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RESUMEN 

Desde la revolución industrial, los sistemas de generación de energía 

han evolucionado. Se ha buscado por parte de la industria, la innovación 

mediante la investigación, y se han conseguido mejores sistemas con mayores 

prestaciones. Todo  ello para que las personas que desarrollan su vida o su 

trabajo dentro de los edificios obtengan un mejor confort. En definitiva, unas 

mejores condiciones de vida. 

Los sectores edificatorio e industrial vienen afectados por diversas razones que 

han provocado un aumento excesivo en el consumo de energía, y por lo 

tanto, un efecto rebote en el medioambiente. En la arquitectura, hemos visto 

a lo largo de los últimos años, cómo se demandaba más una arquitectura 

“preciosista”, dejando olvidada aquella que tenía en cuenta las condiciones 

topográficas, climáticas, de orientación, con utilización de materiales locales, 

etc… y que ha sido utilizada hasta el siglo XVIII y comienzos del siglo XIX. Por 

otro lado, el sector industrial se ha centrado en los últimos tiempos en la 

búsqueda de nuevos sistemas más eficaces, pero no más eficientes. Avances 

en la tecnología han permitido que se desarrollen nuevos productos que han  

necesitado mayor energía para su funcionamiento, o que en su diseño 

incorporan nuevos materiales, cuyo origen provoca la invasión en zonas 

vírgenes o sin explotar.  

Esta es la razón, del por qué el consumo de energía en los edificios públicos, 

ha tenido un incremento ascendente, y asociado a ello, ha provocado que el 

sector industrial y edificatorio sea con un 60% el que esté en cabeza en las 

emisiones de CO2 a la atmósfera, y que tienen su origen en la generación de 

dicha energía.  

Prácticamente la totalidad de los sectores se apoyan en el consumo de 

energía que se obtiene de fuentes fósiles. El petróleo, el gas, la electricidad, 

han generado un sistema económico que ha permitido a la humanidad 

mejorar sus condiciones de vida, pero sin tener en cuenta que en la 

generación de esta energía se producen efectos contrarios a la propia vida, 

y este sistema ha puesto al planeta en una situación insostenible.  

En las últimas décadas, y fomentado por las políticas energéticas y las cada 

vez más exigentes normativas técnicas, se ha comenzado a tener en cuenta 

conceptos como la  eficiencia energética y la sostenibilidad. Dos términos que 



aunque se enmarquen en fines distintos, son complementarios y deben 

trabajar conjuntamente para alcanzar los retos que nos marca el futuro 

energético. El primer concepto tiene como objetivo reducir el consumo de 

energía, optimizando los procesos productivos y el uso de la energía, mientras 

que el segundo, busca el desarrollo asegurando las necesidades del presente 

sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras. En resumen, se 

busca promover el progreso económico y social respetando los ecosistemas 

naturales y la calidad del medio ambiente.  

Términos como energía renovable, energía limpia, reciclaje, reutilización, 

compra sostenible, economía circular, huella ecológica, el día del contragiro, 

biodiversidad, etc…se han ido incorporando a nuestro vocabulario, y están 

siendo utilizados en todos los sectores. Algunas veces erróneamente o con 

intereses puramente económicos.  

Como se ha comentado anteriormente, la nueva normativa que afecta a la 

edificación y a la industria, ha venido a marcar unas nuevas pautas en 

eficiencia energética. El Código Técnico de la Edificación (CTE) y el 

Reglamento de Instalaciones Térmicas de los edificios (RITE), son los dos marcos 

de referencia en los que nos moveremos para el desarrollo de la presente 

investigación y que nos marca las fases de la misma.  

La investigación se desarrolla en las cinco siguientes fases: 

En una primera fase, se realiza una recopilación de la bibliografía y estudios 

que se disponen sobre la eficiencia energética en los edificios públicos, sobre 

los sistemas de simulación energética y sobre el problema energético que se 

produce tanto en la edificación como en la industria. Así mismo se estudian los 

sistemas que habitualmente son proyectados para cubrir la demanda de 

energía en los edificios y que suponen unos de los puntos críticos en el 

consumo de energía (Capítulos 01, 02, 03 y 04). 

En una segunda parte, se realiza una simulación energética de un edificio 

terciario de la Universidad de Jaén, mediante un software (Calener-VYP) de 

referencia para la calificación energética de los edificios medianos terciarios.  

Este procedimiento general de cálculo nos permitirá una aproximación a los 

valores de demanda energética del edificio, que se complementarán y 

compararán con los consumos reales del mismo (Capítulos 05 y 06). 

En una tercera fase, se concretan los objetivos específicos. Se explican 

conceptos sobre La metodologías de Análisis de Ciclo de Vida y analizaremos 

la sostenibilidad del sistema de generación de energía del edificio referencia, 

mediante una Bomba de calor aire-aire (Capítulos 07 y 08). 



En una cuarta fase, dentro de los objetivos marcados, analizaremos la 

sostenibilidad de un sistema de caldera de biomasa, concretamente de 

pellets, como alternativa a la generación de energía del mismo edificio, y con 

la misma metodología (Capítulo 08). 

Para terminar, y en una quinta fase, se procederá a realizar un análisis 

comparativo entre los dos sistemas analizados anteriormente y que nos 

marcará el final del presente trabajo y el comienzo de nuevas líneas de 

investigación. En esta fase, se exponen las conclusiones obtenidas, 

discriminando entre conclusiones técnicas, proyectuales, experimentales, 

tecnológicas y medioambientales (Capítulos 08 y 09). 

Este estudio es el inicio de otras investigaciones futuras, con pretensiones en 

evaluar los ACV completos de todos los sistemas del edificio, y volver a 

evaluarlos con las propuestas de mejora definidas. Unido a otros ACV 

arquitectónicos se podrá comprobar, si la sostenibilidad influye de manera 

importante en la eficiencia energética del edificio, y por tanto, dando mayor 

consideración a su impacto ambiental (Capítulos 10 y 11). 

En resumen, reducir el impacto ambiental de los edificios públicos 

considerando el ciclo de vida completo de todos los sistemas del edificio, 

mediante una metodología que integre criterios de diseño, medioambientales, 

económicos y que favorezca la eficiencia energética.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Since the industrial revolution, power generation systems have evolved. 

Innovation has been sought by industry through research, and better systems 

have been obtained with higher performance. All this for people who get their 

life or work inside the buildings getting better comfort. In short, better living 

conditions. 

The building and industrial sectors are affected for various reasons that have 

caused an excessive increase in energy consumption, and therefore, a 

rebound effect on the environment. In architecture, we have seen in recent 

years, how a "precious" architecture was more demanded, leaving behind one 

that takes into account topographic, climatic, orientation conditions, using 

local materials, etc. It has been used until the 18th century and the beginning 

of the 19th century. On the other hand, the industrial sector has recently 

focused on the search for new systems that are faster, but not more efficient. 

Advances in technology have allowed new products to be developed that 

have needed more energy for their operation, or in their design they 

incorporate new materials whose origin causes invasion in virgin or unexploited 

areas. 

This is the reason, why the consumption of energy in public buildings, has had 

an upward increase, and associated with it, has caused that the industrial and 

building sector is with 60% that is in the lead in the emission of CO2 to the 

atmosphere, and that have their origin in the generation of said energy. 

Virtually all sectors rely on the energy consumption obtained from fossil sources. 

Oil, gas, electricity, have generated an economic system that has allowed 

humanity to improve their living conditions, but without taking into account that 

in the generation of this energy there are effects contrary to one's own life, and 

this system It has put the planet in an unsustainable situation. 

In recent decades, and encouraged by energy policies and increasingly 

demanding technical regulations, concepts such as energy efficiency and 

sustainability have begun to be taken into account. Two terms that, although 



they are framed for different purposes, are complementary and must work 

together to meet the challenges that the energy future marks. The first concept 

aims to reduce energy consumption, optimizing production processes and the 

use of energy, while the second one seeks development, ensuring the needs 

of the present without compromising the needs of future generations. In 

summary, it seeks to promote economic and social progress respecting natural 

ecosystems and the quality of the environment. 

Terms such as renewable energy, clean energy, recycling, reuse, sustainable 

purchasing, circular economy, ecological footprint, overshoot day, 

biodiversity, etc ... have been incorporated into our vocabulary, and are being 

used in all sectors. Sometimes erroneously or with purely economic interests. 

As mentioned above, the new regulations that affect the building and industry 

have come to set new standards in energy efficiency. The Technical Building 

Code (CTE) and the Regulation of Thermal Installations of buildings (RITE), are 

the two frames of reference in which we will move for the development of this 

research and that marks the phases of it. 

The research is carried out in the following five phases: 

In a first phase, a compilation of the literature and studies that are available on 

energy efficiency in public buildings, on energy simulation systems and on the 

energy problem that occurs both in the building and in the industry is carried 

out. Likewise, the systems that are usually projected to meet the energy 

demand in buildings and represent some of the critical points in energy 

consumption are studied. 

In a second part, an energy simulation of a tertiary building of the University of 

Jaén is carried out, using a reference software (Calener-VYP) for the energy 

qualification of medium-sized tertiary buildings. This general calculation 

procedure will allow us to approximate the energy demand values of the 

building, which will be complemented and compared with the actual 

consumption of the building.  

In a third phase, the specific objectives are specified. We will analyze the 

sustainability of the power generation system of the reference building, using 

an air-to-air heat pump using the Life Cycle Analysis methodology. 

In a fourth phase, within the objectives set, we will analyze the sustainability of 

a biomass boiler system, specifically pellets, as an alternative to the energy 

generation of the same building, and with the same methodology. 



Finally, and in a fifth phase, a comparative analysis will be carried out between 

the two systems previously analyzed and that will mark the end of this work and 

the beginning of new lines of research. In this phase, the conclusions obtained 

are exposed, discriminating between technical, project, experimental, 

technological and environmental conclusions. 

This study is the beginning of a deeper and more complete future investigation, 

with pretensions to evaluate the complete LCA (Life Cycle Assessment) of all 

the building systems, and to reassess it with the defined improvement proposals. 

Together with other architectural LCAs, it will be possible to verify whether 

sustainability has an important influence on the energy efficiency of the 

building, and therefore, giving greater consideration to its environmental 

impact. 

In summary, reduce the environmental impact of public buildings considering 

the complete life cycle of all building systems, using a methodology that 

integrates design, environmental, economic and energy efficiency criteria. 
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Capítulo 01 

 

INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN 
 
1.1. Introducción 

1.2. Motivación de la investigación 

1.3. Cronograma de trabajo 

1.4. Metodología empleada 

1.5. Consumo de energía mundial 

1.6. La tecnosfera 

1.7. Situación de la edificación 

1.8. Política energética de la Unión Europea.  

 
 

 

1.1.  Introducción  

 Las primeras medidas encaminadas a solucionar los problemas de 

consumo energético de los edificios y la industria, tuvieron lugar con la 

primera crisis energética motivada por el encarecimiento del precio del 

petróleo. Estas medidas se basaron en el establecimiento de normativas 

más exigentes y la búsqueda de sistemas constructivos con técnicas y 

materiales que permitieran un menor gasto energético.  

Algunas empresas y corporaciones comienzan a incorporar en sus políticas 

empresariales, conceptos y líneas de trabajo que tienen en cuenta 

estudios para poder solucionar estos problemas, y se abren nuevas 

perspectivas, sobretodo en aspectos como los impactos 

medioambientales. En este sentido los organismos internacionales generan 

protocolos, puntos de partida, destinados a reducir las emisiones de CO2 a 

la atmosfera. Este es el origen del Protocolo de Kioto, que dentro del marco 

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, marcarán un antes y 

un después en la sostenibilidad del Planeta.  

En 1997, la Unión Europea y sus Estados Miembros  asumieron, en el ámbito 

del primer periodo de compromiso del Protocolo de Kioto (2008-2012), la 

obligación de reducir dichas emisiones en un 8% respecto al año base 

(1990/1995). Este compromiso se asumió de forma conjunta y, de acuerdo 

con el artículo 4 del Protocolo de Kioto,  se realizó un reparto interno entre 

los Estados Miembros, por lo que los compromisos asumidos por cada 
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Estado Miembro varían en función de una serie de parámetros de 

referencia.  

En el caso de España, este reparto supone la obligación de que la media 

de emisiones netas de gases de efecto invernadero en el período 2008-

2012 no supere el 15% del nivel de emisiones del año base (1990/1995). [1]. 

Es por este motivo, que se crea la ley de Ordenación de la Edificación (LOE) 

Ley 38/1999, de 5 de noviembre, que culmina con la aparición del CTE 

(Código Técnico de la Edificación), aprobado el 17 de Marzo de 2006, y 

que marca las condiciones técnicas que deben cumplir los edificios, para 

satisfacer, entre otros, los requisitos básicos de ahorro de energía y 

aislamiento térmico, Así mismo, el Real Decreto 47/2007, crea el 

procedimiento básico para la calificación energética de los edificios de 

nueva construcción, estimando que la medida conducirá a un ahorro 

próximo al 20 % respecto al consumo actual.  

La Unión Europea ha comunicado su intención de reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero en un 20% con respecto al año 1990, en el 

periodo 2013-2020, en línea con el Paquete Europeo de Energía y Cambio 

Climático.  

En la figura 1 se puede ver un cronograma con los acontecimientos más 

importantes que se han desarrollado en los ámbitos energéticos, 

climáticos, sostenibles y sociales.  

 

Figura 1: Cronología de sucesos. Elaboración propia. 

 

Si se estudia más concretamente el consumo energético en los edificios 

públicos, se puede observar que el mayor consumo se genera en los 

sistemas de climatización, y son varios los factores que influyen en este 

motivo. Desde el origen de su diseño, pasando por los materiales y sistemas 

implantados durante su uso, los edificios marcan un punto negro ejemplo 

de ineficiencia energética.  

Tras el cambio medioambiental palpable a raíz de la inmensidad de nueva 

extensión industrial y  urbana, generado en los últimos años, es evidente 



E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  
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que los indicios de deterioro ecológico se hacen cada vez más 

incuestionables, y por tanto la evaluación del impacto sobre el medio 

ambiente y las actividades humanas se vuelve más ineludible. Ya no es sólo 

atribuir a la industria y al transporte el origen principal de contaminación, 

sino el entorno construido, donde pasamos aproximadamente el 90% de 

nuestras vidas es gran responsable de dicho deterioro [2]. 

Se estima que más del 80% de los impactos ambientales que tiene 

cualquier edificio durante las fases de su ciclo de vida están prefijados 

desde su etapa de diseño. El diseñador o proyectista es el que toma las 

primeras decisiones para mejorar los resultados medioambientales, es el 

creador del eje vertebrador para el posterior desarrollo de los productos, 

controlando la elección de materiales, las soluciones técnicas-

constructivas y los sistemas de generación de energía empleadas en el 

proyecto [3]. 

En la figura 2 podemos ver las fases que se desarrollan cuando se realiza 

un Ciclo de vida.  

 

 

 
Figura 2: Fases del ciclo de vida de productos. Elaboración propia. 

 

Si además de lo anterior, nos centramos en el consumo de energía de un edificio, y por tanto en 

sus emisiones de CO2 (en la fase de uso), vemos que es el cociente entre la demanda del edificio, 

que depende: de las condiciones climatológicas, el uso característico y el edificio (orientación, 

sombras, envolventes, materiales, etc); frente al rendimiento del sistema de instalaciones que 
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tenga dicho edificio, siendo el peso de la demanda significativamente mayor frente a las 

instalaciones. 

 

Además de eso, la Unión Europea (CEE) determina que el consumo de un 

edificio depende (ver figura 3):  

 

 

 

 

 
Figura 3: Consumo de un edificio según CE. Fuente: Código Técnico de la Edificación. 

 

Es evidente que buena parte de los procesos asociados al diseño y 

desarrollo de los edificios no están concebidos para ser sostenibles y por 

tanto necesitan ser “re-diseñados”. 

 

Por todo esto, los arquitectos, ingenieros y proyectistas en general, 

deberían aplicar los términos de Ecodiseño y Ecoeficiencia en la fase de 

diseño del proyecto. La arquitectura y la ingeniería sostenible es aquella 

que respeta las sensibilidades de su entorno, es decir, que respeta el medio 

ambiente. Al diseñar un edificio o una instalación con parámetros 

sostenibles, se logra mejorar la eficiencia energética ya que se reduce la 

demanda y por tanto disminuye el consumo.  

 

 

1.2. Motivación del trabajo 

 La  Universidad de Jaén consciente del papel que tiene como 

institución de referencia tanto en la educación como en la investigación, 

asume el compromiso de integrar la dimensión ambiental a todas las 

actividades docentes, investigadoras y de servicios, en la búsqueda e 

implantación de un modelo de sociedad que apueste por la sostenibilidad. 

De esta forma y sustentada en los principios rectores y directrices recogidas 

en la Agenda 21 de la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio 

Ambiente y Desarrollo, teniendo como referencia el documento impulsado 

por la Conferencia Europea de Rectores y las recomendaciones de la 

Comisión Sectorial de la CRUE para la Calidad ambiental, el Desarrollo 

Sostenible y la Prevención de Riesgos en las Universidades (CADEP), se 
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origina la presente línea de investigación. Todo ello para alcanzar los 

compromisos de la política ambiental dentro del decálogo de 

compromisos y del que podemos enmarcar el siguiente: 

 

“Desarrollar y fomentar líneas de investigación que propicien la 

transferencia del conocimiento científico y tecnológico que avance hacia 

la sostenibilidad” [4] 

 

Este camino se inicia en el año 2013 con la realización del Máster de 

Eficiencia Energética en la Edificación y la Industria de la Universidad de 

Jaén, que dio pie a la posibilidad de continuar como doctorando en la 

línea de investigación del programa de Ingeniería Mecánica y Energética 

del Departamento de Ingeniería Mecánica y Minera. Y a partir de estas 

premisas se inicia un camino que tiene como primera meta la realización 

de esta Tesis Doctoral.  

 

 

1.3. Cronograma de trabajo 

 

La figura 4 muestra un desglose por años de los trabajos realizados para la 

elaboración de esta tesis doctoral, y en la que se reflejan las actividades, 

estudios, investigaciones y publicaciones. 
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Figura 4: Etapas del trabajo realizado. Elaboración propia. 
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1.4.  Metodología empleada 

 

 

 
Figura 5: Esquema de la metodología. Elaboración propia.  
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1.5. Consumo de energía mundial. 

 La tendencia sobre el consumo de energía a nivel mundial es 

alcista. Los países industrializados son el modelo para los países en 

desarrollo, que quieren conseguir los mismos niveles de bienestar. Ello lleva 

a un desarrollo basado en el consumo de materias primas que son 

transformadas mediante la energía en productos.   

 

La energía primaria consumida está creciendo a un ritmo continuado 

desde la Revolución Industrial, como se puede observar en la figura 6.  Ya 

en 1980 el consumo de combustibles fósiles alcanzó al de la biomasa, que 

se usaba para calentar la industria y los hogares. [5] 

 

Los combustibles fósiles crecen a un ritmo del 3,65% anual y según las 

estimaciones para el 2020 las naciones en desarrollo superarán a las 

desarrolladas en un 1,1% de tasa media.  

 

 

 
Figura 6: Energía mundial consumida. Fuente EIA. 

 

Existe una relación directa entre el desarrollo de los países y el consumo de 

energía y el aumento de la población. Hay otros factores que influyen 

también, como pueden ser el desarrollo de las comunicaciones, el avance 

de la tecnología, y la globalización hacen que el tiempo en el desarrollo 

sea cada vez más corto. Todo ello a costa del agotamiento de los recursos 

fósiles, el creciente problema medioambiental y las crecientes tensiones 

demográficas. 
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Es cierto que el consumo de energía se ve afectado por las crisis 

económicas que se producen cada cierto tiempo, y que provoca que 

disminuya en cierta medida. Pero esto provoca un efecto rebote, que 

implica una mayor inversión de las empresas para recuperar lo beneficios 

y con ello un aumento del consumo energético.  

 

Es el caso de la última crisis económica de 2007, donde se produjo una 

importante disminución del consumo debido a la reducción de la 

actividad industrial y edificatoria, pero que a partir de 2017-2018 cambia 

de tendencia. Estos datos vienen siendo ratificados por los índices de 

contaminación en las grandes ciudades, con las crecientes emisiones de 

CO2, y de las inversiones económicas en el sector energético.  

 

 

1.6. La tecnosfera 

 Un incide importante que nos da idea de la  situación actual, es 

aquel que nos aporta información sobre los productos que el hombre 

genera a través de los procesos de fabricación.  Es lo que se denomina 

tecnosfera. Ver figura 7. 

 

Esta capa artificial de la superficie terrestre generada por la acción del 

hombre, constituye un gran sistema compuesto por todos los objetos 

creados por el hombre desde el comienzo de su existencia. Incluye desde 

construcciones, fábricas, monumentos, aeropuertos, calles, puentes, 

instalaciones, etc…hasta los útiles de uso diario  como libros, móviles, 

electrodomésticos, ropa, etc… es decir todo aquello que necesitamos o 

no y que ha sido creado a partir de procesos de transformación. [6] 

 

Esta capa artificial de la superficie terrestre contiene a su vez todos los 

desperdicios, basura y escombros que el hombre genera como resultado 

de sus actividades humanas de tipo industrial, minero y doméstico.  

 
Figura 7: Modelo de producción y consumo lineal. Fuente: www.lifeder.com  
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La tecnosfera ha sido vista como un espacio donde se genera cultura, vida 

y se manifiestan las interrelaciones comunicativas y sociales que 

establecen las personas en su día a día, siendo la tecnología un vital 

aspecto dentro de ella. 

 

La existencia de la tecnosfera responde a la constante necesidad de 

consumo y capacidad de creación técnica y artística presente en el ser 

humano, el cual transforma los recursos naturales para satisfacer sus 

necesidades. 

 

La tecnosfera es también definida como todo el conjunto de los medios 

artificiales que soportan el desarrollo de la sociedad, y que interactúa de 

forma análoga con la biosfera al ejercer acción sobre el medio ambiente 

para crear nuevos paisajes agrarios, industriales y urbanos haciendo uso de 

la tecnología. 

 

El terminó fue acuñado en el año 2014 por el profesor Peter Haff, 

especialista en geología e ingeniería civil ambiental de la Universidad de 

Duke. [7] 

 

El autor define la tecnosfera como un sistema consumidor de energía de 

carácter tecno-social global formado por los seres humanos y todos los 

artefactos y sistemas tecnológicos inventados junto a los protocolos e 

información creados. 

 

En general todo ambiente natural alterado por el hombre también forma 

parte de la tecnosfera. Esta alteración viene basada en la tecnología 

definida como el conjunto de acciones sistemáticas que tienen por 

objetivo transformar las cosas. Es por ello, que la tecnología constituye 

parte esencial de la tecnosfera, por ser una herramienta que permite al ser 

humano modificar su entorno, y a la vez le impulsa a continuar 

construyendo y creando nuevos aparatos y dispositivos cada día más 

modernos. 

 

La tecnología acompañada de la globalización y el sistema de 

acumulación capitalista, son quienes construyen la Tecnosfera día tras día. 

 

La era geológica que estamos viviendo, se denomina Antropoceno, y se 

encuentra íntimamente relacionada la tecnosfera. Comprende desde 

https://www.lifeder.com/que-estudia-la-geologia/
https://www.lifeder.com/ramas-tecnologia/
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1950 hasta hoy día, en la que el impacto global de las actividades 

humanas en el ecosistema terrestre es cada día más importante. 

 

Se estima que el Antropoceno surgió desde antes del año 1950 con 

la Revolución Industrial, cuando el desarrollo de las industrias y el inicio del 

modo de producción capitalista, animaron al hombre a utilizar los recursos 

renovables y no renovables del planeta para construir la sociedad 

moderna tal y como se conoce hoy día [8]. 

 

Pero esta capa de la superficie terrestre no realiza un adecuado sistema 

de auto-reciclaje como si lo hace la biosfera.  Es por ello que la tecnosfera 

está degradando el medio ambiente y hoy día en ella se encuentran los 

restos de la rápida multiplicación del número de seres humanos y sus 

creaciones técnicas a nivel global. 

 

Los expertos indican que estos restos ya han trascendido el concepto de 

“yacimiento” pasando a convertirse inclusive en todo un estrato geológico 

lleno de tecnofósiles que están originando un peso muerto sobre el planeta 

tierra. 

 

Según un estudio de la Universidad de Leicester en Reino Unido, si se suman 

todas las estructuras urbanas y rurales, más los vehículos, máquinas, 

aparatos electrónicos, productos, prendas de ropa que han sido creados, 

y sus desechos, se obtendría un peso total de 30 billones de toneladas. Y, 

aproximadamente es eso lo que pesa la tecnosfera. 

 

Además, si se distribuyeran de manera uniforme todos los componentes 

que configuran la tecnosfera por toda la superficie del planeta, se estaría 

hablando de 50 kilogramos por metro cuadrado [9]. 

 

 

1.7. Situación de la edificación 

 Existen varios sectores para clasificar el consumo de energía final. El 

sector de la industria, el sector servicios y residencial, el sector primario 

(agricultura, ganadería y pesca) y el sector del transporte.  

