas de cimentacion y estructuras concentran alrededor del 49% y 47% de
la energia y emisiones respectivamente (606 kWh/m? y 214 kgCO2/m?). Otros
subsistemas resaltantes son la carpinteria y vidrios con 11% y 8% de energia y
emisiones respectivamente, el aislamiento y la impermeabilizacion con el 10% y 12% de
energia y emisiones. En este caso también destaca la cubierta con un 9% y 12% de

energia y emisiones, esto se debe al empleo de chapa metalica de aluminio en la misma.

SUBSISTEMAS COSTE ENERGETICO DE MATERIALES
CIMENTACION, SOLERAS 55%Acero, 34%Hormigén, 5%Grava, 3%PVC, 3%otros

0, 0, 0, i
ESTRUCTURA 86%Tablero de OSB, 8%Madera, 3%Tablero madera contralaminada,

3%otros
RED DE SANEAMIENTO 63%PVC, 21%plancha galvanizada, 12%Hormigén, 3%Ceramica, 1%otros
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES 57%Yeso Laminado, 35%Acero galvanizado, 8%otros

52%Yeso laminado, 26%Lamina vinilica, 8%pintura plastica, 7%yeso,
5%tornillos aluminio, 3%otros
ACABADOS EXTERIORES 65%Madera tablas, 30%Tornillos acero, 5%otros

ACABADOS INTERIORES

0, itrifi 0, 0, 0, A 0,
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS 38%Porcelana vitrificada,29% 23%Cobre, 9%Latén cromado, 29%Calentador

ACS
INSTALACION ELECTRICA 95%PVC/ABS, 5%0tros
INSTALACION DE VENTILACION Y } - .
0, 0, 0,
CLIMATIZACION 73%PVC/ABS, 15%Acero galvanizado, 12%Aluminio anonizado
PAVIMENTO 58%Vinilico, 40%Madera, 2%otros

Tabla 4.6. Repercusion de materiales en cada subsistema en el caso de Construccién de Maderall.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la relevancia de energia dentro de cada subsistema, a partir de la
cuantificacion de las partidas se elabor6 un porcentaje de los materiales mas influyentes
en cada una. En la tabla 4.6 se colocaron de mayor a menor porcentaje los materiales
gue influenciaron en el peso energético de las distintas partidas independientemente si
fueron los mas o menos usados.

Se obtiene que en cimentacion el acero y hormigon son los de mayor repercusion en el
subsistema con el 55 y 34%, en cuanto a estructuras los tableros de OSB con un 86%,
en aislamientos e impermeabilizacion el poliestireno con un 40% de influencia en la
partida. Otro material con una alta repercusion en el capitulo de carpinteria y vidrios es
el aluminio con un 47% que se empleé en las persianas de ventanas, en cubiertas el

aluminio también influye en el peso energético de la partida con un 93%.
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4.3.2 Energia Operativa (Uso)

Los datos de energia operativa empleados para la comparacién fueron obtenidos de la
certificacion y proyectistas a cargo los cuales brindaron los resultados de los célculos
de demanda energética correspondiente del proyecto, los mismos que fueron calculados
con la herramienta PHPP del estandar Passivhaus. Las emisiones de CO? fueron
obtenidas con los Factores de conversion del IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2016)

Energia Emisiones de
Primaria CO2 (**)
kWh/ m2 afio |kg CO2/m2 afio
Calefaccion, refrigeracién, agua caliente sanitaria, 76.9 114
electricidad del hogar y la electricidad auxiliar (*) ' '

(*) Calculado con PHPP

(**) Emisiones calculadas segun la fuente de energia con Factores de conversion del Instituto para la
Diwersificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo 2016
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4.4 Construccion madera lll

Ubicacién Lleida
Zona climatica (*) D3
Valores medios GD base 20/20

Grados dia afio de Calefaccion (**) 2413
Grados dia afo de Refrigeracion (**) 549

(*)Segun el Apéndice D del C.T.E. ver Anexo 2

(**)Valor obtenido de "Guia técnica de condiciones climaticas exteriores de proyecto" IDAE

Se trata de una vivienda de obra nueva unifamiliar aislada, esta construccion esta
conformada por paneles estructurales prefabricados con estructura de vigas de madera
y tableros de OSB con aislamiento al interior que se usa en las fachadas, la estructura
horizontal estd conformada por forjados mixtos de madera y capa de compresion de
acero y hormigon. Las dimensiones de los paneles de madera varian de acuerdo al
disefio y se colocan en obra mediante grldas. Las caracteristicas constructivas de la

vivienda son las siguientes:

- Cimentaciones y muro de contencién de hormigdn armado, acero y gravas en la
base.

- Estructuras de vigas de madera y tableros de OSB, forjados mixtos de madera,
acero y hormigoén.

- Cerramientos y tabiques divisores de placa de yeso, tablero de OSB y perfileria
de acero galvanizado y madera.

- Cubierta con revestimiento de madera y chapa metélica.

- Acabados interiores de cemento hidrofugo en bafios, yeso laminado y pintura
plastica.

- Acabados exteriores con revestimiento de tablas de madera tratadas con barniz
y fungicidas.

- Carpinteria de madera, persianas de aluminio, doble acristalamiento con
camaras de aire.

- Aislamiento de poliestireno en la losa de la planta baja y lana de oveja en
cubiertas y fachadas.

- Pavimento interior de mortero en base anhidrita y terrazo.

- Instalacion de fontaneria y ACS con tuberia de PVC, ABS, aparatos sanitarios
de porcelana vitrificada, entre otros.