 

Si consideramos que la edificación supone entre el 20 y el 40% de la energía 

final consumida en los países desarrollados, debemos profundizar en las 

áreas donde se consumen mayor energía. De este modo podemos 

comprobar que son el sector residencial y el terciario donde con un 26 % 

https://www.lifeder.com/revolucion-industrial/
https://www.lifeder.com/recursos-naturales-renovables/
https://www.lifeder.com/recursos-naturales-renovables/
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de energía final consumida más incremento se ha producido en España 

en los últimos años.  

 

Desarrollamos gran parte de nuestro tiempo dentro del entorno construido. 

Este elevado tiempo de permanencia dentro de edificios ha provocado 

que necesitemos mejores condiciones de confort para desarrollar nuestro 

trabajo o nuestras actividades. Ello provoca un aumento del consumo 

hasta niveles cercanos a los de la industria y el transporte.  

 

En los años de bonanza económica, el ritmo de la construcción residencial 

y el aumento de los servicios energéticos, produjo un crecimiento muy 

considerable, especialmente en climatización.  

 

Para el año 2008, el consumo de energía final para el sector terciario, 

alcanzó el 29,5%. En este sector, donde se engloba el edificio objeto de 

estudio en esta tesis, es donde incluyen diversos usos y servicios energéticos 

(climatización, ACS, iluminación, refrigeración, equipos ofimáticos, etc…), 

y que van en aumento directo en función del crecimiento de los m2 de 

superficie construida.  

 

A pesar de la situación económica actual, en Europa se aborda el 

problema energético y el cambio climático con un doble objetivo: 

 

a) Una transición hacia la energía limpia, sostenible, segura y 

competitiva y,  

b) La reconversión de la economía existente en un nuevo modelo de 

desarrollo sostenible y economía circular.  

 

1.8. Política energética de la Unión Europea.  

 La política europea de los últimos años, está enfocada en establecer 

una serie de normativas que regulen y favorezcan el consumo de los 

edificios hacia el objetivo de consumo cero (ver figura 8) en el año 2020. 
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Figura 8: Normativa UE y su desarrollo. EE y Sostenibilidad en España. Elaboración propia. 

Ésta labor se reglamenta a través de una normativa que ha sido traspuesta 

a la normativa propia de cada país a lo largo de estos años. 

Actualmente nos encontramos en un periodo de actualización de nuevas 

normativas, en el que las Comunidades Autónomas están desarrollando 

sus trasposiciones correspondientes.  

Por consiguiente, el sector de la edificación constituye un pilar importante 

en el que centralizar políticas energéticas, de cara al cumplimiento de los 

nuevos Protocolos fijados por los países.  

Los edificios tienen una gran incidencia en el consumo a largo plazo, pues 

su vida útil se considera en 50 años. La edificación representa el 42% del 

consumo de energía, con un incremento del 1,5% anual, dentro de la UE. 

En España, aquel porcentaje se sitúa en un 29,5% en 2008.  

A partir de estos estudios, las políticas europeas se centran en la reducción 

del consumo energético y aparece la prioridad en la eficiencia 

energética. Con el Protocolo de Kioto se establecen unas obligaciones 

para los países de la Unión Europea, tomándose medidas específicas para 

el sector de la edificación. Es por ello, que se publica la Directiva 

2002/91/CE relativa a la eficiencia energética de los edificios [10], y 

posteriormente se publican por parte de la Unión Europea modificaciones 

y actualizaciones como las Directivas 2010/31/UE y la 2012/27/UE, relativas 
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a la eficiencia energética de los edificios y a la eficiencia energética 

respectivamente. Con la publicación de la Directiva 2018/844/UE supone 

la última modificación a las anteriores y es la que permanece en vigor.  

Con la primera crisis del petróleo, en la década de los sesenta, los países 

se pusieron de acuerdo para iniciar una regulación sobre la eficiencia 

energética edificatoria. Esto junto a la inquietud actual por el consumo de 

los recursos, el coste de excesivo de la energía y los impactos 

medioambientales provocados por las emisiones, han concienciado a los 

Gobiernos sobre la necesidad de reducir e invertir en la mejora de estos 

aspectos. Se crean entonces las Agencias de la Energía, y es en el sector 

edificatorio cuando comienza el desarrollo de la reglamentación 

energética. Ver figura 9.  

 

Figura 9: Normativa actualizada. Elaboración propia. 

En ella se sientan las bases de lo que actualmente supone el ámbito de la 

lucha por el cambio climático. La Directivas parten de exigencias 

generales para aquellos edificios nuevos como existentes de unas ciertas 

dimensiones y que se sometan a reformas importantes a cumplir unos 

mínimos en eficiencia energética. Esta exigencia se va incrementado 

hasta llegar al consumo cero de todos los edificios para el año 2020.  

De forma general, se introducen requisitos mínimos para todos los edificios. 

“cuando los edificios sean construidos, vendidos o alquilados, se deben 

poner a disposición del propietario, comprador o inquilino, un certificado 
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energético con las características energéticas del inmueble”. Siendo 

obligatorio por tanto para edificios nuevos como para los existentes, en el 

caso de venta o alquiler de estos últimos.  

Para la realización de este certificado, a partir del 14 de enero de 2016 sólo 

son admitidos por los Registros de las Comunidades Autónomas los 

certificados de eficiencia energética realizados con la última versión 

actualizada de la Herramienta unificada LIDER-CALENER (HULC), del CE3, 

del CE3X o del CERMA. Ver figura 10.  

 

Figura 10: Pantalla de Inicio para la introducción de datos. Fuente: Software CE3x de certificación 

energética. 

Esta certificación energética, considerada como una herramienta 

adecuada para transformar el mercado, no ha conseguido todos los 

resultados esperados, debido a que las medidas de mejora en los edificios 

dependen en gran medida de subvenciones y ayudas por parte de la 

administración a las comunidades de vecinos y particulares, no 

modificando en gran medida el estilo de vida de sus ocupantes.  

La Directiva contempla que para el cálculo de la eficiencia energética en 

los edificios se calcule teniendo en cuenta, no sólo, el aislamiento térmico 

sino también las instalaciones de climatización y calefacción, el uso de las 

energías renovables y el diseño del edificio.  

Los datos administrativos del edificio son completados en la 

correspondiente ventana, ver figura 11, en la que se recogen los datos del 

técnico certificador, para asegurar la calidad de los datos obtenidos.  
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Figura 11: Pantalla para la introducción de datos administrativos. Fuente: Software CE3x 

Todo ello dentro del parámetro de “cantidad de energía consumida para 

satisfacer las necesidades asociadas a un uso estándar del edificio”. Es por 

tanto, el indicador para la eficiencia el consumo energético medido en 

KWh/año del edificio, y que se expresa según la superficie construida de la 

vivienda como kWh/m2-año. Ver figura 12. 
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Figura 12: Pantalla para la Introducción de datos de la envolvente. Fuente: Software CE3x 

Por último, la Directiva indica que se deben de realizar una serie de 

recomendaciones para la mejora de la relación coste-eficacia de la 

eficiencia energética. Ver figura 13. Con la herramienta se permite hacer 

un desglose del consumo por usos (calefacción, refrigeración, agua 

caliente sanitaria e iluminación) que será muy útil a la hora de analizar los 

posibles parámetros de mejora. 
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Figura 13: Pantalla para la Introducción de datos de las  instalaciones y mejoras. Fuente: Software 

CE3x 

Asimismo, a partir del 5 de julio de 2018 serán admitidos por los Registros de 

las Comunidades Autónomas los certificados de eficiencia energética 

realizados con la última versión actualizada de CYPETHERM HE Plus, SG 

SAVE y del Complemento CE3X para edificios nuevos (ver figura 14), 

ampliando de esta forma el software con los que se pueden realizar los 

estudios energéticos de los edificios [11]. 

 

 

Figura 14: Programa Cype de cálculo de la demanda energética. Iniciativa privada de uso 

público.  

 

El marco general en los que se basan estos programas informáticos, y los 

parámetros que deben cumplir son los siguientes: 

1. La metodología de cálculo de la eficiciencia energética deberá 

integrar los siguientes aspectos: 

 

a. Características térmicas de los edificios (cerramientos 

exteriores e internos, etc.) Podrán incluir la estanqueidad del 

aire.  

b. Instalación de calefacción y de agua caliente, y sus 

características de aislamiento.  

c. Instalación de aire acondicionado.  

d. Ventilación 

e. Instalación de iluminación artificial (especialmente en el sector 

terciario) 

f. Disposición y orientación del edificio, incluidas condiciones 

climáticas exteriores.  

g. Sistemas solares pasivos y protección solar. 
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h. Ventilación natural 

i. Las condiciones ambientales interiores incluidas las 

condiciones ambientales interiores proyectadas.  

 

Como la certificación energética debe avaluar la eficiencia energética y 

el ahorro posible del edificio, estos se deben de obtener a través de una 

simulación, donde se establezcan las condiciones de operación y de 

consigna fijas. En la realidad, el cálculo riguroso depende mucho de los 

consumos que realicen las personas que ocupan el edificio en cada 

momento.  

 

La nueva Directiva Europea 2018/844/UE marca unos objetivos;  

 

 Reducción delas emisiones de gases de efecto invernadero en un 40 

% de aquí hasta el 2030, en comparación con 1990). 

 Aumentar la proporción de energía renovables consumida. 

 Descarbonizar el parque inmobiliario, responsable del 36% de todas 

las emisiones de CO2 de la Unión, de aquí hasta el 2050, buscando 

un equilibrio rentable entre descarbonizar el suministro de energía y 

reducir el consumo final de energía.  

 Renovación del parque inmobiliario priorizando en la eficiciencia 

energética y estudiando el despliegue de las energías renovables.  

 Impulso de las estrategias de renovación a largo plazo para 

conseguir que los edificios sean de consumo casi nulo.  

 Fomento de las medidas pasivas en los edificios para reducir las 

necesidades energéticas de calefacción y refrigeración, iluminación 

y ventilación. 

 Instalación de dispositivos de autorregulación de los edificios. Para 

regular separadamente cada de ambiente o espacio interior.  

 Instalación de puntos de recarga eléctrica para los coches 

eléctricos en los edificios.  

 

Respetando las medidas a largo plazo de las Directivas anteriores, se insta 

a los estados miembros a planificar una estrategia para obtener resultados 

medibles para el año 2030. Se deberán incorporar progresivamente 

aislamientos, ventanas de triple cristal, sistemas de ventilación eficientes en 

un tipo de construcción hermético. Permitiendo una excelente 

climatización interior y unas reducidas facturas de consumo energético.  
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Capítulo 02  

 

ESTADO DEL ARTE Y DE LA INVESTIGACIÓN 

 
2.1. Antecedentes 

2.2. Eficiencia energética en los edificios terciarios. 

2.3. Fundamentos de los métodos existentes de evaluación. 

2.4. Indicadores energéticos. 

2.5. Métodos de cálculo.  

2.6. BREEAM. Building Research Establishment Environmental Assessment.  

2.7. Passiv Haus. 

2.8. LEED. Leadership in Energy and Environmental Desing.  

2.9. Edificios de energía cero 

2.10. Los sistemas de generación de energía 

2.11.  La sostenibilidad en los edificios terciarios 

2.12.  El futuro de los sistemas energéticos 

 

 

 

2.1. Antecedentes 

 

 El concepto “Desarrollo Sostenible” se creó por la IPPC en 1988, 

Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climático. El 

aumento de los GEI (Gases de Efecto Invernadero) con evidencias de 

alteraciones provocadas por los seres humanos, trajo la necesidad de que 

un cambio fuera visible. Tras varios años e informes, se determinan unas 

iniciativas y medidas para mitigar el problema. Esto marcó las directrices 

para un nuevo modelo de desarrollo en todos los sectores.  

 

La Comisión Brundtland en 1990, definió el desarrollo sostenible como:  

 

“aquel desarrollo que es capaz de satisfacer las necesidades actuales sin 

comprometer los recursos  y posibilidades de las futuras generaciones. 

Intuitivamente una actividad sostenible es aquella que se puede mantener. Por 

ejemplo, cortar árboles de un bosque asegurando la repoblación, es una 

actividad sostenible. Por el contrario, consumir petróleo no es sostenible con los 

conocimientos actuales, ya que no se conoce ningún sistema para crear petróleo 

a partir de la biomasa. Hoy sabemos que una buena parte de las actividades 

humanas no son sostenibles a medio y largo plazo tal y como hoy están 

planteadas” [12]. 
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El crecimiento en los últimos años de la construcción, la industria, el 

transporte, la agricultura, etc… ha llevado de forma aparejada, un 

incremento en la necesidad de energía. Aunque el sector de la 

construcción es un sector que de forma directa puede producir pocas 

emisiones frente al resto de los sectores mencionados, este crecimiento ha 

traído consigo la necesidad de “equipar” estas edificaciones con sistemas 

que acondicionen la vida en el interior de las mismas. Desde este punto de 

vista, el sector urbano, y para nuestro caso, el ámbito de los edificios 

públicos, representan otros de los impactos indirectos más importantes. 

Entre estos impactos podemos destacar, el consumo de materiales y 

recursos, o el uso de materiales con mucho impacto ambiental, tanto en 

su naturaleza como por el proceso para obtenerlos. Los nuevos procesos 

industriales que consumen mayor cantidad de energía, tienen como 

consecuencia mayores emisiones que son contabilizadas a la industria. La 

industria, de forma general, provoca unos impactos ambientales que 

incluyen la utilización de materiales que provienen de recursos naturales, y 

la utilización de grandes cantidades de energía, y por tanto sus efectos 

medioambientales son muy importantes [13]. 

 

El consumo final de la energía se distribuye por sectores, ver figura 15,  en 

función de la importancia y de forma cuantitativa. Hay que tener en 

cuenta que algunos de los sectores sirven de base para otros, lo que 

provoca un efecto cadena en el aumento o reducción del consumo o la 

demanda de la energía final.  

 

Figura 15: Sectores por  importancia en el consumo de energía final. Fuente: Elaboración propia 

tomando los datos de IDEA. 
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El sector del transporte representa el mayor porcentaje debido a que es la 

base para el desarrollo de los otros sectores, pues engloba la necesidad 

de desplazamiento para el desarrollo del trabajo, la vivienda, la agricultura 

o el ocio.  

Como podemos observar en las figura 16, los sectores que están 

relacionados muy directamente son la edificación y la industria. Para 

nuestra investigación, y para tener una idea global del problema 

medioambiental, hemos recabado algunos datos, obtenidos de la Unión 

Europea, UNEP, la OCDE y el INE. Estos datos reflejan el consumo y las 

emisiones que se producen en el sector de la construcción haciendo 

referencia al resto de los sectores, y en los que podemos analizar el 

porcentaje importante que supone este sector.         

 

 
Figura 16: Consumos y emisiones en el sector de la construcción. Fuente: Elaboración propia 

tomando los datos de UNEP, OCDE y INE. 

En la siguiente figura 17 podemos ver un comparativo entre las emisiones 

generadas en la Unión Europea (EU28) y el porcentaje relativo con España, 

con respecto a los edificios públicos. 

Aunque desde 2009 hasta 2017 las emisiones de GEI han ido en descenso, 

España sigue siendo uno de los países industrializados donde más han 

aumentado las emisiones respecto a 1990. El descenso puede imputarse 

en buena parte a la crisis económica, que supone una moderación 

importante en el consumo de electricidad y vehículo privado. Siendo este 

dato visiblemente significativo, pues en cuanto se produce una 
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reactivación de la economía de los países, vuelven a subir los niveles de 

emisiones, lo que demuestra la baja implementación de políticas 

estructurales medioambientales.  

 

Figura 17: Emisiones en el sector de la construcción. Fuente: Agencia Europea del Medioambiente. 

www.eea.eurpea.eu 

 

Analizando la figura 16, el sector energético sigue siendo el mayor 

responsable del conjunto de emisiones, representando un 78% del total. El 

resto corresponde a las diez refinerías de petróleo, consumos energéticos 

de industria, transporte aéreo, usos residenciales y servicios (sobre todo 

climatización y agua caliente sanitaria) [14].  

 

Otro punto a tener en cuenta, es la globalización que se produce en todos 

los sectores. El uso de materiales ya no es local, sino que se transportan 

materiales desde todo el mundo, basándose en factores estéticos, 

económicos, de marketing o simplemente por moda. Asimismo, los 

sistemas industriales rápidamente son exportados e importados por la 

políticas empresariales. Todo ello, nos lleva  a importantes costes 

energéticos e impactos ambientales, por consiguiente los costes 

ecológicos.  

 

Es casi imposible cuantificar el impacto negativo sobre el ambiente de las 

técnicas industriales y constructivas y su coste energético. Se considera 

que éste coste es proporcional al impacto sobre el territorio debido a 

movimientos de materiales, aunque es bastante ambiguo, ya que de cada 
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material se puede contabilizar su coste a través de una serie de 

operaciones, escondidas e implícitas en el agregado final de energía. Es 

decir, el impacto ambiental de un solo material, ya no sólo del sistema 

constructivo, depende del proceso constructivo, eficiencia, distancia de la 

producción y transporte, residuos de dicho material. Aunque es cierto que 

por la energía hay una preocupación ambiental, no debe olvidarse que 

los límites materiales del mundo son mucho más estrictos que los 

energéticos, y por tanto el futuro preocupa más por la escasez de recursos, 

debido al hecho de resultar más fácil convertir materiales en energía que 

energía en materiales  [15]. Por tanto, los esfuerzos deben ir a favor de una 

industria sostenible y dirigirse a disminuir el coste del mantenimiento de los 

edificios, y por lo tanto disminuir el coste de aquellos aspectos que más 

consumo tienen, es decir, desarrollar sistemas de producción de energía lo 

más sostenibles posibles.   

 

2.2. Eficiencia energética en los edificios terciarios. 

 

 De forma general, las primeras normas sobre las características de 

las envolventes de los edificios, se realizan en los años sesenta. La 

transferencia de calor de los cerramientos, el comportamiento 

higrométrico y la permeabilidad, se empiezan a considerar. Seguido a esto 

se desarrollan reglamentos con respecto al diseño, cálculo, ejecución y 

mantenimiento de la instalaciones térmicas (climatización y ACS) que 

incluyen por primera vez valores mínimos del rendimiento de los equipos 

[16]. 

 

Investigadores visionarios comenzaron a ocuparse de la problemática 

energético-ambiental en la edificación desde 1977. En 2011, se creó la 

normativa internacional, ISO 50001,  sobre la Eficiencia Energética, donde 

se establecen requisitos para el establecimiento de un sistema de gestión 

de energía. Este estándar especifica los requerimientos para establecer, 

implementar, mantener y mejorar un sistema de administración de energía. 

Su propósito es el de permitir a una organización alinearse con un enfoque 

sistemático, y de esta manera lograr una mejora continua en el uso de la 

energía, incluyendo eficiencia energética, seguridad energética, 

utilización de energía y consumo. Este estándar apunta a permitir a las 

organizaciones reducir continuamente su utilización de energía, y de esta 

manera, sus costos relacionados con energía, y la emisión de gases de 

efecto invernadero [17].  

 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Gesti%C3%B3n_de_energ%C3%ADa&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Gesti%C3%B3n_de_energ%C3%ADa&action=edit&redlink=1
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Uno de los atributos más importantes de la ISO 50001 es el requisito de “… 

mejorar el sistema de gestión de energía, y el desempeño energético 

resultante”. De esta manera, la ISO 50001, ha realizado un salto importante 

al requerir de la organización una demostración de su compromiso con la 

mejora de su desempeño energético. No se especifican metas 

cuantitativas. Cada organización elije las metas que desea establecer, y 

posteriormente diseña un plan de acción para alcanzar estas metas. Con 

este enfoque estructurado, una organización tiene más posibilidades de 

obtener beneficios financieros tangibles. 

 

En España, el IDAE propone una serie de herramientas para hacer frente a 

la gestión de energía, en materia de eficiencia energética. El último plan 

de ahorro en eficiencia energética es el 2º Plan de Acción nacional de 

Eficiencia Energética en España 2011-2020 [18].   

 

Se entiende que los requisitos mínimos en Eficiencia energética de los 

edificios, han sido desarrollados mediante estos Reales Decretos: 

 

-Real Decreto 47/2006 de 19 de Enero por el que se aprueba el 

procedimiento básico para la certificación energética de edificios de 

nueva construcción. 

 

-Real Decreto 314/2006 de 17 de Marzo por el que se aprueba el Código 

Técnico de la Edificación (CTE). 

 

-Real Decreto 1927/2007 de 20 de Julio por el que se aprueba el 

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 

 

A estas hay que sumar un cuarto Real Decreto, el Real Decreto de 

certificación energética en edificios existentes (RD 235/2013). Con todo ello 

se deben cumplir  los requisitos mínimos para la eficiencia energética de 

los inmuebles y su  inspección periódica reglamentaria [19]. 

 

Dentro del Plan de Acción 2008-2012 se contemplan una serie de 

incentivos para la mejora de la eficiencia energética en los edificios 

existentes que posibilitan su adecuación voluntaria tanto a los nuevos 

requisitos mínimos de eficiencia energética establecidos por la nueva 

normativa derivada de la Directiva como para ser certificados 

energéticamente.  
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Las medidas contempladas son: rehabilitación de la envolvente térmica, 

mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y de las 

instalaciones de iluminación interior en los edificios existentes. Tienen por 

objetivo reducir el consumo de energía como mínimo en un 20%, 

subvencionándose con carácter general el 22% de la inversión necesaria. 

Sin embargo esta cuantía puede aumentarse hasta un 27% de la inversión 

si la actuación tiene por objetivo que el edificio consiga una calificación 

energética B o hasta un 35% si se consigue una calificación A.  

 

Uno de los objetivos es reducir el consumo de energía de las instalaciones 

térmicas de calefacción, climatización y producción de agua caliente 

sanitaria en los edificios, mejorar la eficiencia energética de las 

instalaciones térmicas de los edificios, de forma que cumplan con las 

exigencias mínimas, reduciendo su consumo de energía.  

 

La Directiva 2012/27/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de 

octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética surge en un marco en 

el que se constata que la Unión Europea no va a alcanzar el objetivo de 

no aumentar en un 20 % la eficiencia energética en 2020.   En este contexto 

se ha creado, con esta nueva directiva, un marco común, que refuerce 

dicho objetivo y que favorezca las nuevas mejoras de eficiencia 

energética más allá del 2020. En este sentido, dicha directiva modifica la 

Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de edificios, en lo 

referente a los edificios de los organismos públicos [20]. 

 

Existen procedimientos establecidos por el que se pueden conseguir  

certificaciones energéticas de los edificios, tanto para los edificios 

existentes como para el pequeño y mediano terciario o el Gran Terciario.  

Con ellos se pueden establecer el grado de eficiencia energética 

basándose en las emisiones de CO2 derivadas de los consumos asociados 

a las necesidades de calefacción,  refrigeración, calentamiento de agua, 

ventilación e iluminación. Como se puede ver, todos ellos sistemas de 

producción de térmica en los edificios.   

 

Con estos valores se procede a la emisión de una etiqueta energética que 

clasifica al edificio en una escala de siete letras, que parte de la G (edificio 

menos eficiente) a la letra A (edificio más eficiente) [21]. 

 

El calendario de disponibilidad de los datos estadísticos sobre el consumo 

de energía en España nos permite un análisis exacto del período 2014-2017. 
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Esto es debido a que los datos se presentan con un cierto decalaje 

temporal, por lo que a principios del 2017, tanto la serie de datos del 

Balance de Energía Final, como la que aporta los datos desagregados por 

usos sobre el consumo en el sector de la edificación sólo permiten llegar 

hasta el año 2015. Para nuestro caso, es suficiente, puesto que no da una 

idea del consumo que se está produciendo en nuestra tipología 

constructiva con respecto a las demás. (Ver figura 17).  

 

Como puede verse en las tablas 1 y 2 de datos estadísticos que se 

encuentran el anexo de este trabajo, entre los años 2010 y 2014 se ha 

producido una notable reducción del consumo de energía final en 

España, tanto en el conjunto de los sectores como en el sector de la 

edificación (-3.164 Kteps). Esto supone un 31 % en la reducción en el 

conjunto de sectores, idéntico al que tiene el sector de la edificación, lo 

que indica un comportamiento paralelo. A partir del 2015 se invierte esta 

tendencia y el consumo se incrementa respecto a 2014 en 1.253 Kteps. Este 

dato nos marca una posible influencia de la consolidación de la 

recuperación económica en el consumo.  

 

Como puede verse en las tablas 3 y 4 del anexo A , y que nos muestran los 

datos concretos del consumo del sector no residencial, y en nuestro caso 

del educacional, podemos determinar que se ha producido un aumento 

del consumo eléctrico, pero las fuentes de generación se están derivando 

a las fuentes renovables (14,8%). Esto no significa que estemos en el 

camino, puesto que destaca que el peso de los productos petrolíferos, 

llega al 29,85%, muy por encima de lo que ocurre en el resto de sectores. 

 

Código Técnico de la Edificación (CTE) 

 

Este documento reconocido surge a partir de los compromisos adquiridos 

por los países de la Unión Europea para la reducción del dióxido de 

carbono a la atmósfera. A través de la trasposición de la Directiva europea 

se fijan los requisitos mínimos de eficiciencia energética  para los edificios 

nuevos y para aquellos grandes edificios existentes que se reformen en un 

tanto por ciento de su volumen. Para conseguir estos objetivos, el CTE 

incide en la reducción de la demanda energética de los edificios 

mediante diferentes aspectos de estos. Mediante el empleo de técnicas 

constructivas sostenibles, el empleo de energías renovables y, fuera de su 

ámbito, pero no menos importante, mediante la concienciación de los 

usuarios sobre el uso de dichos edificios.  
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Más concretamente, las exigencias actualizadas hasta la fecha (está 

pendiente el lanzamiento de una revisión), son cinco, y son obligatorias 

tanto para los nuevos edificios como para aquellos que se sometan a 

rehabilitación.  

 

El documento básico CTE HE de Ahorro de energía, se divide en los 

siguientes apartados: 

 

HE 0 Limitación del consumo energético 

HE 1 Limitación de la demanda energética 

HE 2 Rendimiento de las instalaciones térmicas 

HE 3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación 

HE 4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria 

HE 5 Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica 

 

Tanto el Documento Básico DB HE, como las exigencias básicas, se 

establecen en el artículo 15 del CTE y son las siguientes: 

 

Artículo 15. “…conseguir un uso racional de la energía necesaria para la utilización 

del edificio, reduciendo a límites sostenibles su consumo y conseguir que una parte 

de este consumo provenga de energías renovables…” 

 

HE 1 Limitación de la demanda energética. 

“Los edificios dispondrán de una envolvente…que limite adecuadamente la 

demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en función del 

clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, 

asi como por las características de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y 

exposición a la radicación solar, reduciendo la aparición de humedades de 

condensación superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus 

características, tratando adecuadamente los puentes térmicos …” 

 

HE 2 Rendimiento de la demanda energética 

“…dispondrán de instalaciones térmicas destinadas a proporcionar bienestar 

térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla mediante el RITE 

(Reglamento de instalaciones Térmicas en los Edificios) su aplicación quedará 

definida en el proyecto del edificio” 

 

HE 3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación 

“…dispondrán de instalaciones de iluminación adecuadas a las necesidades de 

los usuarios y que sean eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de 

control para ajustar el encendido a la ocupación real de la zona, así como un 

sistema de regulación que optimice el aprovechamiento de la luz natural…” 
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HE 4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria. 

“…una parte de la demanda se cubrirá mediante sistemas de captación, 

almacenamiento y utilización  de energía solar de baja temperatura…” 

 

HE 5 Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica. 

“…cuando así lo establezca el CTE se incorporarán sistemas de captación y 

transformación de energía solar en energía eléctrica para uso propio o suministro 

a la red...” 

 

Con fecha 23 de junio de 2017 se publicó en el BOE la Orden 

FOM/588/2017, de 15 de junio, por la que se modifican el Documento 

Básico DB-HE "Ahorro de energía" del Código Técnico de la Edificación. 

 

Esta modificación del Documento Básicos DB-HE del CTE, viene derivada 

de la necesidad de dar respuesta al Dictamen motivado abierto por la 

Comisión Europea por, a su entender, una incorrecta trasposición de 

España de la Directiva 2010/31/UE, y tiene los siguientes objetivos 

concretos: 

 

☼ Adaptar su contenido a lo establecido en la Directiva 2010/31/UE 

del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010 de 

eficiencia energética de los edificios. 

 

☼ Converger con el procedimiento para la certificación energética 

de edificios definido en el Documento Reconocido de “Condiciones 

técnicas de los procedimientos para la evaluación de la eficiencia 

energética de los edificios”. 

 

La modificación publicada en este momento, por tanto, es independiente 

de la revisión del DB HE de Ahorro de energía que debe realizarse cada 

cinco años de acuerdo con la Directiva 2010/31/UE, así como de la 

incorporación de una nueva sección en el DB HS de protección frente al 

radón obligada por la Directiva 2013/59/EURATOM, previstas ambas para 

su aprobación en 2018.  

 

 

Este proyecto es una transposición parcial de la Directiva 2013/59/Euratom: 

"por la que se establecen normas de seguridad básicas para la protección contra los 

peligros derivados de la exposición a radiaciones ionizantes, en lo relativo a las 

exposiciones médicas." 
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La revisión del DB HE de Ahorro de energía, incluirá una actualización de 

las exigencias reglamentarias que deberán cumplir los edificios a partir del 

1 de 2019 para poder ser considerados como edificios de consumo de 

energía casi nulo [22]. 

 

Esta revisión no ha salido en la actualidad, por lo que queda pendiente el 

cumplimiento hasta la fecha que marque la actualización.  

 

 

Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) 

Este Reglamento regula las exigencias en eficiencia energética y de  

seguridad de las instalaciones térmicas que se instalen en los edificios para 

cubrir las necesidades de bienestar e higiene de los usuarios.  

Para una mayor compresión se divide en dos partes; 

Parte I. Disposiciones generales.  

Parte II. Compuesta por las Instrucciones Técnicas (IT), que contienen las 

exigencias técnicas y su cuantificación. Esto se realiza mediante el 

establecimiento de niveles o valores límite. 

El RITE, establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones 

destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e higiene a través 

de las instalaciones de calefacción, climatización y agua caliente 

sanitaria, para conseguir un uso racional de la energía. 

 

Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el Real 

Decreto se plasman en: 

 

1. Mayor Rendimiento Energético en los equipos de generación de 

calor y frío, así como los destinados al movimiento y transporte de 

fluidos. 

 

2. Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos 

térmicos. 

 

3. Mejor regulación y control para mantener las condiciones de 

diseño previstas en los locales climatizados. 
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4. Utilización de energías renovables disponibles, en especial la 

energía solar y la biomasa. 

 

5. Incorporación de subsistemas de recuperación de energía y el 

aprovechamiento de energías residuales. 

 

6. Sistemas obligatorios de contabilización de consumos en el caso 

de instalaciones colectivas. Desaparición gradual de 

combustibles sólidos más contaminantes. 

 

7. Desaparición gradual de equipos generadores menos eficientes. 

 

Este reglamento se aplicará a las instalaciones térmicas en los edificios de 

nueva construcción o en sus reformas y a las instalaciones térmicas en los 

edificios existentes, en lo relativo a su reforma, mantenimiento, uso e 

inspección [23]. 

 

2.3. Fundamentos de los métodos existentes de evaluación. 

 

Para realizar una evaluación correcta de un edificio, tendríamos que 

obtener los valores necesarios a largo de vida útil, es decir, un control 

continuo de las entradas y salidas de materiales y energía al edificio.  

 

Si nos centramos en la certificación energética actual, se establece un 

comparativo entre el comportamiento de nuestro edificio y un modelo. Por 

eso es necesario recoger cuál es el grado de similitud entre el edificio 

objeto y el edificio a comparar.  

Los criterios de similitud vienen marcados por la localización, orientación, 

tipología, sector,… y por presentar características análogas tales como la 

compacidad, ocupación, funcionalidad, temporalidad, etc... 

 

Estas decisiones nos van a condicionar claramente la metodología a seguir 

para el desarrollo del procedimiento de evaluación y de calificación a 

obtener por el edificio, ya que obtendremos resultados diferentes si nuestro 

edificio lo comparamos con la totalidad del parque edificatorio español o 

lo comparamos con los edificios de su sector o localidad.  

 

Existen tres conceptos fundamentales para cualquier procedimiento de 

certificación/calificación y son los siguientes: 
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 La variable calificativa (indicadores energéticos), o el conjunto de 

variables de ser evaluadas y comparadas. 

 

 El escenario de comparación, formado por el grupo de edificios que 

permiten generar un marco de comparación. 

 

 La escala de puntuación, o criterios y límites escogidos para dar  una 

determinada puntuación a un edificio cuando su variable 

calificativa sea cotejada en el escenario de comparación.  

 

 

2.4.  Indicadores energéticos. 

 

Para poder simplificar, cuantificar y resumir, mediante un único 

parámetro, la información energética de un edificio, aparecen los 

indicadores.  Estos se pueden definir como parámetros, que proporcionan 

información acerca de la energía que se demanda o consume en un 

edificio. Pero muestra un significado que va más allá de su valor, pues 

dependerá de los objetivos perseguidos al realizar la certificación 

energética del edificio.  

 

Este puede tener un carácter global,  afectando a todos los sistemas y 

subsistemas de edificio o puede ser parcial, afectando solo al consumo de 

una parte de él, como pueden ser las instalaciones de producción de 

energía (calefacción, climatización, acs,…). 

 

Existen dos variantes que califican en función de las emisiones de CO2 

correspondientes al consumo de energía primaria o al coste energético. 

En el caso de usar el consumo de energía final, se evalúan tanto las 

envolventes como los sistemas activos sistemas de calefacción y 

climatización, ACS e iluminación. De esta forma, se pueden obtener 

mejoras sobre el edificio para que se pueda aumentar su calificación.  

 

La normativa europea (EN15203, 2005) propone el indicador que 

corresponde a la suma ponderada del consumo anual  de todas las 

fuentes de energía dividido entre la superficie total acondicionada del 

edificio.  

Existen tres aspectos que condicionan de forma relevante a la eficiencia 

energética del edificio y son, la epidermis, el sistema de climatización y el 
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comportamiento de sus ocupantes. Los dos primeros pueden medirse 

mediante aparatos y sistemas de medición directa o indirecta, pero el 

tercer aspecto, es decir el uso que los ocupantes hacen del edificio y sus 

sistemas, es variable y puede suponer una variación considerable en los 

resultados finales.  

 

Existe una relación directa entre el consumo energético bajo y la falta de 

confort térmico en las zonas climatizadas. Esto puede ser debido a que la 

temperatura de consigna de los aparatos no se haya fijado 

correctamente.  

 

En España, el sistema de evaluación inicial del edificio, se realiza mediante 

el programa LIDER, con el que podemos determinar las características 

térmicas del mismo sin tener en cuenta los sistemas de climatización 

empleados. De esta forma, podemos determinar las exigencias del CTE HE1 

mínimas para nuestro edificio.  

 

La norma ISO 50001:2018  indica cómo puede evaluarse el edificio objeto 

de estudio y establece la necesidad de definir indicadores que tengan en 

cuenta aquellos parámetros energéticos. Con ellos se podrá medir y 

evaluar el rendimiento energético del edificio, qué métodos debemos 

emplear y cuándo los datos deben ser analizados e informados. 

 

El resultado final que obtenemos es información global y parcial sobre las 

emisiones de CO2 por m2 y año del edificio en estudio (ver figura 18). Los 

indicadores parciales se dividen en Calefacción, ACS, refrigeración e 

iluminación. Obteniendo una etiqueta que gradúa las emisiones desde la 

A hasta la G.  

 

Figura 18: Modelo de emisiones en función del consumo energético. Fuente: Norma ISO 

50001:2018 

En nuestra investigación realizamos el estudio energético del caso de 

estudio seleccionado, en una primera fase y continuamos con la 

determinación del impacto ambiental producido por el edificio desde una 

https://www.consultoresdesistemasdegestion.es/sostenibilidad-rse/iso-50001/
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perspectiva global, es decir, desde la extracción de las materias primas 

hasta el fin de vida del edificio.  

 

2.5. Métodos de cálculo.  

 

Para la evaluación energética de los edificios, hay que empezar 

distinguiendo entre edificios nuevos o existentes, pues existen diferencias 

en cuanto al método de evaluación. Para los de nueva construcción, se 

realizará de forma teórica, realizando una evaluación definitiva cuando el 

edificio se termine. Para los existentes, como es nuestro caso, se deben de 

recopilar los niveles de consumo, y esto dependerá de las características 

ocupacionales y funcionales del edificio. Además hay que tener en cuenta 

otros aspectos como son el mantenimiento de los sistemas de climatización 

e iluminación existentes.  

 

Como las diferencias entre las predicciones de consumo y los consumos 

reales en el edificio son diferentes, se deben de concretar los límites que 

vamos a utilizar para realizar el estudio. De este modo, si los resultados no 

son coherentes con nuestros límites, será más fácil determinar en dónde se 

producen los errores.  

 

Para la recopilación de datos hemos contado con la Unidad técnica de la 

Universidad de Jaén, que nos ha proporcionado tanto los datos técnicos 

de la construcción del edificio objeto de estudio, como de las 

instalaciones. Posteriormente se ha comprobado que dichas 

características se cumplieran en el edificio existente.  

 

La información  de consumos energéticos se ha obtenido mediante una 

estimación, en función de la zona, el horario, el uso y los sistemas de 

construcción y climatización instalados.  

 

 

2.6. BREEAM. Building Research Establishment Environmental Assessment.  

 

Dentro de la certificación/calificación energética de los edificios, 

tenemos ejemplos más significativos sobre los distintos tipos de sistemas de 

certificación, como son el método BREEAM y el LEED. En ambos casos, para 

poder justificar la puntuación obtenida se parte de una laboriosa labor de 

recopilación de información.  
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Son sistemas que nos dan idea general de los procedimientos de  

certificación que se utilizan en Europa, y que en este primer caso valoran 

la calidad medioambiental de varios tipos de edificios nuevos y existentes. 

Partiendo de una inspección se realizan unos cuestionarios sobre varios 

aspectos medioambientales. Cada uno de estos aspectos corresponde 

con unos valores y la puntuación se basará de cada categoría y del total.  

 

En el caso de edificios terciarios, para la obtención de estos valores se 

relacionan directamente con aspectos energéticos y medioambientales 

(transporte, agua, materiales, emisiones) así como de salud pública 

(calidad del aire, iluminación).  

 

La figura 19, muestra la distribución de la puntuación entre las distintas 

categorías empleadas en el método.  
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Figura 19: Reparto de puntos entre categorías del Método BREEAM. Fuente: www.breeam.es 

 

De forma general este procedimiento sistemático está orientado a la 

cuantificación medioambiental del inmueble. Se estructura en tres 

categorías; Impacto medioambiental global, impacto medioambiental 

local  y medio ambiente interior. También pueden ser analizados edificios 

fuera del Reino Unido utilizando BREEAM Internacional.  

Los criterios en la construcción que se valoran para obtener la calificación 

son:  

 



E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

C a p í t u l o  0 2          P á g i n a  5 0   

a) Gestión. Puesta en servicio, emplazamiento y procedimiento de 

contratación. 

 

b) Uso de la energía. Operacional, medidas de eficiencia 

energética y ahorro de emisiones de CO2. 

 

 

c) Salud y bienestar. Aspectos interiores y exteriores que afectan a 

la salud y bienestar de los usuarios. 

 

d) Polución. Aspectos de contaminación de agua y aire. 

 

e) Transporte. Emisiones derivadas del transporte en obra y factores 

relativos al emplazamiento como transporte público, uso de la 

bicicleta, etc… 

 

f) Uso del terreno. Ubicaciones verdes y contaminadas, desarrollo 

urbanístico.  

 

g) Ecología. Conservación del valor ecológico y mejora del 

emplazamiento.  

 

h) Materiales. Implicaciones medioambientales de los materiales de 

construcción, incluido el impacto en el ciclo de vida.  

 

 

2.7. Passiv Haus. 

 

Para Alemania este es el sistema utilizado desde 1996. Es un 

procedimiento que se utiliza solo para viviendas de nueva construcción, y 

determina el consumo de energía primaria del edificio, ver la figura 19. 

Posteriormente estos valores los compara con unos niveles máximos fijados 

en 15 kWh/m2-año para calefacción y 30 kWh/m2-año para la suma de los 

consumos de calefacción, de ACS, de iluminación y de ventilación.  
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Figura 19. Sello y escala de graduación del método Passiv Haus. Fuente: 

http://uvadoc.uva.es/ 

 

El registro cromático va desde el rojo hasta el verde, siendo los valores de 

consumo más bajos los cercanos al verde. En este certificado se registran 

los valores del constructor y las reformas que se pueden llevar a cabo para 

mejorar el consumo energético de la vivienda.  

 

A partir del  año 2009 es obligatorio para todas las viviendas.  

 

 

2.8. LEED. Leadership in Energy and Environmental Desing.  

 

Este certificado forma parte de los “certificados verdes”, y pretenden 

abarcar más lejos de los aspectos energéticos del edificio, y certifica en 

función de consideraciones y aspectos relacionados con el impacto 

ambiental desde una visión más general. Ha sido desarrollado por U.S. 

Building Council. 

 

Los proyectos que persiguen la certificación LEED ganan puntos en varias 

categorías: ubicación y transporte, sitios sostenibles, eficiencia del agua, 

energía y atmósfera, materiales y recursos, calidad ambiental interior, 

innovación y más. Según el número de puntos alcanzados, un proyecto 

obtiene uno de los cuatro niveles de calificación LEED: Certificado, Plata, 

Oro o Platino (ver figura 20). 

 

 

     

http://uvadoc.uva.es/
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Figura 20. Sello y escala de graduación del U.S. Green building Council [44] 

 

El esquema desarrollado de las categorías y las descripciones generales de 

cada una es la siguiente: 

 

a) Emplazamiento sostenible. Transporte, iluminación exterior, 

relación con el medio exterior,… (1 requisito, 14 puntos) 

 

b) Uso del agua. Tecnologías y uso eficiente del agua. (0 requisitos, 

5 puntos) 

c) Energía y atmósfera. Emisiones, uso de fuentes de energía 

renovables, etc… (3 requisitos, 17 puntos) 

 

d) Materiales y recursos. Reciclaje, residuos, origen de materiales… 

(1 requisito, 13 puntos) 

 

e) Calidad del ambiente interior: calidad del aire interior, materiales 

con baja emisividad, confort térmico, iluminación interior… (2 

requisitos, 15 puntos) 

 

f) Innovación y proceso de diseño: acústica, potenciación 

comunidad, educación… (0 requisitos, 4 puntos) 

Este sello incluye aspectos más amplios que los energéticos y entre otras 

consideraciones incluye: 

 Análisis de ciclo de vida del edificio y sus materiales. 

 Impacto económico, ambiental y sobre la salud.  

 Relación con el entorno (transporte, trabajo…) 

 

 

2.9.  Edificios energía cero 

Con lo anteriormente expuesto, todos los países europeos deberán 

cumplir los objetivos en la que la Directiva de Eficiencia Energética de 

http://www.boe.es/doue/2010/153/L00013-00035.pdf
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Edificios (2010/31/EC) marca la fecha límite de implantación en 2020, son 

los llamados edificios de consumo de energía casi nulo, denominados nZEB 

(Neat Zero Energy Buildings), en inglés. En la figura 21 vemos la 

implantación para el 2014.  

 

Figura 21: Implantación de edificios nZEB a finales de 2014.Fuente: www.eadic.com 

Para el 2014, en 15 países había una definición oficial para los nZEB. En otros 

3 países, se han concretado las exigencias, pero la publicación oficial está 

en fase de aprobación y en los 9 países restantes, aún se está trabajando 

esta definición. 

Sólo 8 países ya han conseguido definir las exigencias nZEB en edificios 

existentes. Dependiendo del país y de las condiciones del parque 

edificado, esta regulación exige los mismos requerimientos para edificios 

nuevos y existentes. Las exigencias en los edificios existentes son menos 

estrictas que en los edificios de nueva planta. 

En el caso de España la definición de los requerimientos para los nZEB 

existentes y de nueva planta está en fase de desarrollo. Las implicaciones 

que la aplicación de esta directiva tiene en este sector son de enorme 

calado porque transformarán muchos de los procedimientos de diseño, 

construcción y gestión de los edificios hacia una mayor eficiencia 

energética en los edificios.  

El objetivo es que tenemos que construir edificios ecointeligentes que estén 

diseñados para contribuir al objetivo general de reducción de consumos 

energéticos y de emisiones de CO2 con el mínimo coste económico y 

ambiental [24]. 

http://www.boe.es/doue/2010/153/L00013-00035.pdf
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La condición que debe satisfacer un edificio de energía cero es que la 

generación de energía sea de origen renovable y exceda a la demanda 

de energía ponderada en un periodo de tiempo determinado, 

normalmente un año. El balance de energía puede determinarse bien 

realizando un balance entre la energía suministrada y exportada o bien 

realizado un balance entre la demanda energética y la generación [25]  

[26]  [27]. 

Para poder cumplir este requisito, es necesario construir edificios de muy 

bajo consumo energético, inferior a 60 kWh/m2 por año. 

La adaptación para cumplir las exigencias normativas son las que se 

prevén según el calendario marcado por las Directivas Europeas y que se 

muestra en la Figura 22.

 

Figura 22: Cronología de implantación de edificios nZEBs por la Comisión Europea. 

Fuente: elaboración propia.  

Además en los Edificios de Ceros Emisiones, destacamos algunas de  sus 

características: 

o Máxima calificación energética. Adaptado a las condiciones 

climáticas del entorno y a las necesidades de su funcionamiento. 

 

o Necesidades de calor y frio radicalmente por debajo de edificios 

convencionales. 

 

o Resultado del pensamiento de sus moradores, donde el continente 

refleja su contenido. 

 

o Empleo de materiales de bajo impacto ambiental: piedra natural, 

corcho, madera certificada y pinturas naturales. 

 



C a p í t u l o  0 2          P á g i n a  5 5   

En Europa, se están dedicando grandes esfuerzos y acciones a la actualización 

del concepto nZEB.  Los Estados miembros de la UE deben proporcionar planes 

nacionales para nZEB que se convertirán en la norma de referencia para los 

nuevos edificios públicos para 2020 [28]. 

Se busca el edificio sostenible, como un edificio que mantiene la integridad 

estructural, considera la salud, la seguridad y la comodidad de los usuarios, 

incluye medidas de eficiencia y considera los impactos ambientales  en otras 

palabras "ganancias y eficiencia máximas de energía, minimizando pérdidas". 

La figura 23 sintetiza el concepto de edificio sostenible, en el que se empieza a 

representar el concepto “circular” en el ciclo de vida del mismo. 

 
Figura 23: Edificios sostenibles. Fuente: Elaboración propia 

 

Entonces podemos decir que un edificio de balance energético cero (nZEB) es 

un edificio con un alto nivel de eficiencia energética, donde la poca cantidad 

de energía requerida debe proceder de fuentes de energía renovables, de 

manera que su balance energético sea cero.  

Se diferencia del concepto de edificio autosuficiente y aislado en que además 

de generar toda la energía que consumen, están conectados a las redes de 

suministro energético, y podrían entregar energía que se ha generado en el 

edificio [29]. 

Aunque esta definición, muy genérica, debe ser traducida en requerimientos 

normativos para interpretar lo que es edificio de consumo de energía casi nula. 

Estos requisitos influirán no solo en las soluciones técnicas propias de los edificios, 

sino también en los sistemas de generación de energías renovables a utilizar y en 

las redes energéticas inteligentes (Smart Grid) a las que los edificios se conectan. 

 

http://www.ecointeligencia.com/tag/smart-grid/
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Dado que aproximadamente un tercio de las emisiones de GEI pueden atribuirse 

a edificios y dado que se estima que los edificios representan alrededor del 40% 

del uso de energía a nivel mundial, los nZEBs brindan oportunidades significativas 

para reducir las emisiones de GEI y reducir el consumo de energía. 

 

La Comisión Europea en la aplicación de su directiva supone implicaciones en el 

sector de la construcción que son de enorme calado porque transformarán 

muchos de los procedimientos de diseño, construcción y gestión de los edificios 

hacia una mayor eficiencia energética en los edificios  

 

Pero este tipo de edificio presenta algunas dudas en el sentido que no se 

considera el equilibrio específico entre el diseño de edificios pasivos, las 

tecnologías de energía renovable y el comportamiento del operador o gestor 

del edificio.  

 

No se tiene en cuenta el método de generación de energía o las fuentes de 

combustible y, por lo tanto, no se tiene en cuenta que un tipo de generación 

provoca más o menos impacto que otra, alejándose del concepto de 

sostenibilidad. Se supone que cada unidad de energía es equivalente a otra 

unidad de energía, independientemente de la fuente, por lo que las emisiones 

que se producen en la generación de la energía se consideran las mismas, no 

siendo así en realidad. 

 

Además, este modelo no impone el uso conservador de la energía por parte del 

usuario final o considera la eficiencia de los aparatos directamente. El uso de este 

modelo también puede ocasionar dificultades para identificar oportunidades de 

ahorro de costos, tales como aprovechar las tasas de tarifas de energía pico y 

fuera de horas pico. 

 

El RD 235/2013 de certificación energética marca un calendario  en el que todos 

los edificios nuevos que se construyan a partir del 31 de diciembre de 2020 serán 

edificios de consumo de energía casi nulo. Los requisitos mínimos que se deberán 

satisfacer serán los que en su momento determine el Código Técnico de la 

Edificación (ver figura 24).  
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Figura 24: Evolución de las condiciones exigidas por el CTE. Ministerio de Fomento [29] 

 

 

 

2.10. Los sistemas de generación de energía. 

 Para entender la dimensión de lo que puede suponer que los edificios 

puedan aportar suministro energético a la red, hay que analizar el consumo (ver 

figura 15)  y los distintos sistemas de generación y su proporción con el resto ya 

que el sector de la edificación es, a nivel mundial, el responsable del 40% del 

consumo de energía primaria.  