- Instalacién eléctrica e instalacion de ventilacién y climatizacién con tuberia e
insumos de PVC, ABS, polipropileno, acero galvanizado y aluminio anonizado.
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FHgura 4.9. Imagenes durante la construccion del edificio. Fuente: http://www.bunyesc.com/projectes

Este edificio tiene una envolvente térmica (figura 4.9) conformada por aislamientos de
origen animal en su mayoria (lana de oveja) y origen vegetal (algodén reciclado) con
espesores de 24 cm, 16 cm y 8 cm en cubiertas (Valor U=0.147 W/m?2°C), muros
exteriores (Valor U=0.215 W/m?°C) y tabiques, el poliestireno extruido (XPS) sélo se
empled enla losa del piso (Valor U=0.35 W/m?2°C). Las ventanas estan conformadas por
carpinteria de madera y doble acristalamiento de baja emisividad con camara de argon
(5e/16a/4+4be) con una Valor U=1.2 W/m?°C.
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Figura 4.10. Seccién de fachada. Fuente: Elaboracion propia en base a planos brindados porel
proyectista.
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4.4.1 Energia Incorporada (Fabricaciény extraccién de materiales)

SUBSISTEMAS

Coste energético y emisiones de CO, por subsistemas

CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES
CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION

PAVIMENTO
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Figura 4.11. Coste energéticoy emisionesde CO2 de la Construccién de Maderallll.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 4.11, destacan los subsistemas con mayor repercusién en energia y

emisiones, los que superan el 8%, de mayor a menor porcentaje, son: estructuras,

cimentacion y soleras, aislamiento e impermeabilizacion, y carpinteria y vidrios.

CONSTRUCCION MADERA il

SUBSISTEMAS
1 CIMENTACION, SOLERAS
2 ESTRUCTURA
3 RED DE SANEAMIENTO
4 CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
5 CUBIERTA
6 ACABADOS INTERIORES
7 ACABADOS EXTERIORES
8 CARPINTERIA Y VIDRIOS
9 AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
10 INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
11 INSTALACION ELECTRICA
12 INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
13 PAVIMENTO
TOTALES

Coste energético

Emision de CO2

Mm/m2 | % kwWh/m2 | % [kgcoz/m2| %
826  18% 230 18% 106 22%
1692 36% 470 36% 142 30%

96 2% 27 2% 13 3%
208 4% 58 4% 14 3%
254 5% 70 5% 34 7%
78 2% 2 2% 9 2%
93 2% 26 2% 13 3%
453 10% 126 10% 32 7%
597  13% 166 13% 82  17%
102 2% 28 2% 10 2%
89 2% 25 2% 11 2%
120 3% 33 3% 11 2%
36 1% 10 1% 3 1%
4643  100% 1290 100% 481 100%

Tabla 4.7. Repercusién de subsistemas en el caso de Construccién de Madera lll. Fuente: Elaboracion

propia.
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En la tabla 4.7 se ha diferenciado en color rojo los subsistemas con mayor porcentaje
de energia y emisiones de CO2y en color naranja los segundos mas relevantes de la
construccion.

Los subsistemas de cimentacion y estructuras concentran alrededor del 54% y 52% de
la energia y emisiones (690 kWh/m? y 248 kgCO2/m?). Otros subsistemas resaltantes
son el aislamiento y la impermeabilizacion cuyo porcentaje sube respecto a los otros
casos por el incrementode uso de poliestireno con el 13% y 17% de energia y emisiones
respectivamente, la carpinteria y vidrios con 10% y 7% de energia y emisiones.

SUBSISTEMAS COSTE ENERGETICO DE MATERIALES

CIMENTACION, SOLERAS 53%Acero, 24%Hormigén, 17%Grava, 1%Madera, 5%otros
ESTRUCTURA 64%Tablero OSB, 19%Acero, 8%Hormigon, 6%Madera, 3%o0tros

RED DE SANEAMIENTO 63%PVC, 21%Hormigén, 10%Ceramica, 2%Cemento, 4%o0tros
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES 61%Yeso laminado, 30%Acero galvanizado, 4%Aluminio, 5%otros
CUBIERTA 84%Alumino, 14%Acero, 2%0tros

ACABADOS INTERIORES 42%Cemento hidr6fugo, 35%Yeso laminado, 20%Pintura plastica, 3%otros
ACABADOS EXTERIORES 65%Madera tablas, 30%Acero, 5%otros

INSTALACION DE FONTANERIA, ACS 48%Cobre, 24%Porcelana vitrificada, 14%Poliester, 5%Acero, 9%otros
INSTALACION ELECTRICA 95%PVC/ABS, 5%o0tros

gﬁ;ﬁ'}ﬁg:\éﬁE VENTILACION Y 75%ABS/PVC, 13%Acero galvanizado, 12%Aluminio anonizado
PAVIMENTO 85%Madera, 13%polietileno, 2%otros

Tabla 4.8. Repercusion de materiales en cada subsistema en el caso de Construccién de Maderallll.
Fuente: Elaboracion propia.

Para conocer la relevancia de energia de los materiales dentro de cada subsistema, se
elaboré a partir de la cuantificacion de las partidas un porcentaje de los materiales mas
influyentes en cada una. En la tabla 4.8 se colocaron de mayor a menor porcentaje los
materiales que influenciaron en el peso energético de las distintas partidas
independientemente si fueron los mas o menos usados.

Se obtiene que en cimentacion el acero y hormigon son los de mayor repercusion en el
subsistema con el 53 y 24%, en cuanto a estructuras los tableros de OSB con un 64%,
en aislamientos e impermeabilizacion el poliestireno con un 40% de influencia en la
partida. Otro material con una alta repercusion en el capitulo de carpinteria y vidrios es
el aluminio con un 46% que se empled en las persianas de ventanas, similar a las otras

viviendas de madera.