 

Figura 25: Consumo de energía primaria. Fuente: Datos energéticos de Andalucía en 2017. 

Agencia Andaluza de la Energía.  

Dentro de contexto, nos encontramos con diferentes sistemas de generación de 

energía para obtener y mantener las condiciones de confort en los edificios 

públicos.  

 

Si reducimos el análisis a los datos para la generación de energía en la 

Comunidad Autónoma de Andalucía se observa que incluyen la generación 

térmica convencional, y la generación en centrales de bombeo. En Andalucía 
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existe un parque generador de este tipo de 8.679 MW. La tecnología con mayor 

peso es la de ciclo combinado de la que se dispone de 7 centrales que suman 

6.037 MW. Le sigue las centrales de carbón, con tres instalaciones, que suman en 

la actualidad 2.072 MW. Los datos de estadísticos de potencia instalada en 

Andalucía para el 2017 ascendían a 15.766,8 MW, debido al aumento de la 

energía fotovoltaica, siendo la potencia renovable del 38,8% (6.124,7 MW) del 

total del parque generador andaluz [30]. Estos datos se desglosan como se 

puede ver en las figuras 26 y 27.  

La distribución de la producción de energía no renovable se ve marcada por el 

incremento de las centrales de carbón y de los ciclos combinados, mientras que 

la producción de bombeo se 

reduce.  

 

 

 

Figura 26: Producción de no renovable. Fuente: Datos energéticos de Andalucía en 2017. 

Agencia Andaluza de la Energía. 

Todas las tecnologías renovables han visto incrementada su producción salvo las 

hidráulicas, debido a los ciclos pluviales del año de aporte de los datos.  

 

 

Figura 27: Consumo de energía primaria. Fuente: Datos energéticos de Andalucía en 2017. 

Agencia Andaluza de la Energía. 
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Con estos datos podemos llegar a la conclusión de que progresivamente se 

están incrementando los sistemas de producción de energía por tecnologías 

renovables. Pero este dato no viene acompañado de los datos de reducción del 

consumo, sobre todo en el sector servicios, dentro de donde se encuentran los 

edificios terciarios públicos.  

Herramientas como la integración eficiente de tecnologías para la producción 

de calor, frío y electricidad, la simulación y optimización de sistemas de 

generación de energía térmica para los edificios y centros de proceso de datos y 

para los procesos industriales, son algunas de las estrategias de control y 

reducción de este consumo. La integración de sistemas energéticos de fuente 

renovable es capital para las reducciones de las emisiones. 

  

2.11. La sostenibilidad en los edificios terciarios. 

En la 1º Conferencia Europea de Ministros sobre Política de Vivienda 

sostenible, celebrada en Copenhague 22 y 24 Abril de 1996, se fundamentó: 

“La necesidad de recuperar el concepto de ciudad próspera y cohesionada de 

forma que, mejorando su integración en el territorio y el medio natural, se reduzca 

su impacto ambiental. Por tanto debe aproximarse la regeneración urbana, y por 

ello, favorecer la reutilización del parque de viviendas y con ellos mejorar su 

eficiencia energética y medioambiental, considerando la vivienda, no como un 

elemento aislado, sino intrínsecamente inseparable de su entorno e 

interrelacionada con la política de suelo en el marco de la construcción de la 

ciudad” [31]. 

Este concepto general aplicado a aquellos edificios que tienen una mayor 

demanda energética, como son los públicos, hace que el estudio de las técnicas 

y conductas de ahorro energético sean acciones prioritarias para la 

sostenibilidad general.  

En dicha conferencia, hicieron hincapié en varios aspectos como: 

- Ahorro energético. 

- Tratamiento especial de los desechos de construcción. 

- Utilización de nuevos materiales constructivos bajo el concepto de  

Sostenibilidad. 

- Análisis sobre el ciclo de vida. 

El objetivo principal de los edificios ha sido el de proteger a sus ocupantes de los 

elementos naturales. Los principales esfuerzos se han enfocado a la mejora de 

los aspectos necesarios para llevar a cabo este objetivo, es decir, una mejora en 

la calidad global del edificio y en el dominio de los costes correspondientes. 
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Los edificios, a lo largo de su construcción, uso y demolición, ocasionan una gran 

cantidad de impactos ambientales que nacen de nuestra actividad económica. 

Éstos ocasionan un gran impacto en el ambiente global a través de la energía 

utilizada para proveer a los edificios de los servicios necesarios y de la energía 

contenida en los materiales utilizados en la construcción.  

Debido a esto, el concepto Sostenibilidad  se tomó como una cuestión 

fundamental, entendiéndola como un estado que requiere que los seres 

humanos lleven a cabo sus actividades de una manera, que proteja el 

ecosistema en todo su conjunto.  

“Satisfacer las necesidades de la actual generación sin sacrificar la capacidad de futuras 

generaciones de satisfacer sus propias necesidades”.  

La sostenibilidad fue el objetivo del desarrollo sostenible, tal como se define en el 

informe Brundtland 1987, y se aplica tanto a edificios y otras obras de 

construcción, como a cualquier actividad que genere un impacto en el planeta. 

[32]. 

Abordar la sostenibilidad en la construcción de edificios incluye la consideración 

de los tres aspectos principales de sostenibilidad:  

 

Figura 28. Principales aspectos de Sostenibilidad. Fuente: https://www.researchgate.net/ 

 

Estos conceptos han sido desarrollados por parte de la norma ISO 21929 de 

donde obtenemos la figura 29:  

https://www.researchgate.net/
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Figura 29: Indicadores de sostenibilidad para construcción. Fuente: www.construible.net. 

 

La construcción sostenible no sólo abarca a edificios, sino también cuenta con 

el entorno y la forma de comportarse las ciudades y la sociedad que vive en ellas 

(ver figura 30). El desarrollo urbano sostenible tiene la intención de crear un 

entorno urbano que no atente contra el medio ambiente, con recursos, no sólo 

en cuanto a las formas y la eficiencia energética, sino también en su función 

como un lugar para vivir [33] [34].  

 

Figura 30. Sostenibilidad en edificios y obras de construcción. Fuente: www.fao.org.  

La norma ISO/DIS 15392:2008 Sostenibilidad en la construcción de edificios. 

Principios generales, identifica y establece los principios generales de 

sostenibilidad en la construcción. Se basa en el concepto de desarrollo sostenible 

que se aplica al ciclo de vida de los edificios y a las obras  de construcción, 

durante todo su ciclo de vida. 

Además considera aspectos económicos, ecológicos y sociales de forma 

equilibrada. Los aspectos sociales y culturales de la sociedad humana se 

entienden como parte de la función de los ecosistemas, ya que son un elemento 

http://www.fao.org/
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clave de las necesidades humanas. Cuestiones como la seguridad y salud, 

satisfacción, patrimonio cultural, repercusión en la población. Los aspectos 

económicos están vinculados con aspectos sociales, aunque condicionada por 

voluntad y decisiones políticas. Sobre todo influye el valor económico y la 

productividad. En cuanto a los aspectos ambientales, son fundamentales y 

determinantes en el encuadre de un desarrollo sostenible, puesto que reflexiona 

sobre el cambio climático y mejora la relación sobre el ser humano y nuestro 

entorno. Son valores como el cambio climático, consumo de recursos naturales, 

contaminación ambiental, pérdida de biodiversidad y de funciones del 

ecosistema, etc. 

Los aspectos energéticos están vinculados a los consumos para la producción 

de materias primas y contaminación atmosférica, además de los consumos en 

las instalaciones, que a su vez podríamos hablar de aspectos tecnológicos que 

favorecen la eficiencia energética. 

Los edificios a lo largo de su construcción, uso y demolición, ocasionan una gran 

cantidad de impactos ambientales que nacen de nuestra actividad económica. 

Estos impactos ocasionan gran deterioro en el ambiente global y en el entorno, 

a través de la energía utilizada para proveer a los edificios de los servicios 

necesarios y de la energía contenida en los materiales utilizados en la 

construcción [35]. Sin embargo, hablando constructivamente, es un error pensar 

que basta con cambiar de materiales para alcanzar una arquitectura sostenible. 

El coste energético de fabricación de una construcción, depende de la 

cantidad de material utilizado y de su naturaleza, además de la durabilidad 

general del edificio. Por el contrario, el coste energético de mantenimiento, 

depende de la forma particular con que se empleen y la eficiencia de sus 

sistemas energéticos [36]. 

Es por ello, que el concepto de Análisis de ciclo de vida  nos aporta una 

evaluación de los edificios,  para determinar los impactos medioambientales que 

estos producen desde “la cuna hasta la tumba” (costes de extracción, 

fabricación de materiales, transporte de elementos, vida útil del edificio, 

mantenimiento, abatimiento de residuos hasta un estado inerte, reciclado de 

residuos…).  

2.12. El futuro de los sistemas energéticos. 

Este concepto de desarrollo sostenible, y por tanto el ciclo de vida, se 

complementa con la aparición de otro concepto, Ecodiseño (ver figura 31). El 

ecodiseño, es una metodología que integra criterios ambientales en el diseño de 

productos y servicios, y en este caso, de edificios, Consiguiendo la reducción de 

los impactos ambientales que se producen, a lo largo de todas las fases de su 

ciclo de vida [37]. 
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Figura 31. Evolución hacia el Ecodiseño y el ACV 

La norma UNE 150301:2003, especifica los requisitos a aplicar en el proceso de 

diseño y desarrollo para la mejora de los productos y servicios de una 

organización, a través de un sistema de gestión ambiental. Su implantación 

facilita la etapa de diseño, con tareas sistemáticas para identificar, controlar y 

mejorar aspectos ambientales de lo que se diseñó, sin transferir los impactos de 

una etapa a otra del ciclo de vida (Traslado del impacto). 

En ella se establecieron unas bases para el sistema de gestión ambiental del 

proceso de diseño, lo cual posteriormente, dio lugar a la ISO 14006: 2011. 

Ecodiseño, y con ella apareció el mundo de las eco etiquetas [38]. 

Algunas de estas ecoetiquetas se representan en la figura 32, y de forma general 

corresponden con todos los ámbitos del diseño, fabricación, procesos de 

elaboración, manufacturación y reciclaje de los  productos.  

 

Figura 32. Etiquetado ecológico. Fuente: www.miteco.gob.es 
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La etiqueta ecológica garantiza que todos los productos que la llevan cumplen 

los mismos criterios técnicos para ser considerados mejores desde el punto de 

vista ambiental, criterios previamente consensuados y recogidos en normas 

específicas para cada producto. 

Con los datos que las emisiones mundiales de dióxido de carbono alcanzarán un 

nivel récord en 2018 y el dato preocupante del informe elaborado por el Grupo 

intergubernamental de expertos en cambio climático (IPCC), de que hay un 

escaso margen de maniobra a la hora de llevar una acción clara para alcanzar 

el objetivo de mantener el calentamiento global por debajo de 1,5º, el futuro de 

los sistemas energéticos estará marcado cada vez más por los principios de la 

sostenibilidad, que ligados al avance de las nuevas tecnologías permitan un 

control y estabilización de las condiciones de generación y consumo de la 

energía.  
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3.1. El problema energético en Andalucía y en el sector terciario.  

Los datos de las emisiones de CO2 en Andalucía (ver figura 33), 

vienen caracterizadas desde el 2015 por un sensible aumento, situándose 

su valor (41.280 ktCO2) en un nivel similar al de 2011 y convirtiendo al año 

2014 en un punto de inflexión. Este incremento tuvo su origen en el 

aumento del consumo de todos los recursos primarios fósiles y de manera 

muy destacada, en el del carbón para la generación eléctrica, la fuente 

energética más contaminante, con unas emisiones que crecieron en un 37 

% respecto al año 2014.  

  

Figura 33. Datos del sector servicios, residencial y primario [41]. Fuente: Datos energéticos de 

Andalucía en 2017. Agencia Andaluza de la Energía. 
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Si estos datos los clasificamos por los sectores de actividad, transporte, 

servicios y residencial se observa en la figura 34, un incremento respecto a 

los años anteriores, siendo el sector servicios el que mayor porcentaje 

obtiene con un 37,3% respecto al total.  

 

  
Figura 34. Consumo final por sectores. Fuente: Datos energéticos de Andalucía en 2017. Agencia 

Andaluza de la Energía.  

El consumo final de energía por provincias andaluzas nos refleja que Jaén 

se encuentra entre las que menor consumo tiene (ver figura 35). En 

términos generales la demanda se contrae en  todas  las provincias menos 

en Cádiz, impulsadas por un incremento del consumo de gas natural en el 

sector industrial en la provincia. [39-41]. 

 
 

Figura 35. Consumo de energía final por provincias andaluzas. Unidad ktep. Fuente: Datos 

energéticos de Andalucía en 2017. Agencia Andaluza de la Energía. 

Es significativo que la suma del consumo de energía eléctrica y de 

productos petrolíferos suponga el 60,1% del total del consumo final, las 

energías renovables un 16,8% y un  22,5% el gas natural (ver figura 36). 
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Figura 36. Consumo de energía final por fuentes en Jaén. Fuente: Datos energéticos de Andalucía 

en 2017. Agencia Andaluza de la Energía. 

El consumo por sectores nos  muestra que el transporte junto con el 

consumo de combustibles fósiles se encuentra a la cabeza, seguida de la 

industria y el sector primario. El sector servicios con un 16,1% indica un 

consumo importante con respecto a los demás sectores, siendo necesario 

activar medidas correctoras ver figura 37). 

 

 

Figura 37. Consumo de energía final por sectores en Jaén. Fuente: Datos energéticos de 

Andalucía en 2017. Agencia Andaluza de la Energía.   

Realizando un análisis de los datos anteriores las emisiones debidas a la 

generación eléctrica han experimentado un fuerte crecimiento, 

suponiendo un porcentaje importante y con ello las emisiones se han 

incrementado en todos los sectores de consumo salvo en el primario.  
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Por lo tanto, y ante la vinculación directa existente entre la economía y 

consumo de energía, es de suma importancia activar políticas energéticas 

que incidan en el desacoplamiento entre este crecimiento económico y 

el consumo de energía, particularmente energías fósiles [42]. 

 

3.2. Los consumos energéticos en la Universidad de Jaén.  

Esta tendencia de crecimiento se ve reflejada también en los datos 

obtenidos para el año 2017 en la Universidad de Jaén y que marcan una 

tendencia al alza. Nos encontramos con un incremento del 4,7% en el 

consumo global (10.921.013 kWh) respecto a 2016, explicado en parte, por 

el comportamiento térmico en los meses cálidos. En 2017 la temperatura 

media anual fue 0.8ºC superior a la de 2016 (+4,2%). 

 

Figura 38. Datos del consumo eléctrico de la Universidad de Jaén. Fuente: Declaración en política 

ambiental de la Universidad de Jaén.  

 

 

3.3. Declaración de política en sostenibilidad ambiental de la Universidad 

de Jaén.  

La Universidad de Jaén es consciente del papel que como institución 

tiene en la educación y en la investigación, y dentro de su compromiso de 

integrar la dimensión ambiental a todas las actividades docentes, 

investigadoras y de servicios, sirve de referencia para la búsqueda de una 

sociedad que apueste por la sostenibilidad.  

Con esta declaración, asume el compromiso de trabajar por la 

sostenibilidad, la cual será sustentada en los principios rectores y directrices 

recogidas en la Agenda 21 de la Conferencia de Naciones Unidas sobre 
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Medio Ambiente y Desarrollo. Del mismo modo, y teniendo como 

referencia la Carta Universitaria Copernicus para el Desarrollo Sostenible, 

documento impulsado por la Conferencia Europea de Rectores y las 

recomendaciones elaboradas por la Comisión Sectorial de la CRUE para 

la Calidad Ambiental, el Desarrollo Sostenible y la Prevención de Riesgos 

en las Universidades (CADEP).  

En este sentido la Universidad de Jaén, asume el siguiente decálogo, 

dentro del cual se desarrolla este proyecto de investigación:  

 Adoptar las medidas necesarias para garantizar el 

cumplimiento de la normativa medioambiental que le sea 

aplicable, intentando ir más allá de los mínimos reglamentarios 

en aquellas actividades que lesea posible.  

 

 Establecer un sistema de gestión para prevenir, reducir y 

eliminar el impacto ambiental derivado de la actividad 

universitaria, como muestra de su compromiso para la 

prevención de la contaminación y la mejora continua de 

nuestro entorno.  

 

 Fomentar el ahorro de recursos naturales, materias primas y 

energía, racionalizando el consumo mediante la adopción de 

las medidas necesarias.  

 

 Promover la reducción y valorización (reutilización, reciclaje y 

recuperación) de los residuos generados por la actividad 

universitaria. 

 

 Considerar criterios medioambientales en la planificación y 

gestión de las infraestructuras de la Universidad de Jaén, tanto 

en el diseño, adecuación y uso de sus espacios e inmuebles.  

 

 Incluir cláusulas sociales y ambientales en los procedimientos 

de contratas y compras, promoviendo con carácter general, 

condiciones especiales de ejecución para los proveedores y 

adjudicatarios con objeto de garantizar un adecuado nivel de 

calidad ambiental.  

 

 Sensibilizar, informar y formar a toda la comunidad universitaria 

para que observen las directrices marcadas en la política 

ambiental, promoviendo su participación activa en la gestión 

ambiental y en la mejora de la calidad del entorno 

universitario.  
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 Fomentar la incorporación de los conceptos de 

responsabilidad social y desarrollo sostenible, y sus principales 

contenidos, en las competencias transversales de las 

titulaciones oficiales.  

 

 Desarrollar y fomentar líneas de investigación que propicien la 

transferencia del conocimiento científico y tecnológico que 

avance hacia la sostenibilidad.  

 

 Establecer objetivos y metas anualmente que permitan asumir 

los compromisos de la presente declaración, así como realizar 

un seguimiento continuo de la repercusión ambiental de la 

actividad universitaria, evaluando el grado de cumplimiento 

delos objetivos y metas establecidos, para lo cual, realizará 

memorias anuales que serán públicas y difundidas para su 

conocimiento por toda la institución, como proceso de mejora 

continua con respecto al medio ambiente [43]. 

 

 

3.4.   El ciclo de vida del edificio. 

Si analizamos todos los procesos que se realizan para la construcción 

de un edificio, podemos observar que tiene asociada una importante 

carga tanto de materias primas como de energía consumida.  

Desde las primeras fases de diseño, elección de la zona donde construir, 

fabricación de materiales, construcción, uso y demolición, se están 

produciendo un intercambio dinámico de flujos energéticos que se 

encuentran interrelacionados en las que las decisiones de una fase 

pueden afectar a otras y por consiguiente en su impacto global.  

Si se dividen los flujos a lo largo del ciclo de vida, nos encontraríamos en 

primer lugar con la fabricación o producción (que lleva incorporados otros 

flujos como los de extracción de materias primas y transporte), puesta en 

obra de los materiales, instalación uso del edificio y fin de vida.  
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Figura 39. Ciclo de vida del edificio. [44]. Fuente: https://new.usgbc.org/leed. 

Estos flujos se podrían clasificar en estáticos o en dinámicos, según su 

duración y la gestión que se realice en cada uno de ellos.  

Existen numerosos estudios que han determinado que entre el 20%  y el 34% 

del total de la energía que se consume en el edificio, está asociada a flujos 

estáticos, mientras que entre un 66% y un 80 % está asociado a flujos 

dinámicos, asociados a las fases de uso y explotación del edificio [44]. 

Debido a que la etapa de uso del edificio está directamente relacionada 

con los usos energéticos (alumbrado, fuerza, climatización, etc.), y ante el 

incremento del consumo y de las emisiones en la edificación, nuestro 

trabajo se desarrolla complementando los sistemas de evaluación exigidos 

por la normativa, con una metodología que determina de forma global las 

emisiones e impactos en todas las fases del edificio.  

En el sector terciario, el consumo de aire acondicionado es del 22% y el 

consumo de energía no eléctrica para climatización es del 43%. Si 

consideramos que la calefacción es el 60% de este último se obtiene que 

el dato para climatización es del 48%.  Con los últimos datos obtenidos en 

Europa, se observa un incremento del consumo de aire acondicionado en 

los países meridionales (España e Italia  representan un porcentaje superior 

a la media Europea).  

En la Universidades se consume una gran cantidad de energía, debido a 

las condiciones de su actividad diaria. Docencia, investigación, biblioteca, 

laboratorios, oficinas, despachos, talleres, etc… que se dividen en dos 

extremos muy claros, refrigeración en verano y calefacción en invierno, 

quedando en tercer lugar la producción de agua caliente sanitaria y que 

en otros sectores, como el residencial supone un % mayor.  

Para intentar reducir las emisiones y consumos de energía, primero hay que 

determinar la cantidad y la fase en la que se producen estos. Con ello 

https://new.usgbc.org/leed
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podremos determinar las emisiones de CO2 asociadas y plantear 

soluciones para la reducción, mejora y eliminación de dichos impactos.  

Al ser el edificio un sistema complejo, desde el punto de vista energético, 

y debido a la gran cantidad de materiales y subsistemas que requiere, hay 

que dividir el estudio en numerosos niveles. Para ello es necesario la 

realización de diagramas que incluyan en cada fase todos los elementos 

que incluyen los subsistemas, estableciendo criterios como mayor 

consumo, mayor volumen, mayor coste o cualquier otro que nos ayude a 

la realización de un estudio riguroso.  

 

3.5. Selección del edificio y de los sistemas de producción de energía.  

El edificio en estudio es el Centro de investigación C-6 de la 

Universidad de Jaén. El edificio se encuentra en una parcela situada en el 

extremo Este del Campus Universitario  “Las Lagunillas”. Presenta fachadas 

a viales interiores del Campus, una tercera fachada a la carretera y la 

cuarta frente al edificio C-5. La superficie ocupada tiene una superficie de 

3.950 m2. 

 

 

Figura 40. Plano de situación del edificio. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 
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El edificio se distribuye en planta presentando una forma en peine, 

formado por 3 alas básicas, una para cada centro de investigación (CAAI, 

CI1, CI2), articulados en un único núcleo de acceso y comunicación 

vertical. Cada uno de los tres centros se desarrolla en tres plantas dentro 

de su volumen, creándose para cada uno de ellos un núcleo de escaleras 

con la doble función de comunicación vertical interna y conseguir unas 

condiciones adecuadas de seguridad en caso de incendio. 

Sobre estas plantas, se desarrolla una torre, la cual se trata de una zona de 

control y vigilancia incorporada en el edificio, independiente de los centros 

de investigación. 

En referente a la piel de fachada, se establece un acabado único a base 

de revestimiento de granito abujardado para la planta baja y un acabado 

cerámico brillante en formación de falsa fachada para el resto de las 

plantas de cada uno de los prismas apaisados y ello en una contraposición 

descriptiva entre usos. El volumen unificador del acceso que se completa 

con la torre de vigilancia se reviste, para su diferenciación, de placas de 

hormigón polímero. Colores y texturas completan la definición formal de la 

edificación. 

 

Figura 41. Vista aérea del edificio. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 

Características principales: 

Edificio carácter público:     Intensidad Baja 12h 

Situación:       Jaén Capital. 37º 46’11 N 

Zona climática:      IV  (HE1C4; HE4 IV) 

Altitud:       573 m. 
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Superficies: 

Superficie útil:      2.723,31 m2 

Superficie construida:     3.111,32 m2 

De los datos obtenidos de las memorias constructivas del edificio, 

obtenemos los sistemas y materiales que componen dicho edificio: 

 

Características constructivas: 

>> Sistema estructural: 

Los parámetros que determinan las previsiones técnicas del sistema 

estructural del edificio (portante y horizontal) se resumen a continuación: 

• El sistema de cimentación adoptado es a través de pilotes de hormigón 

armado. 

• El edificio proyectado se desarrolla en tres plantas y una torre de cinco 

sobre rasante, con forjado antihumedad. No dispone de plantas bajo 

rasante.  

• La estructura mediante sistemas tradicionales, forjados unidireccional de 

hormigón armado con bovedillas de hormigón y forjado reticular con 

entrevigado hormigón aligerado. 

>> Sistema envolvente, fachadas: 

Los cerramientos verticales del edificio se han resuelto: 

1.- Fachada del núcleo de acceso. 

Con el sistema denominado “fachada ventilada” compuesta por: 

-Placas de hormigón polímero de 1 cm colocadas con el sistema ULMA 

-1/2 pie de fábrica de ladrillo hueco doble, cámara de aire de 3 cms. de 

espesor y tabicón de 7 cms. tomados con mortero de cemento y enlucido 

con pasta de yeso. 

- Sobre la hoja exterior se dispone un aislamiento termo-acústico sistema Fix 

Rock de Puma (mortero especial más lana de roca). 
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2.- Fachadas del resto del edificio. 

Para la formación de estas fachadas se plantean dos soluciones diferentes: 

A) En Planta Baja: 

-1/2 pie de fábrica de ladrillo hueco doble, tras esta hoja exterior se 

dispone un aislamiento termo acústico sistema Fix Rock de Puma (mortero 

especial más lana de roca); cámara de aire de 6 cms. de espesor y tabicón 

de 7 cms. tomados con mortero de cemento. Por el exterior se proyecta 

un revestimiento de losas de granito gris de 2 cms. de espesor grapadas 

con acero inoxidable. 

 

B) En Plantas Primera y Segunda: 

Con el sistema denominado “fachada ventilada” compuesta por: 

-Placas de porcelanato rectificado colocadas con el sistema FV de Butech 

-1/2 pie de fábrica de ladrillo hueco doble, cámara de aire de tres cms. de 

espesor y tabicón de 7 cms. tomados con mortero de cemento. 

- Sobre la hoja exterior se dispone un aislamiento termo-acústico sistema Fix 

Rock de Puma (mortero especial más lana de roca) 

>> Cubierta: 

Se realiza con faldón de cubierta no transitable formada por, pendiente 

suave con mortero M-20, membrana de betún modificado de 4 mm. de 

espesor, con doble armadura de polietileno, panel aislante de poliestireno 

extrusionado de 30 mm  de espesor y 30 Kg./m3, tejido antipunzonamiento 

de 100 gr./m2, y capa de 5 cms. de espesor con árido rodado 16/32 mm, 

construida según NTE/QB. 

>> Carpinterías: 

Compacto de ventana de aluminio tipo Alites 5-T formada por perfiles de 

aluminio con rotura de puente térmico, con vidrios aislantes bajo emisivo 

3+3+6+4. Control solar por medio de cortinilla de láminas tipo veneciana, y 

nueva cámara con vidrio interior de 5mm. 

>> Cerramientos acristalados.  
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Fachada ligera acristalada formada por perfilería sistema semiestructural y 

vidriería de vidrio reflectante de 6 mm, cámara de 10 mm y luna stadip 4+4, 

bajo emisivo. 

>> Otros cerramientos:  

Las puertas exteriores de almacenes situadas en la planta de acceso, son 

de apertura seccional motorizada por pulsador interior. 

Las hojas son de panel sándwich de acero galvanizado con imprimación 

adherente de poliéster, acabado lacado y con núcleo de espuma dura 

de poliuretano 100% libre de CFC. 

Se toma como referencia el modelo SPU 40 de Hoffman con 

acristalamiento. 

Las puertas de acceso principal son de dos hojas automáticas correderas, 

que son abatibles por empuje manual en caso de emergencia. 

En la puerta primera exterior, el capialzado contenedor del operador se 

realiza en chapa de aluminio lacado y se continúa en los laterales a guisa 

de jambas contra las que acomete la fachada ligera acristalada. 

En los siguientes planos se pueden ver las plantas y fachadas del edificio, 

así como las vistas 3D del mismo.  
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Figura 42. Planta baja. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 
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Figura 43. Planta primera. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 
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Figura 44. Planta segunda. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 
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Figura 45. Planta de cubierta. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 

 

 

 

  

Figura 46. Alzado principal. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 
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Figura 47. Alzado posterior. Fuente: Proyecto técnico de ejecución. 

 

 

 

 
Figura 48. Vista 1. Fuente: Google Maps. 

 

 



E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

C a p í t u l o  0 3     P á g i n a  8 2   

 

 
Figura 49. Vista 2. Fuente: Google Maps. 

 

 

 

 
Figura 50. Vista 3. Fuente: Google Maps. 
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Figura 51. Vista 4. Fuente: Google Maps. 

 

 

3.6.  Descripción de los sistemas de producción de energía. 

Las instalaciones de climatización instaladas en este edificio 

corresponden con bombas de frio-calor prestando distintos tipos de 

servicios en función de la capacidad de la instalación, incluso pudiendo 

ventilar y controlar las condiciones higrométricas de la zona.  

A partir del 2009 el RITE limita las temperaturas interiores de los edificios 

públicos a 21º en invierno y a 26ª en verano. Estos límites son los que 

mantendremos en nuestro estudio, y en tal caso, si hubiese alguna 

alteración, quedaría perfectamente descrito.  

El sistema se puede describir con el siguiente esquema de funcionamiento 

(ver figura 50), en el que una máquina exterior alimenta a varias interiores 

que se distribuyen en función de los m2 de la zona a climatizar.  
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Figura 52. Esquema de las bombas de frio-calor. Fuente: Catálogo técnico del fabricante.  

 

Para nuestro estudio, es evidente que deberemos tener en cuenta todos 

los elementos del sistema, así como las conexiones, tuberías y elementos 

de control de dicho sistema.  

El fabricante del sistema aporta en su catálogo un diagrama de 

funcionamiento e instalación recomendado. Como podemos observar la 

máquina exterior es colocada en una zona común y reservada, que en 

nuestro caso es la azotea transitable de nuestro edificio. La distribución de 

las máquinas interiores de las aulas, descrita en la figura 51, es similar a la 

instalación real, por lo que se puede estudiar el sistema completo [46]. 

 

Figura 53. Esquema de las bombas de frio-calor. Fuente: Catálogo técnico del fabricante. 
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El sistema de climatización del edificio es complejo, debido a que la 

superficie a tratar es importante [47]. Para simplificar el estudio, 

realizaremos un análisis de la eficiencia en general del edificio y 

calcularemos los impactos de un subsistema instalado para climatizar, en 

modo calor, a un aula de docencia. Una vez obtenidos los resultados, 

tendremos que comprobar si son coherentes al extrapolarlos al conjunto 

de la instalación global.  

Inventario de elementos instalados en el sistema de climatización:  

 

- 3 Ud. Exteriores bomba de calor Mitsubishi FDCA136HXE4. 

- 1 Ud. Exterior bomba de calor Mitsubishi FDCA224HXE4. 

- 25 Unidades interior tipo pared marca Mitsubishi Heavy mod. FDK22KX. 

- 10 Unidades interior tipo pared marca Mitsubishi Heavy mod. FDT45KX. 

- 8 Unidades interior tipo pared marca Mitsubishi Heavy mod. FDK56KX. 

- 11 Unidades de tratamiento de aire exterior marca Wolf. 

- 1 Bomba de calor partida. 

- Red de tuberías vista para la distribución de gas.  

- Red de conductos.  

El sistema puede funcionar tanto en régimen de frío como en régimen de 

calor, pero desde el punto de vista energético el servicio a garantizar debe 

ser de un ambiente interior confortable, manteniendo los parámetros de 

humedad, temperatura, pureza, velocidad y presión de aire, dentro de los 

límites anteriormente mencionados. En la figura 52, se muestra un esquema 

de los componentes interiores de la máquina exterior instalada.  

 

Figura 54. Máquina exterior del sistema. Fuente: Catálogo técnico del fabricante. 

 

Las dimensiones y características de los elementos del sistema se aportan 

en el anexo B, y es de donde se recogen los datos para el inventario, 

necesario para la introducción de datos en el software de cálculo. Este 

método es utilizado cuando no se disponen de medidores necesarios para 
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obtener los consumos reales. Evidentemente esto dependerá del objetivo 

final de nuestro estudio y de la exigencia de la normativa en cada caso. 

En la figura 53 se puede observar la cantidad importante de subsistemas 

que componen un equipo de climatización y que pueden provocar la 

pérdida de datos en el proceso de recogida de valores.  

 

Figura 55. Máquina interior del sistema. Fuente: Catálogo técnico del fabricante. 

 

 

3.7. Planteamiento general de la metodología experimental y de 

simulación. 

La metodología experimental y de simulación térmica de los 

edificios, se basa en un análisis de las necesidades energéticas a 

proporcionar por los servicios diseñados para garantizar las condiciones de 

confort fijadas dentro de un entorno ambiental que se encuentra 

condicionado por variables de radiación solar directa o difusa, la 

ocupación de las estancias, la orientación del edificio o la caracterización 

térmica de sus componentes arquitectónicos.  

“Es el proceso de diseñar un modelo partiendo de un sistema real y llevar a término 

experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema, o 

evaluar nuevas estrategias , dentro de los límites impuestos por cierto criterio para el 

funcionamiento del sistema” [48]. 

La simulación energética de una instalación térmica consiste en 

determinar la potencia del sistema para proporcionar ciertos servicios, 

durante cierta frecuencia temporal. Se determinan las condiciones 

térmicas de diferentes zonas que conforman el edificio y las prestaciones 
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que aportan las máquinas en determinadas condiciones de trabajo 

puntuales en cada instante de tiempo, con el fin de integrarlas durante el 

periodo de tiempo simulado.  

Con el objetivo principal de determinar las demandas energéticas durante 

un periodo de tiempo y su regulación, podremos optimizar los resultados 

para obtener una reducción de las emisiones de CO2 a la atmósfera.  

Mediante programas LIDER, CALENER o su integración en HULC la 

administración española, ha previsto en el CTE la simulación de estas 

condiciones en los edificios. La simulación energética es el núcleo principal 

del programa y se basa en el motor de simulación Energy Plus.  

El programa utiliza un edificio de referencia al que nuestro edificio se va a 

comparar con lo que se denomina grado de disimilitud. La estructura 

general de la normativa marca que se deben ajustar los datos de 

epidermis, climatización, ACS, iluminación y equipamiento. El aspecto de 

climatización es el que resulta más complicado, debido a la gran cantidad 

de variables energéticas.  

El procedimiento interno del programa nos indica cuáles son las 

verificaciones que realiza en el edificio para cumplir con el CTE DB-HE1.  

a) Limita la demanda energética en función del edificio 

referencia. Este tiene la misma forma y tamaño que el 

edificio objeto, la misma zonificación interior y mismo uso, 

etc, pero con unos elementos de sombra que garantizan el 

cumplimiento de las exigencias. 

b) Limita la presencia de condensaciones en la envolvente 

térmica 

c) Limita las infiltraciones de aire. 

A partir de aquí el programa calcula lo que se llama respuesta unitaria, y 

que es un proceso interno con diferentes etapas.  

 

3.8. Calificación energética. LIDER-CALENER. Limitación de la demanda 

energética. Introducción de las coordenadas. 

Procedemos a calcular la exigencia básica del CTE HE 1: Limitación 

de la demanda energética.  Los edificios deben disponer de una 

envolvente de características tales que se adecue a la demanda 

energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en función del 

clima, de la localidad, del uso del edificio, del régimen de verano e de 

invierno, así como sus características de aislamiento e inercia, 

permeabilidad al aire y exposición a la radiación solar, reduciendo el riesgo 
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de aparición de humedades de condensaciones superficiales e 

intersticiales que pueden perjudicar sus características, y tratando 

adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o 

ganancias de calor para evitar problemas higrotérmicos en los mismos. 

Para realizar este cálculo, se hará con el programa recomendado por el 

Código Técnico de la Edificación, LIDER (Opción general) [49]: 

En este programa se introducen todos los datos del edificio objeto: 

Localidad, zona climática, orientación, y se modela el edificio, con todos 

sus cerramientos. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 56. Sello del programa. Año 2013-2014. Fuente: Código Técnico de la Edificación.  

Se definen las distintas geometrías del edificio, y todos sus huecos para 

proceder a su análisis (ver figura 55). Mediante este programa podremos 

comprobar y validar las distintas soluciones propuestas a nivel de 

cumplimiento de la normativa CTE-HE en lo referido a ahorro energético. 

 

 
Figura 57. Imagen del edificio. Modelo en LIDER. Fuente: Software  de cálculo.  



C a p í t u l o  0 3        P á g i n a  8 9   
 

Una vez finalizado el modelado, se procede a calcular el cumplimiento de 

las distintas normativas que evalúa el programa LIDER [50]. 

Realmente el programa no indica cuál es el consumo del edificio, sino que 

compara el edificio en estudio (edificio objeto) con el edificio de 

referencia. Este último lo obtiene el programa a partir del edificio objeto, 

sustituyendo los cerramientos por otros que cumplen con los requisitos 

dados en la opción simplificada. En el resultado global se muestra de forma 

gráfica la demanda anual para calefacción y refrigeración del edificio en 

relación a la del edificio de referencia. 

A continuación se muestra un resumen de los resultados y una breve 

explicación para su correcta interpretación. 

 
Figura 58. Resultados obtenidos en el programa LIDER. Fuente: Software de cálculo.  

 

Tal y como indican las columnas en verde los valores de demanda del 

edificio Objeto (nuestro edificio) son inferiores a los del edificio de 

referencia (columna azul) tanto en Calefacción como en Refrigeración 

(ver figura 56). Siempre que se cumpla esta condición podemos considerar 

que el edificio CUMPLE los requisitos mínimos exigidos por el CTE-HE en l 

referente a ahorro energético. 
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No es necesario aplicar medidas de mejora sobre los cerramientos puesto 

que el edificio cumple con todas las especificaciones de transmitancias 

máximas, transmitancias límite  condensaciones marcadas en el Código 

Técnico de la Edificación. 

Este resultado evalúa exclusivamente la envolvente térmica del edificio y 

no tiene en cuenta la eficiencia de los sistemas del edificio. 

El informe de la verificación del cumplimiento de la normativa HE-1 del 

Código Técnico de la Edificación que se ha obtenido se incorpora al anexo 

C. 

Una vez que se ha obtenido y verificado el cumplimiento del DB HE-1 de 

limitación de demanda energética del edificio, procedemos a obtener su 

Calificación de Eficiencia Energética. Se pueden exportar los datos desde 

el programa LIDER al programa CALENER de Grandes Edificios Terciarios 

(CALENER–GT) [51]. La exportación de los datos de la definición 

geométrica y constructiva del edificio la realiza el programa LIDER de 

manera automática. 

Para realizar esta evaluación energética inicial procederemos utilizar la 

opción general que nos ofrece el CTE  y que utiliza el programa informático 

CALENER para analizar la geometría introducida mediante LIDER y tras 

definir los parámetros de demandas y los sistemas energéticos de ACS, 

calefacción y refrigeración a utilizar, evaluará nuestro edificio en 

comparación el modelo de referencia y finalmente otorgará una 

determinada calificación energética en el ranking establecido por 

normativa que va desde la A (máxima eficiencia) a la G (mínima 

eficiencia). 

La aplicación CALENER-GT requiere muchos más datos de entrada que el 

programa LIDER ya que para poder obtener la calificación energética del 

edificio será necesario introducir en el programa no sólo los datos 

constructivos y de geometría de la estructura, sino los datos de los sistemas 

(instalaciones térmicas y lumínicas) que contiene el inmueble. La 

importación de los datos de LIDER proporciona la mayor parte de los datos 

de la epidermis del edificio: polígonos, conjunto de capas, cerramientos, 

plantas, espacios, etc. Pero conviene tener en cuenta que será necesario 

revisar muchos otros datos como los relativos a la ocupación e iluminación 

de los espacios o la localización de los cerramientos. 

Tras la exportación de todos los componentes constructivos y geométricos, 

el aspecto del edificio en CALENER es el siguiente: 
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Figura 59. Imagen del edificio en el programa CALENER GT. Fuente: Software de cálculo.  

 

3.9. Introducción en el programa CALENER  GT de los sistemas de 

producción energética. 

Una vez tenemos el edificio procedemos a introducir la parte de 

instalaciones (ver figura 58). Se introducen por Subsistemas primarios (En 

este caso solo Generadores de ACS y circuitos hidráulicos) y subsistemas 

secundarios (subsistemas de Unidades de Tratamiento de aire, y 

ventilación, por free-cooling) un esquema del subsistema secundario de 

ventilación [52]: 

 

Figura 60. Subsistemas de las distintas zonas en el programa CALENER GT. Fuente: Software de 

cálculo.  

Una vez dimensionado el conjunto de las instalaciones, el siguiente paso 

será evaluar su eficiencia energética. Un resumen del resultado obtenido 

es el siguiente 8 (ver figura 59): 
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Figura 61. Indicaciones energéticas anuales, resultado obtenido del programa CALENER GT. 

Fuente: Software de cálculo.  

 

En cuanto a la simulación con el Programa Calener GT para la obtención 

de la calificación energética del edificio, el resultado obtenido es la C. 

Calificación estándar dentro de la escala de graduación ya que está en 

3º posición. El resultado es una media entre los indicadores energéticos 

frente a un edificio de referencia.  

Demanda de Calefacción;     63,6 kWh/m2    E 

Demanda de Refrigeración;     171,7 kWh/m2                         C 

Energía Primaria;     422,3 kWh/m2                      C  

Emisiones Climatización;       75,9 kg CO2/m2   D  

Emisiones ACS;          7,6 kg CO2/m2   D  

Emisiones de Iluminación;          21,7 kg CO2/m2   B 

Se ha obtenido la Demanda de Calefacción E, por tanto, la etiqueta de 

valor se encuentra entre 0.65 – 1.00  C.  

El consumo real de energía del edificio y sus emisiones de dióxido de 

carbono dependerán de la climatología y de las condiciones de 

operación y funcionamiento reales del edificio entre otros.  
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4.1. Una herramienta completa para la evaluación ambiental. 

A escala mundial, el medioambiente y su protección, se están 

convirtiendo en una de las mayores prioridades para los políticos, para la 

economía social y para la educación. Nuestra existencia en la Tierra 

depende, sin lugar a dudas, de la conservación de los recursos naturales, 

del cuidado de nuestro entorno y de la eficiencia energética. Esto se está 

viendo reflejado en los problemas ambientales que estamos empezando 

a sufrir en distintas zonas del Planeta. Mayores sequías frente a grandes 

fenómenos pluviales en lugares donde antes no ocurrían. Mayor intensidad 

en los fenómenos provocados por los valores de emisiones de CO2 y otros 

contaminantes que no paran de subir.  

Es necesario entender que para corregir estos desajustes, hace falta llegar 

a un equilibrio entre la calidad de vida, el impacto y el desarrollo, es decir, 

entre el aspecto social, económico y medio ambiental. Es necesario 

entender que el hombre se encuentra en relación directa y diaria con el 

medio ambiente donde desarrolla su actividad, y que estamos dentro de 

un sistema complejo y dinámico que aún no respetamos.  

La economía actual nos lleva a un pensamiento consumista, que conlleva 

grandes impactos a través de sustancias perjudiciales. Sabemos el origen, 
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la naturaleza y sus efectos, pero desconocemos en qué fases se producen, 

en qué cantidades y el modo de reducirlas. Sobre todo sin que afecten a 

otros procesos.  

La actual normativa en edificación exige que tengamos en cuenta los 

límites energéticos de los edificios, tal y como hemos explicado en los 

capítulos anteriores. Pero aún no se han considerado aquellos otros 

impactos que provienen de la extracción y producción de los materiales, 

del mantenimiento y de los productos y sistemas, del transporte y del fin de 

vida de todos estos componentes. Todos ellos están considerados como 

impactos directos al medio ambiente.  

Según lo explicado y de forma general el objetivo de un Análisis de Ciclo 

de Vida es realizar la evaluación de impactos ambientales asociados a los 

materiales, procesos, construcción, uso y futura demolición y reciclaje de 

materiales del edificio modelo elegido [53]. 

Steadman Philiph Steadman en 1975 escribe: 

“Si se concibe el edificio como si fuera un sistema completo que utiliza energía y 

materiales a lo largo de su ciclo vital, el análisis debería empezar con la extracción de 

materias primas empleadas en la construcción, incluir su transporte y colocación, y luego, 

al final de la vida del edificio, cuando se derribe, debería tenerse en cuenta cómo se 

dispersan los materiales y se vuelven a utilizar”.   

La metodología del ACV se emplea para evaluar la influencia de un 

proceso o de un producto sobre el medio ambiente, visto desde la 

perspectiva de su ciclo biológico. En un ACV completo, se atribuyen a los 

productos todos los efectos ambientales derivados del consumo de 

materias primas y de energías necesarias para su manufactura (ver figura 

62), las emisiones y residuos generados en el proceso de producción, así 

como los efectos ambientales procedentes del fin de vida del producto, 

cuando este se consume o no se puede utilizar. 

 

 

 
Figura 62. Fases del Ciclo de Vida del edificio. Fuente: Elaboración propia.  
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El análisis de ciclo de vida considera todas las fases de vida de los 

materiales y de cualquier producto. La herramienta de ACV ha sido usada 

en el sector de la construcción desde 1990 y es una herramienta muy 

importante para analizar productos, procesos y sistemas. [54]. 

Entendiendo la construcción como un proceso industrial (ver figura 63).  

Nos encontramos que se pueden obtener parecidos esquemas sobre las 

fases de vida industriales. Cualquier producto que el hombre genere, 

fabrique o modifique se considera que tiene una relación directa con el 

medioambiente y pasa a ser objeto de la tecnosfera.  

 

 

 
Figura 63. Fases del Ciclo de Vida en la industria. Fuente: Elaboración propia.  

El análisis de ciclo de vida proporciona una herramienta que identifica y 

evalúa el impacto ambiental de las actividades productivas, y plantea 

estrategias para  dicho impacto (ver figura 64). Es un sistema compuesto 

por subprocesos económicos, tecnológicos y ambientales que van desde 

la extracción de recursos hasta el reciclaje o disposición final de desechos. 

Se basa en la recopilación y evaluación de las entradas y salidas del 

sistema para obtener unos resultados que muestren sus impactos 

ambientales potenciales, con el objetivo de poder determinar estrategias 

para la reducción de los mismos [55]. 
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Figura 64: Fases del Ciclo de Vida a considerar. Entradas, límite del sistema y salidas. Fuente: 

Elaboración propia basada en los esquemas de la ISO 14000. 

Según las Normas ISO 14000, el ACV queda definido como una técnica 

para evaluar los aspectos medioambientales y los potenciales impactos 

asociados al producto (ver figura 65). Hay autores que subdividen el ciclo 

de vida en 4 fases, y analizan los aspectos ambientales que influyen en 

cada una de las fases [56]. 

 

 
Figura 65. Etapas del Ciclo de Vida del Edificio. Fuente: Elaboración propia.  

 

A diferencia de otras metodologías o herramientas de gestión ambiental, 

el ACV no se centra exclusivamente en la evaluación de los aspectos 
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ambientales sino que va más allá, al determinar el impacto que estos 

generan [57]. 

Para estudiar el impacto ambiental real de un edificio o un producto, no 

se pueden estudiar los materiales como elementos individuales, sino como 

elementos que trabajan conjuntamente para realizar una cierta función en 

una solución. Según cada herramienta de evaluación, esto podría 

conducir a una decisión errónea al utilizar un material que por sí solo tiene 

un buen comportamiento ambiental, pero que requiere la utilización de 

otros materiales más perjudiciales para formar parte de la solución. El 

impacto medioambiental de una solución no sólo depende de los 

materiales de que se compone, sino también del proceso de fabricación, 

su mantenimiento, longevidad de la solución y sus componentes y 

transporte desde la producción de los materiales. 

El mercado edificatorio se encuentra totalmente ajeno al 

empobrecimiento de los recursos y de la producción de residuos. El 

escenario de una futura construcción sostenible deberá tener como uno 

de sus ingredientes fundamentales el carácter local de los materiales 

empleados [58]. 

En estudios anteriores se han estudiado el estado del arte del ACV y la 

metodología simplificada como complemento para la certificación 

energética de edificios [59]. Estos antecedentes sirven de base para el 

estudio que nos ocupa, puesto que dichos artículos consisten en una 

evaluación de certificación energética con la metodología del ACV 

simplificada. Esto permite comparar la energía integrada en un edificio y  

las emisiones de los materiales de dicho edificio, frente a la energía de 

consumo del edificio y las emisiones del estado de uso, en su vida útil. De 

hecho, estos  estudios coinciden en que la energía integrada en el edificio 

y en sus materiales, representa más del 30% de la energía primaria en la 

etapa de uso del edificio. La causa mayor de la energía consumida en los 

edificios residenciales es la calefacción, y a continuación segundo es la 

energía generada por la construcción y fabricación de los materiales de 

construcción que representan hasta el 60%  del consumo de calefacción. 

Actualmente el abuso de cemento, aluminio, hormigón y PVC, incrementa 

el coste energético e impacto ambiental. Ante este abuso, el reciclaje de 

materiales es esencial para reducir el impacto medioambiental, incluso los 

materiales sostenibles ahorran aproximadamente el 20% de la energía 

integrada en dichos materiales, para edificios con un ciclo de vida de 50 

años, y para materiales reciclados pueden llegar a ahorrar del orden del 

18% al 50 % [60]. 

Una estructura del ACV simplificado es la siguiente figura 66: 
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Figura 66. Fases del Análisis de Ciclo de Vida. Fuente: ISO 14000.  

Con los procesos de certificación energética que provienen como 

consecuencia de la Directiva 2002/91/EC para mejorar la eficiencia 

energética en los edificios, se están produciendo algunas paradojas, 

debido a que estos métodos no consideran aspectos relativos al ciclo de 

vida de los edificios, y por tanto existen riesgos de contradicción en los 

resultados. Se puede obtener una buena calificación, mientras se 

producen altos consumos energéticos además de emisiones globales en 

términos generales (ver figura 67) [62].

 

 
Figura 67. Estructura general de la metodología de ACV simplificada. Fuente: Elaboración propia basada 

en  los estudios referenciados. 

Un estudio realizado  en la Universidad de Taiwán estudia 4 edificios de alta 

tecnología en una región de Asia, usando la técnica del ACV, centrado en la 

cuantificación de impacto en el medio ambiente, la salud y la sociedad. Gran 

cantidad de energía, productos químicos y agua se consume a lo largo del ciclo 
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de vida de los edificios, sin embargo, el artículo concluye que el mayor impacto 

medioambiental proviene de la electricidad, y por tanto el uso de la corriente 

podría moderar el impacto medioambiental global [63]. 