76



4.4.2 Energia Operativa (Uso)
Los datos de energia operativa empleados para la comparacion fueron obtenidos de la

certificacion y de los proyectistas a cargo los cuales brindaron los resultados de los
célculos de demanda energética correspondiente del proyecto, los mismos que fueron
calculados con la herramienta PHPP del estandar Passivhaus. Las emisiones de CO?
fueron obtenidas con los Factores de conversion del IDAE (Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo,
2016)

Energia Emisiones de
Primaria CO2 (*)
kWh/ m2 afio |kg CO2/m2 afio

Calefaccion, refrigeracién, agua caliente sanitaria,
electricidad del hogar y la electricidad auxiliar (*)
(*) Calculado con PHPP

84.1 12.5

(**) Emisiones calculadas segun la fuente de energia con Factores de conwversion del Instituto para la
Diwersificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo 2016
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4.5 Rehabilitaciéon

Ubicacion Barcelona ciudad
Zona climatica (*) C2
Valores medios GD base 20/20

Grados dia afio de Calefaccion (**) 1707
Grados dia afio de Refrigeracion (**) 454

(*)Segun el Apéndice D del C.T.E. ver Anexo 2

(**)Valor obtenido de "Guia técnica de condiciones climaticas exteriores de proyecto" IDAE

Es una casade ciudad entre medianeras del siglo XIX, anteriormente usada como Sala
de fiestas de Gracia. Como toda rehabilitacion supone el refuerzo y mejora de
estructuras, empleando en este caso forjados de vigas de madera con una capa de
compresion. También se realiza la mejora de la eficiencia energética, condiciones de

iluminacion natural y ventilacion. Las caracteristicas constructivas de la vivienda son las

siguientes:

Cimentaciones, zapatas reforzadas con hormigon armado y acero, de acuerdo a
la estructura prexistente.

Estructuras y vigas con forjados colaborantes de acero, hormigén y vigas de
madera.

Cerramientos y tabiques divisores de placa de yeso, ceramica con aislamiento
térmico al interior y perfileria de acero galvanizado.

Cubierta con revestimiento de teja arabe ceramica y madera.

Acabados interiores de yeso, gres porcelanico, pintura, entre otros.

Acabados exteriores con esmalte sintético y madera.

Carpinteria  de madera, persianas de aluminio, doble acristalamiento con
camaras de aire.

Aislamiento de placa de vidrio celular en losa, muros y cubierta.

Pavimento interior de mortero en base anhidrita y terrazo.

Instalacion de fontaneria y ACS con tuberia de PVC, aparatos sanitarios de
porcelana vitrificada, entre otros.

Instalacion eléctrica e instalacion de ventilacion y climatizacién con tuberia e
insumos de PVC, ABS, polipropileno, acero galvanizado y aluminio anonizado.

78



Fgura 4.12. Imagenes del edificio rehabilitado. Fuente: Tigges Architekt

Este edificio tiene una envolvente térmica conformada por aislamientos de origen
mineral en su mayoria (placa de vidrio celular) con espesor de 12 cm, en cerramientos
exteriores y medianeras (Valor U=0.24 W/m?2°C), pisos (Valor U=0.25 W/m?°C)y cubierta
(Valor U=0.19 W/m?°C). Las ventanas estan conformadas por carpinteria de madera

certificada y doble acristalamiento con camara de aire (4e/8a/3+3be) con un Valor
U=1.16 W/m?2°C.

.
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777 77007552
75 9505005055
P

vidrio fijo

Cimentacion y soleras
Estructuras
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Carpinteria y vidrios
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Figura 4.13. Seccion de fachada. Fuente: Elaboracién propia en base a planos brindados porel
proyectista.
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4.5.1 Energia Incorporada (Fabricaciény extraccion de materiales)

Coste energético y emisiones de CO, por subsistemas

CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO ENTERRADA
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES
CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACIONES DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA
INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
PAVIMENTO

SUBSISTEMAS

m kwh /m2

o

i 1"111'111111

100 200 300

Figura 4.14. Coste energéticoy emisiones de CO2 de la vivienda Rehabilitada.

Fuente: Elaboracién propia.

400 500 600 700

Al tratarse de una rehabilitacion la energia incorporada no es de gran impacto

comparada con una obra nueva, hay cierta homogeneidad entre subsistemas respecto

a su energias y emisiones, sin embargo también se nombrara los que superan el 8%,

de mayor a menor porcentaje, estos son: carpinteria y vidrios, cerramientos y tabiques

divisores, estructura, pavimento, asilamiento e impermeabilizacion, y cimentacién y

soleras.

REHABILITACION

SUBSISTEMAS

1 CIMENTACION, SOLERAS

2 ESTRUCTURA

3 RED DE SANEAMIENTO ENTERRADA

4 CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES

5 CUBIERTA

6 ACABADOS INTERIORES

7 ACABADOS EXTERIORES

8 CARPINTERIA Y VIDRIOS

9 AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
10 INSTALACIONES DE FONTANERIA, ACS
11 INSTALACION ELECTRICA
12 INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
13 PAVIMENTO

TOTALES

Coste energético Emision de CO2

Mmy/m2 | % | kwh/m2 | % [kgcoz/m2| %
244 8% 68 8% 35 11%
382 12% 106 12% 32 10%
193 6% 54 6% 29 9%
498 16% 138 16% 36 11%
99 3% 28 3% 10 3%
169 5% 47 5% 20 6%
52 2% 15 2% 7 2%
546 17% 152 17% 42 13%
367 11% 102 11% 30 9%
136 4% 38 4% 10 3%
102 3% 28 3% 13 4%
74 2% 21 2% 10 3%
350 11% 97 11% 51 16%
3211 100% 892 100% 324 100%

Tabla 4.9. Repercusién de subsistemas en el caso de lavivienda Rehabilitada. Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 4.10. se ha diferenciado en color rojo los subsistemas con mayor porcentaje

de energia y emisiones de CO2y en color naranja los segundos mas relevantes de la
construccion.