Existen otros casos de estudio en diversos artículos que verifican que el mayor 

impacto proviene de la electricidad. En uno de los casos de estudio, se centra 

en cuatro edificios localizados en Suiza con diferentes características en la 

construcción, tomando como el m2 como unidad funcional, y evaluando la 

sensibilidad en 3 parámetros (variación de electricidad, materiales de 

construcción, y energía usada), demostraron que el mayor impacto 

medioambiental es debido al uso de electricidad en todas sus variables. 

Considerando una  vida útil del edificio de 50 años, concluye que el 70-90% del 

impacto se genera en la etapa de uso, y aproximadamente 85% y 15% en 

energía consumida durante su ocupación y fase de fabricación respectivamente 

[64]. 

Esto nos indica que la normativa actual deja fuera de sus exigencias aspectos 

muy importantes en el aspecto de la sostenibilidad en la edificación, pues sigue 

sin tener un enfoque global de los procesos que son necesarios en todo el ciclo 

de vida del edificio.  

4.2.  Algunos hitos históricos importantes en sostenibilidad.  

En los años 60 es cuando algunos investigadores y empresarios, 

concienciados con el medio ambiente empiezan a estudiar y desarrollar lo que 

puede llamarse como primeros estudios que guardan semejanza con los actuales 

ACV. 

En 1963  Harold Smith presentó a la Conferencia Mundial de Energía un estudio 

en el que se informaba sobre las cantidades de energía e impactos para la 

fabricación de productos químicos.  

En 1969 la empresa Coca Cola encargó un estudio al Midwest Research Institute 

(MRI) con el objetivo de determinar la cantidad de energía, materiales e 

impactos ambientales asociados al ciclo de vida de sus envases. Esta 

metodología fue denominada “Análisis del perfil ambiental y de recursos” 

(Resources and Environmental Profile Analysis, REPA).  

En 1971 se realizó el segundo REPA por el MRI para evaluar las bandejas de 

espuma de poliestireno y las de cartón.  

En 1972 se celebra la primera gran conferencia de la ONU sobre las cuestiones 

ambientales internacionales, la Conferencia de Naciones Unidas sobre el 

Medio  Humano (Cumbre de la Tierra de Estocolmo). Marcan un punto de 

inflexión en el desarrollo de la política internacional del medio ambiente.  

En 1975  W. Franklin, experto en REPA por el MRI, fundó junto con M. Franklin la 

firma Franklin Associates, empresa líder en Análisis REPA.  
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En 1979  se fundó la Sociedad de Toxicología y Química Ambiental (Society of 

Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC) para discutir la metodología 

y la utilidad de los REPA.  

En 1982  se publicó el primer estudio en el que utilizaba un diagrama de flujo con 

entradas y salidas, realizando una aproximación al ciclo de vida de la 

edificación, remarcando el consumo de recursos naturales utilizados por este 

edificio.  

En 1987 entra en vigor el Protocolo de Montreal relativo a las sustancias  que 

agotan el ozono que es un tratado internacional diseñado para proteger la 

capa de ozono reduciendo las producción y el consumo de numerosas 

sustancias que se han estudiado que reaccionan con el ozono y se conocen 

que son responsables del agotamiento de la capa de ozono.  

En 1988 se constituye a petición de los gobiernos miembros el Programa 

Intergubernamental del Cambio Climático  (Intergubernamental Panel on 

Climate Change, IPCC). Su principal misión es proveer con evaluaciones 

científicas el riesgo de cambio climático producida por la actividad humana, 

sus consecuencias medioambientales y socioeconómicas.  

En 1990 tras un encuentro propuesto por la SETAC se adoptó el término Análisis 

de Ciclo de Vida.  (Life Cycle Assessment).  

 

En 1992  en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro se adoptan las bases para 

la Convención  para la Diversidad Biológica, acuerdo sobre la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC).  

 

En 1994 entra en vigor la CMNUCC con el fin de reforzar la conciencia pública, 

nivel mundial, de los problemas relacionados con el cambio climático.  

 

En 1995 nace la revista del International Journal of Live Cycle Assessment, la cual 

sigue siendo a día de hoy una de las publicaciones más importantes sobre 

ACV.  

 

En 1996 se publican las primeras normas de la serie ISO 14040 sobre el ACV y 

Gestión Ambiental.  

 

En 1997 a finales del año se adopta el Protocolo de Kioto. Es un acuerdo 

internacional cuyo objetivo es reducir las emisiones de seis gases de efecto 

invernadero, que causan el calentamiento global.  

CO2   Dióxido de carbono 

CH4   Metano 

N2O  Óxido nitroso 

PFC   Perfluorcarburos 

SF6   Hexafluoruro de Sulfuro 
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En 2002 en la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo se acordó mantener los 

esfuerzos para promover el desarrollo sostenible, mejorar las vidas de las 

personas que viven en la pobreza y revertir la continua degradación 

medioambiental mundial. También se lanzó oficialmente en Praga la Iniciativa 

de Ciclo de Vida de la UNEP-SETAC para fomentar patrones de consumo y 

producción más sostenibles. EN la actualidad, la iniciativa UNEP-SETAC 

constituye el foro de expertos más importante del mundo en ACV.  

 

En 2005 entra en vigor el Protocolo de Kioto.  

 

En 2006 se revisan todas las Normas relacionadas con ACV y evaluación 

Ambiental. En los últimos años se ha propuesto ampliar el enfoque de ACV 

atendiendo a las tres etapas de la sostenibilidad (económica, social y 

ambiental). 

 

En 2009 se desarrolla la XV Conferencia Internacional sobre el Cambio 

Climático en Copenhague, Dinamarca, desde el 7 al 18 de diciembre de 2009. 

Denominada COP 15, fue organizada por la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), que organiza 

conferencias anuales desde 1995 con la meta de preparar futuros objetivos. 

 

En 2012 - RIO+20. junio 2012. Veinte años después de la última Conferencia sobre 

Medio Ambiente y Desarrollo celebrada en Río de Janeiro, representantes de 

diferentes países del mundo se reunieron para discutir el problema de la 

economía “verde”, el desarrollo sostenible y la erradicación de la pobreza. 

 

En 2015 - Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, en New 

York para adoptar formalmente una nueva y ambiciosa agenda de desarrollo 

sostenible. 

 

En 2016  se avanza en los caminos iniciados en 2015, como la Agenda 2030 y el 

Acuerdo de París en materia de desarrollo sostenible y lucha contra el cambio 

climático abriéndose nuevas sendas en relación al urbanismo sostenible y la 

transparencia corporativa, y el proteccionismo podría cambiar el sentido de 

la brújula de la responsabilidad social. 

Se empieza a atisbar como  difícilmente alcanzable la meta de evitar el 

aumento de temperatura del planeta a 2°C a finales de este siglo respecto de 

los niveles preindustriales.   

 

 

En 2018 - Estados Unidos decide retirarse del Acuerdo de París comenzando una 

tendencia de muchas ciudades y empresas por todo el mundo para 

reafirmarse en  su compromiso con el medio ambiente. 
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En 2019 - Más de 25.000 representantes de 200 países se reunieron en Madrid, en 

la Cumbre del Clima del 2 al 13 de diciembre para alcanzar acuerdos y 

compromisos entre naciones para combatir los efectos del cambio climático. 

El resultado no fue muy satisfactorio, ya que no se lograron grandes acuerdos 

entre los países asistentes.  

 

4.3. Normativa de aplicación. 

La Organización Internacional de Estandarización (ISO) realizó una serie de 

normas con recomendaciones técnicas para la gestión ambiental, y más 

concretamente el ACV. El conjunto de normas y guías ISO 14000 (nombre 

genérico del conjunto de normas) define la esencia de un sistema de gestión 

ambiental y los procedimientos de auditoría necesarios para la verificación. 

Dicha norma nos aporta información respecto al modo de gestionar los aspectos 

medioambientales de las actividades, productos y servicios de una empresa de 

manera más efectiva. 

Cabe resaltar dos vertientes de la ISO 14000: 

La certificación del Sistema de Gestión Ambiental, mediante el cual las empresas 

recibirán el certificado. 

El Sello Ambiental, mediante el cual serán certificados los productos ("sello 

verde"). 

Las normas de gestión ambiental ISO 14000 sugieren a las empresas una serie 

de procedimientos de gestión que les permita asegurar a sus clientes una mejora 

ambiental continua de sus productos y servicios.  

Estas normas 14000 no fijan unas metas ambientales generales ni  concretas para 

la prevención de la contaminación, y no se involucran en el desempeño 

ambiental a nivel mundial, están enfocadas a establecer las herramientas y los 

sistemas destinados a los procesos de producción y de organización en el interior 

de una empresa u organización, contemplando los efectos o externalidades que 

de estos deriven al ambiente. 

De forma resumida la figura 66 nos muestra el conjunto de normas relacionadas 

con el tratamiento ambiental de forma general. 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sello_verde&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sello_verde&action=edit&redlink=1
https://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
https://www.monografias.com/trabajos4/iso14000/iso14000.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/sercli/sercli.shtml
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Figura 68. Resumen de las Normas ISO de Gestión Ambiental. Fuente: www. aenor.com 

 

Si desarrollamos la familia de normas ISO 14000 tenemos las siguientes: 

Sistema de gestión ambiental. ISO 14001 

 ISO 14001, especificación para la implementación del Sistema 

de Gestión Ambiental. Se refiere específicamente al sistema 

de gestión ambiental, es decir, “a aquella parte del sistema 

global de gestión que incluye la estructura organizacional, las 

actividades de planificación, las responsabilidades, las 

prácticas, los procedimientos, los procesos y los recursos para 

desarrollar, implementar, lograr, revisar y mantener la política 

ambiental”.  

 

La norma ISO 14001 es aplicable a cualquier organización, de 

cualquier tamaño o sector, que bajo un supuesto 

de voluntariedad esté buscando reducir los impactos en el 

ambiente y cumplir con la legislación en materia ambiental. 

 

 ISO 14004, Guía para la Implementación del Sistema  de 

Gestión Ambiental.  

 

 ISO 14006 Sistemas de gestión ambiental. Directrices para la 

incorporación del ecodiseño. 

 

Auditorías ambientales. ISO 14010 

 ISO 14010, Auditorías Ambientales. Principios generales. 

 

  ISO14011, Auditorías de Sistemas de Gestión Ambiental. 

Procedimientos de auditorías. 

https://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
https://www.monografias.com/trabajos34/planificacion/planificacion.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
https://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
https://www.monografias.com/Politica/index.shtml
https://es.wikipedia.org/wiki/Voluntarismo_(pol%C3%ADtica)
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 ISO 14012, Criterios para certificación de auditores. 

Etiquetado ambiental. ISO 14020 

 

 ISO 14020 Etiquetas ecológicas y declaraciones ambientales. 

Principios generales. 

 

 ISO 14021 Etiquetas ecológicas y declaraciones 

medioambientales. Autodeclaraciones medioambientales 

(Etiquetado ecológico Tipo II) 

 

 ISO 14024 Etiquetas ecológicas y declaraciones 

medioambientales. Etiquetado ecológico Tipo I. Principios 

generales y procedimientos. 

 

 ISO 14025 Etiquetas y declaraciones ambientales. 

Declaraciones ambientales tipo III. Principios y procedimientos. 

Gestión ambiental. ISO 14030 

 ISO 14031, Gestión ambiental. Evaluación del rendimiento 

ambiental. Directrices.  

 

 ISO 14032, Ejemplos de Evaluación del rendimiento Ambiental. 

(ERA) 

Análisis de Ciclo de Vida. ISO 14040 

 ISO 14040:1997 -  Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. 

Principios y Marco de Referencia. 

 

 ISO 14041, ISO 14042, 14043 están derogadas. 

 

 ISO 14044.2006 Gestión ambiental- Análisis del ciclo de vida. 

Requisitos y directrices. 

 

 ISO 14046: Gestión ambiental. Huella de agua. Principios, 

requisitos y directrices. Derogada. 

 

 ISO/TR 14047: Gestión ambiental - Evaluación del impacto del 

ciclo de vida. Ejemplos de aplicación de ISO 14042. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Declaraci%C3%B3n_ambiental_de_producto
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 ISO/TS 14048 Gestión ambiental - Evaluación del ciclo de vida. 

Formato de documentación de datos. 

 

 ISO/TR 14049 Gestión ambiental - Evaluación del ciclo de vida. 

Ejemplos de la aplicación de ISO 14041 a la definición de 

objetivo y alcance y análisis de inventario. 

 

 ISO 14060, guía para la inclusión de aspectos ambientales en 

las normas de productos.  

 

 ISO 14064-1:2006 Gases de efecto invernadero. Parte 1: 

Especificación con orientación, a nivel de las organizaciones, 

para la cuantificación y el informe de las emisiones y 

remociones de gases de efecto invernadero. 

 

 ISO 14064-2:2006 Gases de efecto invernadero. Parte 2: 

Especificación con orientación, a nivel de proyecto, para la 

cuantificación, el seguimiento y el informe de la reducción de 

emisiones o el aumento en las remociones de gases de efecto 

invernadero. 

 

 ISO 14064-3:2006 Gases de efecto invernadero. Parte 3: 

Especificación con orientación para la validación y 

verificación de declaraciones sobre gases de efecto 

invernadero. 

 

 ISO 14065:2013 Gases de efecto invernadero. Requisitos para 

los organismos que realizan la validación y la verificación de 

gases de efecto invernadero, para su uso en acreditación u 

otras formas de reconocimiento. 

 

El conjunto de normas que regula la aplicación de la metodología del ACV 

fue preparado  por el Comité Técnico para la Gestión Ambiental ISO/TC 

207. Este Comité fue creado en 1993 y se le dio la competencia de formular 

las Normas Internacionales.  

En el conjunto de normas anterior, la ISO 14040 es la relativa al ACV: 

Gestión medioambiental, ACV, Principios y estructura. Dada su 

complejidad, esta normativa establece un protocolo al cual deberá 

ajustarse todo estudio de ACV [65]. La ISO 14040:1997 da la siguiente 

definición del ACV: 

“El ACV es una técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales 

asociados a un producto: compilando un inventario de las entradas y salidas relevantes 

del sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas 

http://habitat.aq.upm.es/temas/a-analisis-ciclo-vida#sigla-ACV
http://habitat.aq.upm.es/temas/a-analisis-ciclo-vida#sigla-ACV
http://habitat.aq.upm.es/temas/a-analisis-ciclo-vida#sigla-ACV
http://habitat.aq.upm.es/temas/a-analisis-ciclo-vida#sigla-ACV
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y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en relación 

con los objetivos del estudio”. 

 

 
Figura 69. Normas ISO de Gestión Ambiental. Fuente: www.aenor.com 

 

Dentro de estas normas, la que nos afecta directamente es la normativa 

ISO 14040, y vemos que un proyecto de ACV se divide en cuatro informes 

técnicos:  

ISO 14040:2006 Gestión ambiental. Evaluación del ciclo de vida. Principios 

y marco: 

Describe los principios de referencias que debe cumplir cualquier ACV 

desde una perspectiva genérica, entre ellos: definición del objetivo y el 

alcance del proyecto, limitaciones, análisis de inventario, evaluación de 

los impactos ambientales, interpretación de los resultados, realización del 

informe y la revisión crítica.  

 

ISO 14044:2006 Gestión ambiental. Evaluación del ciclo de vida. Requisitos 

y directrices.  

Se especifican los requisitos y ofrece las directrices para el desarrollo de un 

ACV, es decir, se desarrollan todos los puntos y las bases generales 

establecida en la norma ISO 14040:2006.  



C a p í t u l o  0 4   P á g i n a  1 0 7   
 

 

ISO/TR 14047:2002 Gestión ambiental. Evaluación del impacto de ciclo de 

vida. Ejemplos de la aplicación de la norma ISO 14044. 

Proporcionan ejemplos para ilustrar la práctica actual de la evaluación de 

impacto de ciclo de vida de acuerdo a la Norma ISO 14044:2006. Estos 

ejemplos son sólo una muestra de todas las formas posibles que podrían 

satisfacer las disposiciones de la Norma. Reflejan los elementos clave de la 

fase de evaluación de impactos de ciclo de vida del ACV.  

 

ISO/TS 14048:2002 Gestión ambiental. Evaluación del impacto del ciclo de 

vida. Formato de documentación de datos. 

Esta especificación técnica proporciona los requisitos y una estructura 

transparente y sin ambigüedades del ACV y el inventario del ciclo de vida, 

lo que permite la documentación coherente de datos, elaboración de 

informes, compilación de datos, cálculo de datos, calidad de los datos, 

especificando y estructurando la información relevante.  

 

ISO/TR 14049:2012 Gestión ambiental. Evaluación del impacto del ciclo de 

vida. Ejemplos  de aplicación de la ISO 14044 para la definición del objetivo 

y alcance y el análisis del inventario. 

Proporciona ejemplos acerca de las prácticas en la realización de un 

análisis del inventario del ciclo de vida como un medio de satisfacer ciertas 

disposiciones de la norma ISO 14044:2006. Estos ejemplos son sólo una 

muestra de los posibles casos que cumplan las disposiciones de la norma y 

reflejan sólo partes de un estudio completo.  

 

 
Figura 70. Entradas y salidas relativas al ACV. Fuente: ISO 14000 
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4.4  Herramientas de calificación basadas en el ACV. Software disponible. 

 

 Para facilitar el cálculo, desde que apareció el concepto de 

Análisis de Ciclo de Vida, se han desarrollado numerosas herramientas 

basadas en su metodología. La mayoría de programas incluyen bases de 

datos, y otras permiten importarlas y editarlas.  

 

Para estudios de ACV de cualquier producto o material, la Comisión 

Europea, Methodology Study Eco-Desing of Energy-Using Products (MEEUP) 

clasifica los estudios de ACV según las herramientas informáticas, 

metodologías y bases de datos. Una de ellas será la que se utiliza para 

realizar el estudio propuesto. Existen bases de datos de productos químicos, 

de envases, otras para el ecodiseño de productos, para productos 

industriales, incluso algunos permiten asociar costes y realizar análisis 

económicos. Hay herramientas para realizar estudios de ACV 

prácticamente de todos los productos y sectores específicos. 

 

En lo que refiere a evaluación de edificios, existen gran variedad de 

herramientas para hacer un estudio de ACV. Según un artículo publicado 

recientemente, [66] las herramientas  de ACV que pueden servir de apoyo, 

se pueden clasificar en  4 niveles: 

 

NIVEL 1: Herramientas genéricas de ACV. Son difíciles de utilizar en la fase 

inicial de un proyecto, por el tiempo y conocimiento que requiere y por no 

ser exclusivas para la construcción. Tienen gran complejidad, y requiere 

gran conocimiento y dedicación para abordar un proyecto de diseño de 

un edificio aplicando el ACV desde los materiales y materias primas: 

 

 Aist-LCA, eVerDEE, Gabi 4, JEMAI-L-LCA, Lcapix, SimaPro, 

TeamTM, 

Umberto 5.5 

 

NIVEL 2: Son las bases de datos de ACV de productos de construcción, o 

de procesos, que se desarrollan para su uso en la fase inicial de diseño, 

más concretamente en la fase del Inventario de materiales, pero también 

resultan difíciles de utilizar. 

 

 ECOTECH SUDOE: Primera base de datos española de ACV. 

Financiado por Europa (FEDER), se centra en las cuestiones 
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sociales y ambientales ACV; Ecodiseño; y ecología Industrial y 

territorial. Escala parcial europeo Sudoe, que incluye España, 

Portugal y cuatro regiones del sur oeste de Francia [67]. 

 

 ECOINVENT: Base de datos de Suiza con más de 2500 procesos, 

que integra las bases ETH-ESU 96, BUWAL 250 entre otras 

 

 BUWAL 250/SAEFL250. Desarrollada por el Instituto Suizo y está 

basada parcialmente en la base de dates ETH-ESU. Contiene 

un inventario para materiales de embalaje, además de 

sistema de energía y transporte utilizados. La versión del 97 

engloba 248 procesos. 

 

 ETH-ESU: Tiene base Suiza, y en ella abarca la producción e 

importación de combustibles, la producción y 

comercialización de electricidad incluso las emisiones desde 

la extracción de la energía primaria, refinado, la extracción de 

recursos minerales materias primas, etc. 

 

 IDEMAT96: Base de datos con origen Holandés que contiene 

información sobre materiales, procesos y componentes 

utilizados en el desarrollo de productos. 

 

 INDUSTRY DATA: Base de datos de diversas asociaciones de 

industrias internacionales. Versión de 2001 con 74 tipos de 

procesos. 

 

 FRANKLIN: Base de datos estadounidense sobre materiales, 

transporte y energía. 78 procesos en la versión del 96. 

 

 IVAM 2.0: Origen Holandés. Es una base de datos genérica que 

contiene información de BUWAL y APME. Engloba materiales 

de construcción. 

 

 ICE: Inventory of Carbon and Energy, Inglesa. Es una hoja de 

cálculo que incluye más de 400 valores de energía en 

aproximadamente 170 tipos de materiales diferentes de 

construcción. 

 

 FDES: Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire des 

Produits de construcción, de Francia. Es una base de datos 
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online francesa, con más de 5000 fichas de declaración 

ambiental. 

 

 DAPc: Ecoetiquetado de productos de la construcción. 

Basadas en estudios de ACV verificados de forma 

independiente y realizados bajo unas directrices 

consensuadas, permitiendo una comparación equitativa 

entre distintos productos. 

 

NIVEL 3: Se recogen herramientas específicas para el ACV en edificación, 

que se desarrollan expresamente para ser utilizadas en la fase inicial del 

diseño de un proyecto. Son exclusivas en construcción, fáciles de utilizar y 

facilita el uso de las mismas a nivel de sistemas constructivos y 

expresamente dedicados a la fase de diseño del proyecto: 

 ATHENA Estimator, BEAT 2002, BeCost, BEES, EcoBat, 

EcoCalculator, EcoEffect, Eco-Quantum, EcoSoft WBF, Envest2, 

EQUER, LCAid, LEGEP, LISA, Metabase, TCQ2000, OFEN. 

 

NIVEL 4: Son las herramientas de certificación global de edificaciones. Estas 

no han sido desarrolladas para la fase inicial de diseño, sino que son de 

aplicación a fases avanzadas de diseño, o cuando el proyecto está 

finalizado. Herramientas de certificación sostenible: 

 Breeam, Casbee, GBTool, Green Calc, GreenGlobesTMB, 

Leed, Verde, Qsostenible (Ver figura 71). 

 

 

 

 

 

Figura 71. Sellos ecológicos. Fuente: bream.com 

La clasificación de herramientas permite identificar la validez de las 

herramientas como ayuda al proyectista en el diseño del edificio o de sus 

sistemas constructivos o de sus instalaciones.  Aunque todas las 
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herramientas pueden ser utilizadas para la evaluación medioambiental de 

sistemas constructivos, las más útiles para el diseñador en la fase inicial del 

proyecto son las del 3º nivel, ya que son exclusivas para edificación y fáciles 

de usar en dicha etapa, puesto que se han desarrollado para ello. 

Pero todas estas herramientas tienen limitaciones [68]: 

- Son difícilmente aplicables a la construcción española. 

- Algunas consideran consumos de agua, pero no todas. 

- Pocas tienen información por defecto de la fase de ejecución. 

- Algunas no contienen información por defecto de los 

impactos en la fase de uso y mantenimiento. 

- La limitación más importante es que ninguna de dichas 

herramientas es de aplicación real en otro país que en el 

originado, ya que el nivel de impacto ambiental causado por 

los materiales y soluciones constructivas, varía en función del 

territorio, y por tanto, debido a la ubicación geográfica de la 

obtención de las materias primas y de los centros de 

transformación con relación a la situación del proyecto de 

edificio. Las pocas herramientas que son españolas basan el 

análisis en sus pasos en datos europeos, por lo que su 

aplicabilidad al caso español es bastante reducida. 

 

Una revisión sobre estudios de ACV realizado a diferentes proyectos 

constructivos entre los años 2000 y 2007 [69] se centró en 2 caminos 

diferentes para determinar el ACV. Uno de ellos es LCA for the Building 

Material and Component Combinations (BMCC) y el otro se conoce como 

Whole Process of the Construccion (WPC). El primer estudio, se centra en la 

implementación de productos con declaraciones medioambientales de 

cada material, es decir, ecodiseños, como estrategia adoptada para 

reducir el impacto medioambiental de un producto. Considerando este 

hecho, se declara que se puede reducir en torno al 60% de su impacto de 

ciclo de vida si se consideran los criterios medioambientales desde la 

etapa de diseño del producto. Cuando se aplica el Whole Process of the 

Construccion (WPC), el análisis de ciclo de vida se divide en edificios 

residenciales, comerciales y edificios civiles. Este estudio considera el ciclo 

de vida del edificio completo como un proceso no estático, y varía en 

cada edificio, desde sus propias funciones y diferentes características. Las 

técnicas constructivas, el estilo arquitectónico y condiciones diferentes 

como el tamaño de la edificación, el clima, el consumo energético y la 

situación, afectan a cada estado del análisis del ciclo de vida. El 40% de 
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los casos de estudio aplican el Whole Process of the Construccion (WPC) y 

el 60% aplican el estudio de ACV con Building Material and Component 

Combinations (BMCC). 