SUBSISTEMAS COSTE ENERGETICO DE MATERIALES

RED DE SANEAMIENTO ENTERRADA 83%Polipropileno, 6%Hormigén, 6%Polietileno, 5%Ceramica

29%Placa de yeso laminado, 30%Ceramica, 29%Acero galvanizado,
6%Mortero, 6%o0tros

CUBIERTA 35%Ceramica, 28%Fibrocemento, 18%Mortero cemento, 17%Zinc, 2%0tros
42%Gres porcelanico, 16%Cemento, 20%Pintura, 13%yeso, 2%Ceramica,
7%o0tros

ACABADOS EXTERIORES 87%Esmalte sintético, 12%Madera, 1%Cemento

CARPINTERIA Y VIDRIOS 29%Aluminio, 26%Acero, 24%Vidrio, 21%Madera,

CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES

ACABADOS INTERIORES

INSTALACIONES DE FONTANERIA, ACS 51%Porcelana vitrificada, 23%Acero, 17%Cobre, 3%Polipropileno, 6%otros
INSTALACION ELECTRICA 95%PVC/ABS, 5%0tros

INSTALACION DE VENTILACION Y
CLIMATIZACION

69%Polipropileno/ABS, 23%Acero galvanizado, 8%Aluminio anonizado

Tabla 4.10. Repercusién de materiales en cada subsistema en el caso de lavivienda Rehabilitada.
Fuente: Elaboracién propia.

Para conocer la relevancia de energia de los materiales dentro de cada subsistema, se
elabor6 a partir de la cuantificacion de las partidas un porcentaje de los materiales méas
influyentes en cada una. En la tabla 4.10 se colocaron de mayor a menor porcentaje los
materiales que influenciaron en el peso energético de las distintas partidas

independientemente si fueron los mas o menos usados.

4.5.2 Energia Operativa (Uso)
Los datos de energia operativa empleados para la comparacion fueron obtenidos de la

certificacion y proyectistas a cargo los cuales brindaron los resultados de los célculos
de demanda energética correspondiente del proyecto, los mismos que fueron calculados
con la herramienta PHPP del estandar Passivhaus. Las emisiones de CO2 fueron
obtenidas con los Factores de conversion del IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2016).

Energia Emisiones de
Primaria CO2 (**)
kWh/ m2 afio | kg CO2/m2 afio
Calefaccion, refrigeracién, agua caliente sanitaria, 793 118
electricidad del hogar y la electricidad auxiliar (*) ' '

(*) Dato brindado por el proyectista

(**) Emisiones calculadas segun la fuente de energia con Factores de conversién del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) - Ministerio de Industria Energia y Turismo 2016
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4.6 Analisis comparativo

4.6.1 Sintesis comparativa de E.lL. y sus emisiones de CO2

Durante la cuantificacion de energia y emisiones realizada para el trabajo, se
evidenciaron las grandes diferencias del coste energético y emisiones por subsistemas

con los sistemas: constructivo convencional y de madera prefabricada.

Estas diferencias en los casos mas resaltantes se deben principalmente al origen de los
materiales de construccién, mientras que en la convencional la mayoria son sintéticos,
metalicos y en menor porcentaje organico, en las construcciones de madera predomina

los materiales organicos, y en menor porcentaje los metalicos y sintéticos (Figura 4.15).

Realizando una comparacion entre las construcciones de madera, una de las mas
importantes concentraciones de energia y emisiones se da en las cimentaciones, en los
cuales predomina el uso de acero, hormigén y gravas. Dado que en las construcciones
de madera los cerramientos exteriores forman parte de la estructura (muros portantes)
se resta energia al subsistema de cerramientos y tabiques divisores que en parte ya
esta incluido en las estructuras, contrario al sistema convencional analizado. Debido a
ello, en los tres casos analizados, el subsistema de estructuras cuenta con mayores
concentraciones, siendo el material predominante en cuanto a coste energético el
tablero de virutas orientadas OSB, que son empleados en gran cantidad.

Se destaca el empleo de aislamiento de origen animal, vegetal y reciclado (lana de
oveja, balas de baja, celulosa, algodén reciclado) en las construcciones de madera. A
pesar que estos aislamientos fueron usados en gran cantidad para aislar las viviendas,
no llegan a representar mas del 13% del coste energético del proyecto, e incluso podria
llegar a valores mas bajos de no ser por el empleo de poliestireno, que aungque usado
en menor cantidad es responsable del 6-8% de coste energético de este apartado.

Otros subsistemas que concentran energia son la cubierta, carpinteria y aislamiento e

impermeabilizacion, lo cual va a depender del sistema constructivo, de los materiales
elegidos para el aislamiento.
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Figura 4.15. Comparativa de casos analizados ymateriales que repercutieron en los subsistemas de

mayor valor. Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.2 Energia Incorporada + Operativa y emisiones de CO2 relacionadas,
comparada segun casos analizados

Para realizar este andlisis que forma parte de aproximadamente el 90% del Andlisis de
Ciclo de Vida resumido se ha considerado en todos los casos una vida util promedio de
50 afios. Una vez realizada la cuantificacion de la E.I. y emisiones de los materiales de

cada objeto de estudio junto a los datos de la E.O. demandada al afio, se realiz6 el
célculo de energia total.