 

4.5. Metodología ACV con SimaPro. 

 

Esta metodología normalizada por la ISO 14000, tiene una serie 

de fases que pasamos a describir a continuación:  

 

4.5.1. Objetivo y Alcance 

 

 Para hacer un estudio sobre el análisis del ciclo de vida, 

necesitamos pasar por las 4 fases que marca la normativa [70]. 

 

Para la realización de cualquier estudio de ACV, es necesario ir  

incorporando todos los materiales que componen los sistemas y sus 

procesos asociados, así como la energía empleada en la propia 

construcción y uso de los mismos.  

 

El orden que conlleva estos estudios, está basado en la normativa 

explicada anteriormente y en las etapas para evaluarlo: 

 

a) Energía requerida para la obtención de materias primas, 

transporte de las mismas, y su transformación en los diferentes 

materiales destinados a la fabricación de los sistemas. 

 

b) Transporte de los materiales hasta las fábricas donde se 

fabrican los componentes y la energía que se consume en las 

etapas de fabricación. 

 

c) Cuantificación del gasto propio del sistema, durante la etapa 

de uso y mantenimiento de los sistemas, que no tiene por qué 

coincidir con la etapa de vida del edificio. 

 

d) Posteriormente se determinación de la energía empleada en 

el desmontado y reciclaje de materiales hasta sus alternativas 

de fin de vida. 
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El software SimaPro tiene un interfaz amigable, en el que se distribuyen las 

4 etapas de la norma ISO 14040 en una columna situada a la izquierda. 

Como se puede ver en la figura 72, es necesario ir introduciendo los datos 

necesarios para poder realizar el estudio, y habrá una relación directa 

entre la calidad de estos datos y lo riguroso de los resultados obtenidos en 

el estudio.  

 

            
 

Figura 72. Fase de Objetivo y alcance en el software SimaPro.  

 

Si pulsamos sobre “Descripción”, aparece una ventana donde nos 

aparecen los datos administrativos del estudio. Se nos presentan dos 

apartados importantes a definir: el tipo de ACV y la definición de la unidad 

funcional.  

La incorporación de estos datos permite una organización, clasificación y 

control de los estudios que realicemos, ya que pueden servir de base a 

otros usuarios para tomar información de los procesos introducidos.  

Sin duda alguna es la base para la posterior redacción y generación del 

informe que presente los resultados y el motivo del estudio que se ha 

realizado.  

El desglose de información es completada por la persona responsable del 

estudio, que debe explicar adecuadamente el origen de los datos, el tipo 

de ACV, el responsable del encargo, el sentido del estudio, a quién va 

dirigido, así como los flujos de referencia y los escenarios alternativos 

utilizados. (Ver figura 73). 



E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

C a p í t u l o  0 4   P á g i n a  1 1 4  

 

Figura 73. Datos a completar en Descripción. Software SimaPro.  

 

En el apartado siguiente (figura 74) se realiza una selección de las bases 

de datos, denominadas “bibliotecas”, que contiene el programa. Se 

realiza una descripción del origen, forma de obtención y estudios 

realizados con los datos que se aportan en cada biblioteca. Esta selección 

incluirá en nuestro estudio los datos necesarios desde donde vamos a ir 

desarrollando los procesos de los sistemas a analizar.  

 

Existen bibliotecas de multitud de áreas. Industria, construcción, agricultura 

y alimentación, transportes, etc… y que habrá que analizar previamente 

para seleccionar la más adecuada a nuestros intereses.  
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Figura 74. Bibliotecas que contempla el software SimaPro.  

 

 

4.5.2. Inventario 

  

 La fase más larga del proceso, es la del inventario, pues consiste 

en contabilizar todos los distintos impactos medioambientales que ejerce 

el “objeto” sobre el medio, a través de balances de materia y energía.  

 

               
 

Figura 75. Fase de inventario en el software SimaPro.  

 

 

 

 



E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

C a p í t u l o  0 4   P á g i n a  1 1 6  

Para esta fase, es necesario contar con bases de datos que incorporen los 

elementos necesarios para el estudio. Existen diversas bases de datos, 

públicas o privadas, que contienen información contrastada y de alto 

rigor. En un estudio se pueden combinar diversas bases de datos o utilizar 

una única base.  

 

 

 

 

Figura 76. Software SimaPro.  

 

 

En algunos casos, también es importante estudiar la Gestión del ciclo de 

vida (LCM), que son fundamentos del Coste del ciclo de vida (LCC). 

Análisis económico del coste del ciclo de vida y evaluación del coste del 

ciclo de vida. Es básicamente un estudio de Ciclo de Vida al que se 

incorporan criterios económicos a los resultados obtenidos, teniendo de 

este modo información sobre el coste estimado del uso de una solución u 

otra y sus efectos medioambientales.  

  

Para realizar el trabajo futuro, el ACV completo de las instalaciones 

elegidas como modelo, se necesita una herramienta de evaluación de 

impacto ambiental. Dicha herramienta debe permitir calcular el ACV 

completo para así evaluar los impactos reales, e introducir las mejoras 

propuestas, y valorar y verificar las hipótesis establecidas. Para ello 

utilizaremos un software clasificado en el nivel 1. El programa elegido es  

SimaPro [71].  
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Desarrollado por la empresa Holandesa PRé Consultants, es 

comercializado por la empresa Lavola.  SimaPro es una herramienta 

profesional para el cálculo de los impactos ambientales, sociales y 

económicos, asociados a un producto o servicio a lo largo de todo su ciclo 

de vida, con aplicación al  ecodiseño, al desarrollo de ecoetiquetas, al 

cálculo de huellas de carbono o huellas hídricas, entre otros. 

Este programa tiene una interfaz de usuario basado en la normativa ISO 

14040 mencionada anteriormente, y puede ser utilizado para desarrollar 

complejos modelos parametrizados en distintos escenarios. La aplicación 

presenta los cálculos de evaluación de impacto para cada etapa del 

sistema estudiado, permitiendo realizar análisis de distintos escenarios de 

tratamientos de residuos y de reciclaje, análisis de sensibilidad y análisis de 

incertidumbre (denominado Monte Carlo).  

 

SimaPro utiliza bases de datos de materiales y procesos muy complejos, 

además contiene las principales métodos de evaluación de impacto: Eco-

Indicador 99, Eco-indicador 95, CML 2001 baseline, Récipe, EDIP/UMIP, EPS 

2000, Ecopuntos 97, Impact 2002+ y TRACI. Utiliza base de datos de 

inventario propias (creadas por el usuario) y bibliográficas como Ecoinvent, 

BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM, con más de 7.000 procesos, y además cuenta 

con un módulo específico para edificación. 

 

Permite realizar ACV completos con múltiples métodos de evaluación de 

impactos. Presenta complejas y variadas bases de datos y es adecuada 

para los departamentos de diseño o I+D. Es una herramienta informática 

compleja y flexible que permite desarrollar estudios de ACV de gran 

cantidad de productos y actividades, aunque directamente no está 

diseñada para evaluar el impacto de un edificio, sí que podemos utilizarla 

para realizar el estudio de los impactos de nuestros sistemas de 

climatización. Por tanto, si quisiéramos calcular los impactos del edificio 

completo deberíamos recurrir a la combinación con otras herramientas de 

simulación energética para edificios. Este no es nuestro caso.  

 

Además permite realizar un análisis interactivo de los resultados con una 

buena trazabilidad y posibilita efectuar un análisis de los puntos débiles a 

través del árbol de procesos del sistema analizado. 

  

Actualmente en su última versión SimaPro 9 (19 de  Octubre de 2019), 

existen diferentes versiones adaptadas a cada funcionalidad:  
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-SimaPro compact. Para resultados rápidos. Realizar el modelado y análisis 

de productos. 

 

-SimaPro Analyst. Para la realización ACV más completos. Permite el uso de 

parámetros, el análisis de escenarios y el análisis de incertidumbre. 

 

-SimaPro Developer para enlazar con software externos. Permite además 

enlace directo con Excel u otras aplicaciones externas.  

 
 

Figura 77. Software SimaPro.  

 

 

 
 

Figura 78. Fase de inventario en el software SimaPro.  
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4.5.3. Evaluación del Impacto Ambiental 

 

 La evaluación de impacto para el ciclo de vida es definida 

como la fase en LCA dirigida a  entender y evaluar la magnitud y el 

significado de los impactos potenciales para el medio  ambiente de un 

sistema producto. Esta fase tiene como finalidad la interpretación del 

inventario, analizando y evaluando los impactos producidos por las cargas 

ambientales identificadas en el mismo. Para ello, se relacionan los datos 

del inventario con una serie de categorías de impacto definidas 

previamente y se cuantifica la contribución de cada contaminante a la 

categoría de impacto correspondiente, pudiendo identificar las partes del 

sistema que más afectan y que deben ser valoradas de manera más 

detallada. 

 

El estándar ISO 14040 define ACV como una compilación y evaluación de 

entradas y  salidas y de los impactos potenciales para el medio ambiente 

de un sistema a lo largo de su ciclo de vida. En esta definición queda claro 

que la evaluación de impacto es una parte integral de ACV.  

 

Los métodos de evaluación de impacto son descritos en la ISO 14042. En 

este estándar, se  distingue entre:  

 

-  Elementos obligatorios, tales como clasificación y 

caracterización  

- Elementos opcionales, tales como normalización, 

jerarquización, agrupación y  ponderación.  

 

Eso significa que según ISO, cada ACV por lo menos debe comprender 

clasificación y  caracterización. Si tales procedimientos no son aplicados, 

uno solo puede referirse al  estudio como un inventario del ciclo de vida 

(LCI por sus siglas en inglés).  

 

Se hace una distinción importante entre aplicaciones internas y externas. 

Si los  resultados se usarán para comparar productos (competitivos) y se 

presentarán al público,  no se puede usar la ponderación. 
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Figura 79. Evaluación del impacto en el software SimaPro.  

 

 
  

 Figura 80. Evaluación del impacto en el software SimaPro.  
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Figura 81. Fase de inventario en el software SimaPro.  

 

Elementos obligatorios.  

 

Clasificación: El resultado del inventario LCA usualmente contiene cientos 

de emisiones y parámetros de extracción de recursos diferentes. Una vez 

que las categorías de impactos relevantes  hayan sido determinadas, estos 

resultados LCI deben ser asignados a estas categorías de impacto. 

 

Ejemplo: CO2 y CH4 están asignados a la categoría de impacto 

“Calentamiento global”, mientras que SO2 y NH3 están asignados a una 

categoría de impacto de acidificación. Es posible asignar emisiones a más 

de una categoría de impacto a la vez.  

 

Caracterización: Una vez que las categorías de impacto hayan sido 

definidas y los resultados LCI hayan sido asignados a estas categorías de 

impacto, será necesario definir factores de caracterización. Estos factores 

deberían reflejar la contribución relativa de un resultado LCI al resultado 

del indicador de la categoría de impacto. 

 

 

Elementos opcionales. 

 

Normalización: La normalización es un procedimiento que se requiere para 

demostrar hasta qué grado la categoría de impacto contribuye en forma 

significante al problema ambiental global. Lo anterior se hace dividiendo 
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los indicadores de la categoría de impacto por un valor “normal”. Hay 

diferentes formas para determinar el valor “normal”. El procedimiento más 

común es de determinar los indicadores de la categoría de impacto para 

una región durante un año y, si así se desea, de dividir este resultado por la 

cantidad de habitantes en esta área. La normalización tiene dos 

propósitos:  

 

1. Determinar las categorías de impacto que solo contribuyen un 

tanto por ciento muy pequeño en comparación a otras 

categorías de impacto. 

2. Excluirlas de la comparación, reduciendo así la cantidad de 

puntos que deben ser evaluados.  

 

Los resultados normalizados demuestran el orden de magnitud de los 

problemas ambientales generados por el ciclo de vida de productos 

comparado con el total de los impactos para el ambiente en Europa. 

 

Agrupación y clasificación: Se realiza para evitar de este modo la 

interpretación de los resultados se hace más fácil, los indicadores de 

categorías de impacto pueden ser agrupados y clasificados atendiendo a 

algunos criterios:  

 

>> Indicadores de categoría de impacto que tienen algunas 

características comunes pueden ser presentados como un 

grupo. Ejemplo: Una caja para un grupo de indicadores de 

categorías de impacto con significado global, regional y local.    

 

La clasificación se refiere a un procedimiento donde categorías de 

impacto son clasificadas por un foro en orden descendente de 

importancia.  

Ambos procedimientos pueden ser usados para presentar los resultados. 

 

Evaluación de daños: Los métodos son difíciles de interpretar puesto que 

existe una amplia gama de indicadores de categorías de impacto. Para 

simplificar la interpretación, se puede usar un procedimiento de 

agrupación en el Eco-indicator 99, y en la metodología EPS2000. En estos 

métodos, los indicadores de categoría son definidos cerca de uno de los 

tres puntos finales para lograr una relevancia ambiental óptima. Los 

indicadores de categoría de impacto que se refieren al mismo punto final 

son definidos de tal manera que la unidad del resultado del indicador es 
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la misma. Eso permite la adición de los resultados del indicador por grupo. 

Los resultados del indicador pueden ser presentados como tres indicadores 

a nivel del punto final sin cualquier ponderación subjetiva.  

 

La interpretación de tres en vez de un juego múltiple de indicadores es 

mucho más fácil. El procedimiento sería el siguiente: 

 

 

 
 

Figura 83. Indicadores de categoría de impacto. Fuente: SimaPro. 

 

 

Ponderación. La ponderación es el paso más controvertido y difícil en la 

determinación del impacto en el ciclo de vida, especialmente para 

métodos de puntos intermedios. Varias soluciones han sido sugeridas para 

resolver o simplificar el problema de la ponderación:  

 

- Usar un foro que evalúe la categoría de impacto y que 

sugiera ponderaciones estándar. En algunas de estas 

reuniones, en las que participan expertos en ACV, no 

consiguen alcanzar los objetivos marcados que aclaren la 

importancia relativa de los impactos, es por ello que tiene 

grandes dificultades. 

 

- Distancia al objetivo. Es posible establecer un objetivo para 

cada categoría de impacto y este objetivo podrá ser utilizado 

para derivar un factor de ponderación. El método Ecopoint 

utiliza objetivos establecidos por el gobierno de Suiza; el 
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método Eco-indicator 95 usa objetivos que reflejan la 

reducción necesaria para disminuir el daño hasta cierto nivel 

el cual es igual para todas las categorías de impacto. 

 

- Monetarización: En EPS2000, todos los daños son expresados 

en la misma unidad monetaria: Unidades de impacto para el 

medio ambiente comparables a Euros. En la metodología se 

supone que estos tipos diferentes de costos (costo actual y 

disposición a pagar y costos futuros de extracción) pueden ser 

agregados. Eso puede ser interpretado como un paso de 

ponderación en el cual los factores de ponderación para estos 

diferentes tipos de costos equivale uno. 

 

Esta fase, describe varios chequeos que deben ser efectuados para ver si 

las conclusiones que se quieren sacar del estudio son adecuadamente  

apoyadas por los datos y los procedimientos utilizados. Este capítulo 

explica los procedimientos más importantes y demuestra cómo son 

apoyados en SimaPro.  

 

4.6. Análisis de los resultados. 

4.6.1. Incertidumbre  

 

Todos los datos en los modelos de ciclos de vida tienen alguna 

incertidumbre. Se pueden distinguir tres tipos principales: 

 

1. Incertidumbres en los datos.  

2. Incertidumbres con respecto a la exactitud del modelo. 

3. Incertidumbres por ser incompleto el modelo.  

 

4.6.2. Análisis de sensibilidad 

 

Es recomendable hacer el análisis de sensibilidad, para ver la 

influencia de las suposiciones más importantes, sobre todo durante y al final 

del ACV. Para ello es necesario cambiar la suposición y recalcular ACV.  

Con este tipo de análisis, se entenderá mejor la magnitud del efecto de las 

suposiciones. Una vez realizado, podemos encontrar que el resultado de 

ACV puede depender bastante de algunas de las suposiciones. Eso no 

necesariamente debe ser un problema siempre y cuando las conclusiones 

del estudio sean estables.  
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Sin embargo, podemos encontrar que bajo una suposición el producto A 

está más perjudicado que B y bajo otra suposición el producto B está más 

perjudicado que A, y debemos explicar cuidadosamente bajo cuáles 

suposiciones sus conclusiones tienen validez. También podemos concluir 

que no existe una sola respuesta puesto que todo depende de 

suposiciones.  

 

4.6.3. Análisis de contribución 

 

Esta es una herramienta importante para entender la 

incertidumbre del resultado. Con dicho análisis, se podrán determinar 

cuáles son los procesos que juegan un papel significativo en los resultados. 

Se conoce que un ACV incluye cientos de procesos diferentes, el 95% hasta 

el 99 % de los resultados es determinado para solo diez procesos. Con la 

información, la atención puede concentrarse en estos procesos si son 

suficientemente representativos, completos y si hay suposiciones 

importantes incluidas en ellos.  

 

4.6.4. Análisis de Gravedad 

 

En el apartado anterior, el análisis de contribución demuestra 

qué procesos causan un gran impacto al medio ambiente. Sin embargo, 

lo anterior no revela la causa del impacto.  

 

Ejemplo: Si el proceso A usa una gran cantidad de electricidad generada 

con carbón, el análisis de contribución demostrará que la electricidad 

generada con carbón es importante, pero  no nos dice que el impacto 

viene del uso del carbón para producir la electricidad.  En el análisis de 

gravedad se pueden observar las interrelaciones entre los procesos y se 

puede demostrar qué procesos son responsables del perjuicio y cuáles son 

los procesos que puedan causar emisiones bajas. 

 

4.6.5. Resultado del inventario 

 

El resultado de la fase de inventario es denominado AICV o 

resultados de inventario. Es una lista de emisiones y materias primas con 

una cantidad. En muchos casos, la lista cubre cientos de sustancias lo que 

lo hace muy difícil interpretar el resultado. Sin embargo, la ventaja es que 

el resultado es muy detallado y no está afectado por las incertidumbres 

introducidas en la determinación del impacto.  
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En este caso,  siempre es útil aplicar procedimientos de determinación 

para entender mejor el significado de cada resultado AICV, como pueden 

ser:  

Estrategias de mejora del impacto ambiental a lo largo de todo su ciclo de 

vida de los productos. (Herramienta para la elección de materiales y 

procesos): 

 

- Estudio de alternativas de materiales y sistemas de 

fabricación/construcción desde el punto de vista del ACV.  

 

- Estudio de alternativas de instalaciones, diseño, uso y 

mantenimiento de un edificio/sistemas desde el punto de vista 

del ACV. 

 

- Estudio de alternativas de fin de vida desde el punto de vista 

del ACV. 

 

 

4.7. Análisis de los resultados. 

 

Si volvemos al estudio energético de nuestro edificio y en 

relación a la Limitación de la Demanda Energética, era de esperar que el 

edificio cumpliera con lo establecido en el CTE- HE1, ya que se trata de un 

edificio relativamente reciente. Presenta un resultado favorable, 

quedando en una pequeña proporción por debajo del edificio de 

referencia (90.9% de Calefacción y 86% de refrigeración de la demanda 

de referencia). El resultado es final es que el edificio, por su envolvente, 

situación y características, va a demandar un 80.6% Calefacción y  19.4% 

de Refrigeración. Los resultados obtenidos son favorables, aunque 

posiblemente con algunos cambios se pueda mejorar. 

 

Es por esto que nos centramos en el Análisis de Ciclo de Vida de las 

instalaciones del edificio ya que el análisis de ciclo de vida del edificio 

entero sería necesario para identificar y evaluar la clave de los parámetros 

de diseño y lo que influyen en el cambio medioambiental, algo que no es 

necesario puesto que ya está construido, y nuestro objetivo no es el 

cambio de parámetros del diseño del mismo.   
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En la etapa de interpretación del ACV es donde determinamos cuales son 

las  fases del ciclo de vida del edificio/sistema/producto que generan 

importantes cargas ambientales, y por tanto serán los puntos que deben 

mejorarse. Y una vez modificado, ver cual presenta mejor comportamiento 

ambiental. 

               
 

Figura 76. Fase de interpretación de resultados en el software SimaPro.  

 

Se ha demostrado que el uso de ACV para evaluar los materiales de 

construcción y el proceso de construcción/instalaciones, no es nueva, ni el 

uso de los costos y el análisis de sensibilidad. Sin embargo la mayoría de 

estudios de ACV se centran en la evaluación y el uso  de indicadores de 

sostenibilidad. Para el desarrollo constructivo, el ACV representa una 

metodología innovadora que mejora la sostenibilidad en todas las etapas 

del ciclo de vida [72]. 

Además se ha observado que el 90-95% de los casos de estudio de ACV se 

centraron en la evaluación de los impactos ambientales en la toma de 

decisiones. Las cargas ambientales identificadas eran con gran potencial 

de calentamiento atmosférico PCA, acidificación y consumo de energía. 

Además se evaluaron otros problemas ambientales, como el uso 

ineficiente de la tierra, la escasez de agua, la contaminación atmosférica, 

la congestión del tráfico, el deterioro de sistemas ecológicos, el alto  

consumo de energía y la gestión de los residuos [73]. 

Sin embargo, el Green Building Challenge Estocolmo declaró que los 

aspectos como el potencial de calentamiento global (GWP) , el uso del 

suelo , la acidificación , eutrofización , el agotamiento del ozono 
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estratosférico , abióticos los recursos y la toxicidad humana son más 

impactos identificados dentro del sector de la construcción. La principal 

influencia del cambio en el clima son las emisiones de gases de efecto 

invernadero, con respecto a la selección de las categorías de impacto, 

que clasifica las emisiones de efecto invernadero más importantes como 

es el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los 

clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), 

perfluorocarbonos (PFCs).  Además se ha visto que el calentamiento global 

ha aumentado debido al cambio medioambiental por parte de la 

construcción, incrementado en los periodos en el que se utiliza la 

calefacción, ventilación y aire acondicionado en los edificios. 

Existen estudios sobre el cálculo de la energía en el ciclo de vida de un 

edificio universitario nuevo, incluyendo modificaciones de modelado e 

implicaciones de diseño [74].  Se trata de un edificio de la Universidad de 

Michigan, de 7.300 m2 (casi el triple de que el edificio objeto), con 

características distintas, pero las conclusiones nos sirven como referencia 

para la futura investigación. Tras el ACV de dicho edificio, se cuenta que 

la Energía Primaria Total (EPT) generada en el edificio se aproxima a 2.3 x 

106 GJ, o 316 GJ/m2, de los cuales: 

 

- Producción de materiales, transporte y construcción: 2.2% 

consumo EPT 

- Calefacción, Ventilación, Refrigeración y electricidad: 94.4% 

consumo EPT 

- Consumos de agua: 3.3% EPT 

- Demolición de edificio y transporte de desechos: 0.2% EPT 

 

El edificio objeto de esta investigación está diseñado bajo otros criterios 

arquitectónicos, y por tanto esto no sirve de precedente sobre futuros 

resultados, pero sí nos puede servir de comparativa y conocer de 

antemano que los resultados que debemos obtener deben ser parecidos, 

es decir, que en la etapa de uso del edificio, es cuando se necesitan los 

sistemas de climatización, y es la etapa de mayor impacto ambiental.  

 

A priori podemos determinar algunas conclusiones parciales antes de 

empezar con nuestro estudio: 

- En la etapa de producción de materiales y transporte, puede 

reducirse la emisión de CO2 a la atmósfera debido a la reducción 

del consumo de energía y que dependen directamente de 
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algunos parámetros, como pueden ser el uso de materiales 

locales, naturales, reciclables, etc… 

- En  la etapa de uso, si se prevé un diseño bioclimático que genere 

muy poca demanda de calefacción y refrigeración, el porcentaje 

tan alto de demanda energética para la climatización del edificio 

disminuirá significativamente, y por tanto, no habrá tanta 

diferencia entre etapas.  

- Por otro lado, el consumo de agua durante la fase de 

construcción,  también puede disminuirse con el reciclaje de 

aguas provenientes de la misma Universidad,  

- y además en la etapa de demolición y desechos, pueden ser 

reutilizados algunos de los materiales reciclados y de esta forma 

producir menos impacto en el planeta. 
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Capítulo 05  
   

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
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5.2. ACV de un sistema  de bomba de calor aire/aire como contribución a una energía 

renovable.  
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 5.4.1. Objetivo y Alcance. 

 5.4.2.  Metodología ACV aplicada a los sistemas. 

5.4.3. Resultados y conclusión.  

  

 

 

5.1. El edificio y sus Instalaciones  

 

 Sin perder de vista cuál es el objetivo principal del presente 

trabajo, hemos visto la situación energética global, autonómica y local, así 

como el problema que se plantea sobre los impactos ambientales que se 

producen por la actividad humana y concretamente por el sector de la 

construcción y la industria.  