Energia Primaria y Emisiones en 50 afios
Coste Energético Emisiones de CO2

kWh/m2 | kWh/m2 |kgCO2/m2 | kgCO2/m2

o Rehabilitacion |CONSTRUCCION MIXTA 892| 3965 324 589
Viv. U:'fa;m"ar con CONSTRUCCION MADERA I 1238| 3845 460 571
:fitc"’i‘zn;; € Obraneva | CONSTRUCCION MADERAI 1290 4205 481 625
orergetion CONSTRUCCION MADERA| 1190| 4806 439 714
CONSTRUCCION CONVENCIONAL| 2527|5046 1105 750

Z;‘t’ésgg:fam'"ar SN | obra nueva (%) [CONSTRUCCION CONVENCIONAL 1620 7194 555 1371

(*) Datos extraidos del Edificio de referencia del Estudi de les possibilitats de reduccié d ' emissions de CO; i la seva
aplicacio en el projecte de 90 habitatges a Tossa del Mar.(Societat Organica, 2006)

Tabla 4.11. Comparacion de la demanda de energia primaria y emisiones de COz asociadas durant las
fases de materiales y uso. Fuente Elaboracion propia

Para este andlisis ademas se ha tomado como referencia el caso analizado de
rehabilitacion bajo el estandar de eficiencia energética Minergie y por otro lado una
vivienda de bloque plurifamiliar estandar con un sistema constructivo convencional.
Estos ejemplos serviran para comparar los objetos de estudio ya analizados.

E. Incorporada y E. Operativa por m2 a 50 afios

kWh/m2
8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Rehabilitada Unif. Constr. Mixta 892 3965
Nueva Unif. Constr. Madera Il
Nueva Unif. Constr. Madera Il

Nueva Unif. Constr. Madera |
Nueva Unif. Constr. Convencional

Nueva Plurif. Constr. Convencional

mE. | (Materiales) mE.O. (Uso)

Figura 4.16. Demandade energiade E.l. y E.O. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.16 estan ordenados de menor a mayor (de arriba abajo) de acuerdo a el

consumototal de energia en cada caso, segun el total resultante de EHEO. LimitAndose
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so6lo en la El, se desprende que las construcciones de madera l, Il y lll, a pesar de ser
de obra nueva, tienen un 30% mas de energia incorporada que la vivienda rehabilitada,
y 27% menos que una vivienda de bloque plurifamiliar estandar. Es decir, las casas de
madera de obra nueva pueden impactar un poco mas que una vivienda rehabilitada e
incluso pueden tener menor impacto que una vivienda construida en un bloque de
vivienda plurifamiliar. En cuanto a la EO, es evidente la reduccion de energia en esta
fase de las viviendas bajo el estandar de eficiencia energética, aun sabiendo que
habitualmente la vivienda plurifamiliar de bloque tiene menor demanda que una
unifamiliar sin certificacién PH con la que no se pudo comparar por falta de informacion.
Sin embargo, de hacerse la comparacion, los resultados arrojarian diferencias mayores
de consumo a favor de las vivienda bajo el estandar PH.

Considerando Unicamente los cuatro casos de obra nueva de vivienda Unifamiliar PH,
en cuanto a la El comparada entre las viviendas de construccion de madera no hay
grandes diferencias, pero comparando estas con la de construccioén convencional llegan
a tener el 50% menos de El de los materiales utilizados. Finalmente, la El de la
construccion convencional PH representa el 33% del total de la fase de materiales + la
fase de uso a 50 afios, mientras que las construcciones de madera el 20%.

Por otro lado, la E.O. de las dos viviendas (Construccién Convencional y Construccion
de Madera I) que se encuentran en la zona climatica E1 no presentan grandes
diferencias, a pesar que una esta construida con un sistema convencional y la otra esta
realizada con un sistema de construccion de madera prefabricada con poca inercia
térmica que le permita acumular y ceder calor. Las construcciones de madera lll y Il
presentan menor E.O. debido a que se encuentran en zonas climaticas con menores
grados- dia, lo cual también muestra que aunque el estadndar PH establece restricciones
de energia durante el uso, puede que no todos los proyectos compitan bajo la misma
regla debido a diferencias de localizacion.
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Emisionesde CO2 por m2 asociadas a la E. Incorporada y la E.Operativa a 50 afos

kg CO2/m2
1400 1200 1000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rehabilitada Unif. Constr. Mixta 324 589

Nueva Unif. Constr. Madera Il

Nueva Unif. Constr. Madera llI

Nueva Unif. Constr. Madera |

Nueva Unif. Constr. Convencional

Nueva Plurif. Constr. Convencional 555 1371

m Asociadas a la E.l. (Materiales) ®mAsociadas a la E.O. (Uso)

Figura 4.17. Emisiones de COzasociadas ala E.Il. y E.O. Fuente: Elaboracidn propia.

Las emisiones asociadas a la EIl, como se explicé en la metodologia, son resultado de
la cuantificacion de energia y emisiones en base al banco de datos del ITeC. Al cierre
de este trabajo, se desconoce el factor de emisiones de CO:zque considera dicha fuente,
aclarando que podria no ser el mismoempleado para el calculo de emisiones vinculadas
a la EO, como se ha comentado antes estas fueron calculadas con los factores de
emision de CO: del IDAE segun la fuente energética usada y actualizada al 2016, con
los factor de emision (kgCO2/kWh) ligeramente mas bajos respecto a los anteriores afios

debido al mix energético.

En cuanto a las emisiones de CO: asociadas a la El, considerando sélo de los objetos
de estudio, se desprende que las construcciones de madera representan hasta un 58%
menos respecto a la de construccion convencional también bajo el estandar.

En este aspecto, las emisiones de CO: asociadas a la El de los materiales toman
trascendencia representando hasta el 60% del total de la fase de materiales + la fase
de usoen la PH de construccionconvencional. Enlas casas de madera bajo el estandar
constituyen el 40% del total fase de materiales + la fase de uso a 50 afios.
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4.6.3 Mejoras posibles de reduccién de E.I. y emisiones de CO2 en viviendas
unifamiliares bajo el estandar PH en las construcciones de madera analizadas

En este apartado se plantean posibles mejoras en cuanto a la disminucion de El y
emisiones de CO: de las construcciones de madera. Durante la contabilizacion se
detectaron partidas criticas en las cuales se empleaba materiales que elevaban su
repercusion en coste energético, pudiéndose estos reemplazar por otros para hacerlo
mas eficiente aun. En este apartado no se ha considerado la construccion convencional
debido a que segun investigaciones desarrolladas anteriormente este sistema no
permite demasiadas mejoras, aunque pudiera mejorarse y alcanzar valores menores, la
diferencia no sera muy significante.

Coste energético y emisiones de COZ2 por subsistemas segun casos analizados

700
600
500 -

400 ,

kWh /m2

300

200

100

300
250
200
150

kgCO2 /m2

100

Subsistemas

CONSTRUCCION CONVENCIONAL B CONSTRUCCION MADERA | B CONSTRUCCION MADERA I B CONSTRUCCION MADERA 111

Figura 4.18. Energia incorporada y emisiones de CO2 en las construcciones analizadas bajo el estandar
PH. Fuente: Elaboracién propia.
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Los criterios de mejora se centran en el reemplazo de materiales de elevado coste
energético y emisiones de CO2 asociados por unos de menor impacto y que también
tenga cierta durabilidad, optando en lo posible por materiales naturales. El objetivo de
la propuesta de mejora es lograr obtener valores minimos referenciales para la El y las
emisiones de CO:, mediante la reduccién y ajuste de aquellas partidas criticas
sefaladas en la Figura 4.18 en las que se ha usado materiales que repercuten
negativamente en evaluacion global de El de las viviendas. Los aspectos que se pueden
mejorar en este caso se muestran en la tabla siguiente:

Apoyos situados en el perimetro, donde Esta solucién
Cimentacion |Losa de aceroy descanza la estructura. El terreno bajo ella se [dependera del tipo
y soleras hormigén f:ubre con una mem branay grava para de sug]o en el que

impedir el crecimiento de malas hierbas. se edifique.

Forjados mixtos: vigas |Forjado macizo de madera laminada o El forjado de vigas

de madera y chapa de |Forjado de estructura de vigas de madera con |y paneles permite
Estructuras |compresion de acero y|panel panel laminado de madera. colocar

hormigén aislamiento al

interior, el forjado

S

Cubierta Chapa metélica Teja ceramica

|\

Carpinteria |Persiana de aluminio |Persiana de madera

Fibra de madera, fibra de lino, fibra de

Aislamiento |Poliestireno o
cafiamo, corcho

D

Figura 4.19. Materiales usados en los proyectos que podrian serreemplazados por otros de menor
impacto. Fuente: Elaboracién propia.
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Aunque se han propuesto mejoras en cinco subsistemas de construccion, en la
aplicacion solo se estan proponiendo mejoras en cuatro aspectos: estructuras, cubierta,
carpinteria y asilamientos, se dejara de lado la mejora de la cimentacion por falta de
informacion sobre la calidad del suelo de cada edificacion, y porque los apoyos

planteados en lugar de las losas de hormigén requieren un célculo de materiales de
acuerdo a las cargas que soportaran lo cual queda fuera del alcance del estudio.

Coste energético y emisiones de CO2 por subsistemasde construccidn

en construcciones de madera analizadas
500
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Subsistemas
m CONSTRUCCION MADERA | m CONSTRUCCION MADERA II m CONSTRUCCION MADERA IlI

17171 ENERGIA Y EMISIONES REDUCIDAS

Lbae Lo La

Figura 4.20. Energiaincorporaday emisionesde CO2 en las construcciones de madera |, 1 ylll.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.20 se muestran las reducciones logradas, si se realiza una apreciacion
individual sobre la reduccién por cada subsistema en especial en los de cubiertas,
carpinteria y aislamientos, vemos que las mejoras reducen en promedio un 50% las

emisiones de CO:z. En algunos casos no se ha podido realizar una mayor reduccion
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debido a caracteristicas o requerimientos propios de cada proyecto, como por ejemplo
en la Construccion de madera | se ha mantenido la carpinteria de madera con el triple
acristalamiento usado debido a las exigencias de la zona climatica en la que se
encuentra, razén por la cual esta muestra mayor energia y emisiones de CO-z. Por otro
lado, la Construcciéon de madera lll tiene tres niveles siendo uno de ellos un sétano con
muros de contencion con aislamientos al exterior, en el que se reemplazé el poliestireno
por lana mineral de roca, si bien no es uno de los aislamientos de menor impacto como
la lana de oveja o algodoén reciclado que se emplea en los muros de cerramiento, se
eligié este por la situaciéon en la que iba a ser colocado y su resistencia, es por ello que
en el apartado de aislamientos este proyecto es el que tiene mayores cantidades
respecto a los demas. Por otro lado, si nos fijamos sélo en el subsistema de aislamiento
(Figura 4.20) se ve que la Construccion de madera | tiene las cantidades mas bajas de
energia y emisiones esto se debe al empleo de balas de paja como aislamiento el cual
tiene emisiones casinulas en su proceso de fabricacion a diferencia de la lana de oveja

o0 algodén reciclado que se emplearon en los otros dos proyectos.

E. I. (kW h /m?) Emisiones (kgCO2/m?)

Proyecto | Mejora | Reduccién % | Proyecto | Mejora | Reduccién %
Construcciéon Maderall 1190 1061 11% 439 379 14%
Construccién Madera Il 1238 1079 13% 460 380 17%
Construccion Madera llI 1290 1033 20% 481 372 23%

Tabla 4.12. Reducciones obtenidas con el reemplazo de materiales. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.12 se muestran las reducciones logradas dentro del sistema constructivo
y su reduccion global respecto a la misma. Los valores de mejora en color verde nos
permiten tener un valor aproximado de referencia para energia y emisiones de CO2 si
se implantase una restriccionde E.l y emisiones de CO:zdentro del estandar PH, al igual
gue existen limites para la E.O.
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Capitulo 5:
CONCLUSIONES



Se ha demostrado que es importante considerar la energia incorporada y las emisiones
de CO: relacionadas a la fabricacion de los materiales de construccion de una vivienda
unifamiliar, mé&s aun cuando se trata de un edificio con algun estandar de eficiencia
energética que supone la disminucién del consumode energia durante el uso del mismo.
El no considerar la energia incorporada y sus emisiones puede hacer que incurramos
en el dilema de pasar la energia que no empleamos en el uso a los materiales llevandolo
a un punto insostenible o como dice el dicho “meter basura bajo la alfombra” pasando
el coste energético de una fase a otra, que normalmente no toman en cuenta las
certificaciones de eficiencia energética.

Del trabajo se desprende que deberia establecerse también una restriccion para la El y
las emisiones de CO: asociadas de la fabricacion y extraccion de los materiales de
construccion en el estandar PH, ya que de la comparaciény propuesta de mejora de las
tres viviendas unifamiliares aisladas de construccién de madera en distintas zonas
climaticas (E1, D3y C2) permiten determinar valores de referencia 6ptimos a donde se
podria llegar en cuanto a energia y emisiones en una vivienda unifamiliar aislada, siendo
para la El un promedio de 1057 kWh /m? y emisiones de 377 kgCO2/m?.

Si bien, es inevitable que al realizar una vivienda bajo el estandar PH y asegurar la
disminucion de demanda de E.O. la E.I. se incremente, es posible balancear este coste
energeético, por ejemplo empleando aislamientos de origen vegetal, reciclado y animal u
otros componentes de origen organico o producto del reciclaje, sin dejar de lado la

durabilidad de los mismos.

Dentro del estandar PH hay un gran potencial de reduccion de El'y emisiones de CO:2
en la Construccion de Madera, con el cual se logra disminuciones muy significativas de
hasta un 60% respecto a una Construccion Convencional, los cuales colaborarian al

logro de metas de disminucién de CO: en beneficio del medio ambiente.

En cuanto a las obras nuevas de viviendas unifamiliares el 45% de viviendas en Espafia
bajo el estandar PH son de madera, lo que demuestra que en dicho pais se esta
extendiendo este tipo de construccion por sus multiples beneficios, uno de ellos la baja
energia embebida de sus componentes a comparaciéon de la convencional que es la
mas difundida, a la vez que se disminuye la demanda de energia en el uso. Aclarando
gue, el uso intensivo de la madera como material principal debe proceder de empresas
certificadas que compensan su huella ecoldgica y aseguran la renovacion del bosque
forestal.
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ANEXOS



Anexo 1. Informacién adicional de las viviendas analizadas.

Vivienda Construccion Convencional

Planta baja. Referencia: Arg. A. Sdnchez.

Cuantificacién de la El / vivienda:

CONSTRUCCION CONVENCIONAL

Coste energético Emision de CO2

SUBSISTEMAS (M) | % (kWh) % (kgco2) | %
CIMENTACION, SOLERAS 176617 17% 49058 17% 24901 19%
ESTRUCTURAS 293064 28% 81406 28% 31453 24%
RED DE SANEAMIENTO 25567 2% 7102 2% 4286 3%
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES 112330 11% 31203 11% 10862 8%
CUBIERTA 30406 3% 8447 3% 4600 4%
ACABADOS INTERIORES 35032 3% 9734 3% 3692 3%
ACABADOS EXTERIORES 2549 0.20% 708 0.20% 407 0.30%
CARPINTERIA Y VIDRIOS 90635 9% 25178 9% 9708 8%
AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 199420 19% 55394 19% 29431 23%
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS 29658 3% 8239 3% 2698 2%
INSTALACION ELECTRICA 11785 1% 3274 1% 1483 1%
INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION 15808 1% 4391 1% 1634 1%
PAVIMENTO 41659 4% 11572 4% 4162 3%
TOTALES
TOTALES 1,064,530 100% 295,706 100% 129,317 100%
Partidas fiable 1,000,262 94% 277,851 94% 120,521 93%
Partidas asimiladas 64,268 6% 17,855 6% 8,796 7%
Area (til con envolvente térmica (m2) 117
Area construida con envolvente térmica (m2) 140

e Vivienda Construccion Madera |
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Planta Baja. Fuente: Arg. M. Molins

Cuantificaciéon de la El / vivienda:

CONSTRUCCION MADERA |

SUBSISTEMAS
CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES

CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
PAVIMENTO

TOTALES

TOTALES

Partidas fiable

Partidas asimiladas

Area util con envolvente térmica (m2)

Area construida con envolvente térmica (m2)

7 i E |
f— / \/
| | by iy ’
— 1317 1328 ——— 1712 1328 —L 0952 1328 1419 —4

1.670

Coste energético Emision de CO2
(MJ) [ % (kwh) | % (keco2) | %

74510 19% 20698 19% 9182 23%

116830 30% 32452 30% 9736 24%

12660 3% 3517 3% 1802 4%

20369 5% 5658 5% 1721 4%

17744 5% 4929 5% 2313 6%

14375 4% 3993 4% 1659 4%

12585 3% 3496 3% 1378 3%

51618 13% 14338 13% 3657 9%

38062 10% 10573 10% 5118 13%

10297 3% 2860 3% 784 2%

9890 3% 2747 3% 1273 3%

11207 3% 3113 3% 1473 4%

3902 1% 1084 1% 323 1%

394,047 100% 109,457 100% 40,420 100%
378,331 96% 105,092 96% 39,211 97%

15,716 4% 4,366 4% 1,209 3%

92
142

Vivienda Construccion Madera I
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Cuantificaciéon de la El / vivienda:
CONSTRUCCION MADERA II

SUBSISTEMAS
CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO

CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES

CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
PAVIMENTO

TOTALES

TOTALES

Partidas fiable

Partidas asimiladas

Area til con envolvente térmica (m2)

Area construida con envolvente térmica (m2)

S R T I

Planta Baja. Fuente: Arg. J. Bunyesc.

Coste energético

Emisién de CO2

(M) % (kWh) % (kgco2) | %

112134 19% 31149 19% 13416 22%

180253 30% 50069 30% 15276 25%

24373 4% 6770 4% 2890 5%

25093 4% 6970 4% 1746 3%

52312 9% 14531 9% 7468 12%

15867 3% 4407 3% 1522 2%

12279 2% 3412 2% 1740 3%

67060 11% 18628 11% 4847 8%

59330 10% 16481 10% 7526 12%

22456 4% 6238 4% 1787 3%

7718 1% 2144 1% 1001 2%

12980 2% 3606 2% 1727 3%

5436 1% 1510 1% 664 1%

597,290 100% 165,915 100% 61,610 100%

534,773 90% 148,549 90% 56,304 91%

62,517 10% 17,365 10% 5,306 9%
134
161
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e Vivienda Construccion Madera |l

Planta Primera Planta Baja. Fuente: Arq. J. Bunyesc.

Planta S6tano. Fuente: Arqg. J. Bunyesc.
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CONSTRUCCION MADERA IlI

SUBSISTEMAS

CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES

INSTALACION DE FONTANERIA, ACS
INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION

PAVIMENTO

TOTALES

TOTALES

Partidas fiable

Partidas asimiladas

Area til con envolvente térmica (m2)

Area construida con envolvente térmica (m2)

Coste energético

Emision de CO2

(MJ) [ % (kwh) | % (keco2) | %
181810 18% 50503 18% 23364 22%
372137 36% 103371 36% 31338 30%

21036 2% 5843 2% 2783 3%
45804 4% 12723 4% 3187 3%
55775 5% 15493 5% 7485 7%
17158 2% 4766 2% 2021 2%
20415 2% 5671 2% 2892 3%
22519 2% 6255 2% 2144 2%
19500 2% 5417 2% 2461 2%
26476 3% 7355 3% 2334 2%

7878 1% 2188 1% 662 1%

1,021,423 100% 283,729 100% 105,773 100%
942,382 92% 261,773 92% 99,034 94%

79,041 8% 21,955 8% 6,739 6%
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Vivienda Rehabilitada
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Planta Baja. Fuente: D. Tigges

REHABILITACION

SUBSISTEMAS

CIMENTACION, SOLERAS

ESTRUCTURA

RED DE SANEAMIENTO ENTERRADA
CERRAMIENTOS / TABIQUES DIVISORES
CUBIERTA

ACABADOS INTERIORES

ACABADOS EXTERIORES

CARPINTERIA Y VIDRIOS

AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION
INSTALACIONES DE FONTAN ERI'A, ACS
INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
PAVIMENTO

TOTALES

TOTALES

Partidas fiable

Partidas asimiladas

Area util con envolvente térmica (m2)

Area construida con envolvente térmica (m2)

30

»rﬁd Jigud
030 bl

Bany Despatx

PB_D.02 PB_DO1

5.0m3 05m

L
2
Coste energético Emisién de CO2
(MJ) [ % (kwh) | % (kgco2) | %
56516 8% 15699 8% 8144 11%
88543 12% 24592 12% 7511 10%
44835 6% 12454 6% 6626 9%
115545 16% 32096 16% 8247 11%
23000 3% 6389 3% 2291 3%
39301 5% 10917 5% 4630 6%
12134 2% 3371 2% 1644 2%
126566 17% 35157 17% 9837 13%
85246 11% 23679 11% 7011 9%
31459 4% 8739 4% 2339 3%
23571 3% 6548 3% 2965 4%
17119 2% 4756 2% 2209 3%
81161 11% 22551 11% 11722 16%
744,997 100% 206,948 100% 75,176 100%
668,669 90% 185,742 90% 64,178 85%
76,328 10% 21,206 10% 10,998 15%
232
309
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Anexo 2. Propuesta de mejora en la Fase de Materiales para la reduccion de El de las
Construcciones de Madera analizadas.

E. Incorporada y E. Operativa por m2 a 50 afios

Nueva Unif. Constr. Madera Il

Nueva Unif. Constr. Madera Il

Nueva Unif. Constr. Madera |

Nueva Unif. Constr. Convencional

KWh/m2
8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

-

3845

B E.|. (Materiales) mE.O. (Uso)

Emisiones de CO2 por m2 asociadas a la E. Incorporada y la E.Operativa a 50

1400 1200 1000 800 600 400 200

anos

kg CO2/m2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

I Nueva Unif. Constr. Madera Il
1
1
: Nueva Unif. Constr. Madera 11|
1
1
1 Nueva Unif. Constr. Madera |

Nueva Unif. Constr. Convencional

m Asociadas a la E.l. (Materiales)

m Asociadas a la E.O. (Uso)

Energia Primaria y Emisiones en 50 afios

Coste Energético Emisiones de CO2
KWh/m2 | kWh/m2 |kgCO2/m2 | kgCO2/m2
Viv. Unifamil Rehabilitacién |CONSTRUCCION MIXTA 892 3965 324 589
"t";,i (;“ ag“ lar con CONSTRUCCION MADERA I 1079 3845 380 571
zcizn;ra € Obranueva | CONSTRUCCION MADERAI 1033 4205 372 625
energética CONSTRUCCION MADERA | 1061 4806 379 714
CONSTRUCCION CONVENCIONAL 2527 5046 1105 750

Viv. Plurifamiliar sin .

ectandar oS Obra nueva (*) [CONSTRUCCION CONVENCIONAL 1620 7194 555 1371
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