Mediante este estudio específico en la sostenibilidad tecnológica actual, 

y con utilización de la  metodología de ACV como herramienta de 

evaluación del impacto ambiental, hemos ido acercándonos al estudio 

específico de los sistemas utilizados en un edificio de uso terciario de la 

Universidad de Jaén. 
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Este estudio nos permitirá obtener, de forma general, la información 

necesaria para la toma de decisiones en el ámbito del diseño de los 

sistemas de producción energética, y que van a marcar aquellas 

soluciones que sean alternativas reales a las menos sostenibles, siempre 

teniendo como principal indicador los impactos ambientales y climáticos 

que generan estos sistemas.  

La hipótesis del trabajo sostiene que estos sistemas que son  considerados 

como renovables, en modo calor,  o que utilizan fuentes de combustibles 

“verdes”, son los que teóricamente menos impactos ambientales generan 

si los comparamos con otros, que cubren las mismas demandas 

energéticas. Pero será la Metodología de Ciclo de Vida, la que nos permita 

determinar cualitativa y cuantitativamente, que materiales, procesos, o 

sistemas son los que producen estos impactos. 

 

Para desarrollar el trabajo, se han utilizado  los sistemas de producción de 

energía de un edificio de uso terciario, concretamente un edificio 

destinado a uso docente, al que se le realiza un cálculo mediante 

programas de certificación energética en una primera fase, y 

posteriormente se ha procedido a introducir al Análisis del Ciclo de Vida 

de dichas instalaciones, mediante una evaluación con la herramienta de 

cálculo SimaPro.  

 

En líneas generales, los factores que afectan a los consumos energéticos 

de un edificio durante su uso son: 

 

- El factor de la forma y la orientación del edificio sobre las cargas 

de calefacción y de refrigeración. 

 

- El papel de la envolvente del edificio y la luz solar, la ganancia 

de energía del sol y la ventilación natural. 

 

- La eficiencia energética de los equipos de climatización, 

iluminación y la producción de agua caliente sanitaria. 

 

- El papel de los ocupantes en la estrategia de operación para el 

control climático del edificio. 

 

Y por lo tanto, vamos realizar un estudio en profundidad de la sostenibilidad 

de dos sistemas de generación de energía considerado según la 

DIRECTIVA (UE) 2018/2001 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 
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11 de diciembre de relativa al fomento del uso de energía procedente de 

fuentes renovables y que considera como renovables la bomba de calor 

en modo calor y la caldera de biomasa por el uso de material vegetal.    

Las instalaciones suponen el principal aspecto dentro de la eficiciencia 

energética en la etapa de uso del edificio.  

 

5.1.1 Consumo anual de energía 

 

 Para el cálculo del consumo anual de energía se han considerado 

los siguientes límites: la temperatura de funcionamiento seleccionada para 

el interior de los edificios terciarios es de 22 º C invierno y de 24 º C en 

verano, considerando la normativa española sobre diseño de máquinas 

térmicas. El horario de trabajo (aulas de docencia), es de 09.00 h a 20.00 h 

(11 horas).No consideramos consumo eléctrico en el periodo no lectivo, 

debido a que su uso es mínimo.  El cálculo de los días lectivos viene 

desarrollado de la siguiente manera: 2 cuatrimestres de 22 días/mes, con 

lo que obtenemos un uso de 176 días/año. Por lo que el total de horas de 

trabajo del sistema es de 2x4x22x11=1.936 horas/año. Considerando una 

expectativa de vida de la bomba de calor de 10 años, obtenemos un total 

de 19.360 horas.  Por lo tanto el consumo de energía en este período, sería 

de 115.772,80 kWh, o lo que es lo mismo 0,4167 TJ. En la figura 77, podemos 

analizar la estacionalidad significativa en el consumo, debido a la 

actividad a la que está destinado el edificio, edificio terciario con uso 

docente. [80-82].   

 

 

 
Figura 77. Consumo de energía anual del edificio. Fuente: elaboración propia. 

 

5.2. ACV de un sistema  de bomba de calor aire/aire como contribución 

a una energía renovable.  

5.2.1. Objetivo y Alcance. 
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 Nuestro principal objetivo es la aplicación de un Análisis de Ciclo de 

Vida a un Sistema de Bomba de Calor situado en un edificio terciario, 

basándonos en el conjunto de normas ISO 14040, y para ello usamos la 

metodología EPS 2000. Esto nos permitirá, en un futuro, tener conocimiento 

de los impactos que producen otras alternativas, y poder tener otro criterio 

más, además del económico o de mantenimiento, a la hora de la elección 

de un determinado sistema de producción de energía. En la tabla 78, se 

describen las características del equipo necesario para la realización del 

ACV, de esta manera la unidad funcional será:  

“Sistema de bomba de calor formado por una maquina exterior y una interior, modelos 

Mitsubishi FDCA1360HKXE4 y Mitsubishi Heavy mod. FDT36KX, respectivamente, para cubrir 

la demanda de calor de cuatro aulas de 93,30 m2 de superficie total y situadas en un 

edificio terciario de la Universidad de Jaén”.  

Equipo Interior. 
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Equipo Exterior 

 

Figura 78. Especificaciones técnicas del equipo exterior e interior de la bomba de calor. Fuente: 

Catálogo técnico del fabricante.  

 

Completada la fase del inventario e incluyendo en dicho inventario todos 

los materiales y la energía consumida durante las horas de funcionamiento 

para las máquinas,  continuaremos con la introducción al programa 

elegido para evaluarlo,  abriendo camino para la futuro investigación de 

la Tesis Doctoral del Análisis del Ciclo de Vida completo. 

5.2.2. Análisis de Ciclo de Vida. 

 Este punto de la metodología de ACV, consiste en determinar las 

principales entradas y salidas de materiales y energía que se producen en 

el objeto o sistema a estudiar.  

 

Para entender de una manera sencilla el ciclo de vida de la bomba de 

calor, hemos realizado el siguiente  diagrama representativo, tal y como se 

observa en la Figura 79. En él se desglosan los flujos de materiales  y la 

energía que habitualmente se necesitan para este tipo de sistemas. Los 

datos para la realización del inventario fueron obtenidos de los catálogos 

correspondientes a cada máquina, y adaptados a las unidades y 

características de la base de datos utilizada. Así mismo, para el cálculo de 

distancias para el transporte de los aparatos ya fabricados, se ha 

considerado que la fábrica se encuentra en Sevilla, tal y como nos indica 

el fabricante de los sistemas,   y que para su montaje en el edificio, se ha 
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utilizado un camión completo hasta el almacén de la empresa instaladora. 

Posteriormente, la distribución se ha realizado mediante furgoneta hasta el 

edificio donde se realiza la instalación.     

 

De la misma forma, al introducir los datos en el programa informático, se 

han considerado los elementos y procesos que nos aportan más 

información medioambiental. Otro punto a considerar es, que al final de la 

vida útil del sistema, se produce un desmontaje y reutilización de algunos 

elementos, siendo esta fase, opcional según diversos factores. Se ha 

considerado la recogida y recuperación del refrigerante y el aceite 

mineral, proceso obligatorio por la normativa española.   

 

 
Figura 79. Diagrama de los procesos en la bomba de calor. Fuente: Elaboración propia.  

 

Para nuestro estudio los componentes analizados son los siguientes;   

 

- Máquina exterior: Ud Bomba de calor modelo Mitsubishi FDCA 

224HKXE4 de 22,4 Kw de potencia y situada en cubierta.  

 

- Máquina interior: Ud tipo interior techo, modelo Mitsubishi Heavy 

FDT36KX de 3,60 Kw de potencia y situada en el seminario de la 

planta 1ª del edificio.  
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5.2.3. Inventario de los equipos. 

 Esta fase comprende la obtención de datos y los procedimientos 

de cálculo para identificar y cuantificar todos los efectos ambientales de 

los materiales asociados a la unidad funcional.  

Estos efectos ambientales serán la “carga ambiental”, que se definirá 

como la salida o entrada de materia o energía del sistema causando un 

efecto ambiental negativo. Consultando la memoria constructiva del 

edificio en cuestión, se realiza la comprobación de todos los materiales del 

sistema hasta conseguir la unidad de medida que permita la medición real 

de los elementos que han sido instalados en el propio edificio. Se ha 

realizado un inventario, ver figura 80, de todos los materiales que 

conforman el sistema de producción de energía, descartando los que 

afectan a la parte constructiva y arquitectónica. 

 
tKm*. Esta unidad es el transporte de 1 tonelada de material en 1 Km. Para el cálculo del transporte, 

se ha considerado la fábrica en Sevilla.  

 

Figura 80. Inventario de la bomba de calor. Fuente: Elaboración propia.  

5.2.4. Evaluación del Impacto Ambiental. 

 Con los datos anteriormente aportados, realizamos una 

evaluación de los impactos medioambientales que el sistema de bomba 

de calor provoca. Para ello utilizaremos el software SimaPro, en el que 

dentro de las distintas bases de datos disponibles, utilizaremos la EPS 2000 



       P á g i n a  1 3 7   
 

(Environmental Priority Strategies) [76]. Esta metodología evalúa los daños 

provocados en cuatro categorías de impacto, cuyas características 

describimos en la figura 81: 

 

*     Fracción de desaparición potencial del ecosistema por m2 y año. 

**   Disability-Adjusted life Years: Reducción de los años de vida por persona/año.  

*** Recursos climáticos, geológicos y geográficos.  (Biodiversidad) 

 

Figura 81. Indicadores de los impactos.  

5.2.5. Análisis de los resultados  

 Una vez introducidos los datos del inventario, el programa nos 

facilita los resultados que se muestran en la figura 82, donde podemos 

analizar los porcentajes de contribución que aportan las diferentes partes 

del sistema de bomba de calor a cada categoría de impacto.  

 

Estos datos nos han sido facilitados por el programa, a partir del cálculo del 

consumo de energía anual que produce el sistema a lo largo de la vida útil 

estimada del sistema.  
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Figura 82. Análisis de ciclo de vida de la bomba de calor usando TJ como unidad de 

referencia. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos del software.  

 

De las gráficas obtenidas, podemos analizar los impactos que producen 

cada parte del sistema de bomba de calor, que vienen recogidos en la 

Figura 83 siguiente: 

 

Figura 83. Indicadores de impacto de la bomba de calor según EPS 2000. Fuente: SimaPro. 

 

En esta gráfica podemos observar como el impacto más importante se produce 

sobre el agotamiento de los recursos, motivado por la generación de la 

electricidad necesaria para la fabricación y uso del sistema. Seguidos a estos 

impactos se encuentran el impacto del refrigerante y de la infraestructura, sobre 

el agotamiento de los recursos.  

 

Haciendo un estudio en función de las categorías, la metodología EPS 2000 nos 

marca que durante la fabricación y uso de la bomba de calor, el agotamiento 

de recursos es el 65% del total de la contribución.  Así mismo, es también 

importante el impacto sobre la expectativa de vida (Salud humana), que viene 

a ser el 28%, generada principalmente por las emisiones de CO2 durante la etapa 

de generación de electricidad, mientras que el porcentaje restante 7% 

corresponde con el impacto sobre los ecosistemas. 
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Figura 84. Importancia del daño según la categoría de impacto. Fuente: elaboración propia a partir 

de los datos obtenidos.  

 

5.3. ACV de un sistema  de caldera de Pellets como contribución a una energía 

renovable. 

5.3.1. Objetivo y Alcance. 

De acuerdo a este criterio, nuestro principal objetivo es la aplicación 

del Análisis de Ciclo de Vida a un Sistema de Caldera de Pellets situado en un 

edificio terciario, usando para ello la metodología EPS 2000.  

5.3.2. Análisis de Ciclo de Vida. 

Para entender de una manera sencilla el ciclo de vida de la caldera de Biomasa, 

hemos realizado el siguiente  diagrama representativo, tal y como se observa en 

la Figura 85. En él se pueden observar los flujos de materiales  y energía que 

habitualmente se necesitan para este tipo de sistemas. Los datos para la 

realización del inventario fueron obtenidos de los catálogos correspondientes de 

la empresa fabricante, y adaptados a las unidades y características de la base 

de datos utilizada. Así mismo, para el cálculo de distancias para el transporte de 

los aparatos ya fabricados, el fabricante indica en sus datos técnicos que la 

fábrica se encuentra en  Errezil (Guipúzcoa) España, y que han sido transportados 

mediante camión por carretera hasta el almacén del instalador,  con una carga 

del 100 % de su capacidad y que para su montaje en el edificio, la distribución 

se ha realizado mediante furgoneta, con una carga del 80 % de la capacidad 

del vehículo. [77-79]. 

Como se puede ver en la figura 85, se han descrito aquellos ciclos  de materiales, 

energía y transporte, más significativos de la caldera, despreciando los de menor 

tamaño e importancia, por no aportar información significativa al estudio. De la 

misma forma en la figura 86 se describen los ciclos más significativos del ciclo de 

vida del pellets.  

28%

7%65%

Salud humana Calidad del ecosistema

Recursos naturales Biodiversidad
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Al introducir los datos en el programa informático, se han considerado los 

elementos y procesos que nos aportan más información medioambiental. Otro 

punto a considerar es, que al final de la vida útil del sistema, se produce un 

desmontaje manual y reutilización de algunos elementos, siendo esta fase, 

opcional según diversos factores. El resto de los residuos son depositados en 

vertederos autorizados. 

 

 

Figura 85. Ciclo de vida de la caldera. Fuente: elaboración propia.  

 

 

Figura 86. Ciclo de vida del Pellets. Esquema adaptado. Fuente: elaboración propia.  
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Con los datos obtenidos podemos definir la unidad funcional, que nos servirá de 

base para el estudio posterior de ACV del sistema:  

“Sistema de caldera de biomasa marca DOMUSA modelo BioClass HM, alimentada por pellets, 

compuesta por un cuerpo principal, donde se encuentra el quemador, el vaso de expansión, la 

bomba de recirculación, un acumulador para el agua caliente y un silo de almacenaje del 

combustible, de acuerdo con los requerimientos térmicos demandados para cubrir la demanda 

de calor de cuatro aulas de 93,90 m2 de superficie total y situadas en un edificio terciario de la 

Universidad de Jaén”. 

 

5.3.3.  Inventario de los equipos. 

Las especificaciones técnicas de estas componentes son las que se muestran en 

la Tabla 87. 

 

Figura 87. Especificaciones técnicas de la caldera de biomasa. Fuente: Catálogo del fabricante. 

A continuación describimos las partes y los materiales más significativos de las 

que se compone el sistema estudiado, expresando las cantidades de cada 

elemento y la totalidad del conjunto, como podemos observar en la Tabla 88.  
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tKm*. Esta unidad es el transporte de 1 tonelada de material en 1 Km 

Para el cálculo del transporte, se ha considerado la fábrica en Guipúzcoa. España 

 

Figura 88: Inventario de la caldera de Pellets. Fuente: elaboración propia a partir de los datos obtenidos.  

 

Estos datos han sido obtenidos de la información aportada por el fabricante, 

mediante la estimación del consumo durante su ciclo de vida y de las bases de 

datos del programa informático SimaPro. De ésta forma obtenemos todos los 

datos necesarios que nos harán falta para la posterior introducción en el software 

de cálculo. 

5.3.4. Evaluación del Impacto Ambiental 

Con los datos anteriormente aportados, realizamos una evaluación de 

los impactos medioambientales que el sistema de bomba de calor provoca. Para 

ello utilizaremos el software SimaPro, en el que dentro de las distintas bases de 

datos disponibles, utilizaremos la EPS 2000 (Environmental Priority Strategies) 

(Steen B. 1999a, 1999b). Esta metodología evalúa los daños provocados en 

cuatro categorías de impacto, cuyas características describimos en la tabla 89. 
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*     Fracción de desaparición potencial del ecosistema por m2 y año. 

**   Disability-Adjusted life Years: Reducción de los años de vida por persona/año.  

*** Recursos climáticos, geológicos y geográficos.  (Biodiversidad) 

 

Figura 89. Indicadores de los impactos. Fuente: ISO 14040. 

5.3.5. Análisis de los resultados  

Una vez introducidos los datos del inventario, el programa nos facilita los 

resultados que se muestran en la tabla 90, donde podemos analizar los 

porcentajes de contribución que aportan las diferentes partes del sistema de 

caldera de pellets a cada categoría de impacto. Estos datos nos han sido 

facilitados por el programa, a partir del cálculo del consumo de energía anual 

que produce el sistema a lo largo de la vida útil estimada del sistema.  

 

Figura 90. Análisis de ciclo de vida de la caldera usando TJ como unidad de referencia. Fuente: 

elaboración propia a partir de los resultados obtenidos.  

De las gráficas obtenidas, podemos analizar los impactos que producen cada 

parte del sistema de caldera de pellets, que vienen recogidos en la Figura 91 

siguiente:
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Figura 91. Indicadores de impacto de la caldera de Pellets según EPS 2000. Fuente: SimaPro.

En esta gráfica podemos observar como el impacto más importante se produce 

sobre el agotamiento de los recursos, motivado por la fabricación de los 

elementos de cobre que conforman el sistema de la caldera, tanto en los 

elementos emisores como en los elementos que conforman el circuito de 

distribución. Del mismo modo otros elementos del sistema también influyen en 

menor medida en el agotamiento de los recursos.  

Haciendo un estudio en función de las categorías, la metodología EPS 2000 nos 

marca que durante la fabricación de la caldera de pellets, el agotamiento de 

recursos es el 94% del total de la contribución.  Así mismo, es también significativo 

el impacto sobre la expectativa de vida (Salud humana), que vienen a ser el 4% 

generadas principalmente por las emisiones de CO2 durante la etapa de 

generación de electricidad para la fabricación, mientras que el porcentaje 

restante 2% corresponde con el impacto sobre los ecosistemas. 

 

Figura 92. Importancia del daño según la categoría de impacto. Fuente: Elaboración propia. 

5.4. ACV Comparativo de una bomba de calor aire/aire  y una caldera de 

Pellets aplicada a un edificio terciario.   

4%
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94%
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5.4.1 Objetivo y alcance 

Como continuación a los dos estudios anteriores, el presente apartado  

trata sobre el estudio comparativo de los impactos ambientales provocados por 

una bomba de calor aire-aire y una caldera de biomasa, ambas considerados 

sistemas de energía renovable.  

El sistema de bomba de calor se encuentra instalado en un edificio terciario de 

la Universidad de Jaén y la caldera de biomasa ha sido simulada en las mismas 

condiciones que el anterior sistema. Para ello se ha utilizado el Análisis de Ciclo 

de Vida (ACV) como metodología que estudia los impactos ambientales que 

provocan los productos, procesos o sistemas. Para completar la comparativa, se 

han usado dos metodologías, la Eco-Indicator99, que se enfoca en determinar 

los impactos a la salud humana y la EPS 2000, que se enfoca principalmente en 

los impactos debidos a la energía y la disminución de los recursos no energéticos. 

También han sido consideradas en el estudio las emisiones producidas por los 

procesos durante la extracción de los materiales, la fabricación, el 

funcionamiento y la fase de fin de vida de los dos sistemas.  

De forma general podemos indicar que los principales impactos de los sistemas 

analizados, son debidos al agotamiento de los recursos y a los provocados por el 

refrigerante, que han sido aportados por la metodología EPS2000, y en la 

esperanza de vida,  los problemas respiratorios debido a los efectos de las 

sustancias inorgánicas, la carcinogénesis, y el cambio climático, aportados por 

la metodología Eco-Indicador99.  

Por consiguiente, los resultados que se muestran en las figuras 91 y 92 revelan 

mejores resultados para la bomba de calor, en comparación a la caldera de 

pellets, en algunos aspectos, mientras que ocurre lo contrario en otros aspectos. 

Otros factores como la rentabilidad económica de los sistemas, la facilidad de 

instalación  y/o el mantenimiento de los sistemas pueden añadir otros datos al 

presente estudio, sobre todo para la toma de decisiones en la elección de un 

sistema u otro.  

De acuerdo con la norma ISO 14040,  el ACV se define como la recopilación y 

evaluación de las entradas y salidas para determinar los posibles impactos 

ambientales de un producto, proceso o sistema durante su ciclo de vida. Así, la 

ACV es una herramienta para el análisis de la carga ambiental de los productos 

en todas las fases de su ciclo de vida, desde la extracción de recursos, la 

producción de materiales, piezas, y el producto en sí mismo, hasta la utilización 

de dicho producto y la gestión de los residuos después de que se haya 

descartado, ya sea mediante la reutilización, reciclado o disposición final.  

La intensa actividad industrial y los procesos de fabricación requieren un alto 

consumo de energía e influyen de manera significativa en las emisiones de gases 
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de efecto invernadero (GHG), lo cual tiene efectos negativos en la preservación 

de los recursos y el medio ambiente, debido a su contribución al calentamiento 

global. Estos impactos incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero,  

como son el dióxido de carbono (CO2), el principal gas contaminante generado 

en el mundo, y otros gases como el metano, el óxido nitroso y los 

clorofluorocarbonos que puede ser medidos en unidades de CO2 equivalente 

(CO2-eq).  

Según lo anterior, el primer objetivo de este trabajo fue determinar los impactos 

de los dos sistemas mediante la metodología de ACV y para ello fueron utilizadas 

dos metodologías, la Eco-indicador99 y la EPS2000, que nos aportaría información 

sobre la cantidad e importancia de las emisiones de CO2 a la atmósfera de los 

sistemas estudiados. Del análisis de los resultados, realizados en los puntos 5.2.5 y 

5.3.5 podemos determinar que los impactos ambientales que fueron más 

determinantes, se produjeron durante la fabricación y el funcionamiento de los 

sistemas. De tal modo que la información que nos facilita el ACV y determinar en 

qué fase del proceso productivo, ayuda a las empresas a centrar sus políticas de 

inversión y a reducir los impactos al medio ambiente.  

 

5.4.2. Metodología ACV aplicada a los sistemas. 

Uno de los puntos principales de la metodología ACV consiste en un 

inventario de los principales insumos y productos. (Ver puntos 5.2.2. y 5.3.2.). Para 

lograr este objetivo, se han utilizado distintas fuentes entre las que se encuentran 

el catálogo del fabricante, información consultada en la bibliografía y las bases 

de datos ambientales del programa SimaPro. Además se han consultado las 

siguientes bases de datos ELCD, EU & DK Input Output Database, Industry data 

2.0 y Methods. Estas bases de datos ofrecen una cantidad significativa de datos 

relativos al consumo de recursos y emisiones durante la fabricación. Se han 

considerado las materias primas más importantes que están involucradas en los 

procesos del ciclo de vida.  

Análisis de inventario de la bomba de calor. La distancia entre el centro de 

procesamiento de las piezas de la bomba de calor y el lugar donde la bomba 

de calor va a trabajar también es importante, en nuestro caso la central de 

distribución se encuentra en Sevilla. Se consideran que todos los metales 

presentes en la nueva bomba de calor pueden ser totalmente reciclados, y los 

plásticos podrían incinerarse.  

Análisis de inventario de la caldera de biomasa. Estos datos han sido obtenidos 

de la información aportada por el fabricante, mediante la estimación del 
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consumo durante su ciclo de vida y de las bases de datos del programa 

informático SimaPro. De ésta forma obtenemos todos los datos necesarios que 

nos harán falta para la posterior introducción en el software de cálculo. El centro 

de fabricación y distribución de la caldera se ha considerado en Ezerril 

(Guipúzcoa, España). 

Análisis de impacto ambiental. El objetivo de esta sección es determinar todos 

los posibles impactos ambientales relacionados con los parámetros obtenidos en 

la sección anterior. Este estudio se llevará a cabo de acuerdo con las  estrategias 

prioritarias de las dos metodologías siguientes, la Eco-indicador99 y a la EPS 2000 

y a la siguiente secuencia de tareas: clasificación, caracterización (los 

indicadores son seleccionados de acuerdo a cada categoría del impacto), 

normalización y valorización.  

Metodología Eco-Indicador99. Clasificación y caracterización. (Figura 93). Los 

daños a la salud humana se expresan en DALY, utilizando las estimaciones del 

número de años de vida perdidos. Los daños a la calidad del ecosistema se 

expresan en relación a las especies que han desaparecido en una determinada 

zona y período, principalmente plantas vasculares y organismos simples. En los 

daños al ecosistema se introducen las siguientes categorías de impacto: la 

Ecotoxicidad, la acidificación y la eutrofización y la ocupación de la tierra.  

 

Figura 93. Comparativo de Indicadores de impacto según la metodología Eco-indicador99. Fuente: 

SimaPro. 

De los valores obtenidos, y que se resumen en la figura 94, podemos observar que 

los mayores impactos sobre el cambio climático, la reducción de la capa de 

ozono y sobre los recursos fósiles se producen en el sistema de caldera, mientras 

que los impactos relativos a la salud humana y sobre los ecosistemas son mayores 

en el sistema de bomba de calor. 

Ponderación con Eco-Indicador99. Las tres categorías, salud humana, calidad 

de los ecosistemas y agotamiento de los recursos de daños tienen diferentes 
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unidades. El cálculo de los valores de normalización se basa en los datos de las 

emisiones medidas en varios países europeos, y luego hacer una extrapolación a 

escala europea para estimar el total de emisiones europeas por año y habitante. 

Figura 94. 

 

Figura 94. Ponderación comparativa entre los dos sistemas (Eco-indicador99). Fuente: SimaPro. 

 

Puntuación única con Eco-Indicador99.  En este paso, se determina la 

importancia relativa de cada categoría de impacto. Utilizamos la unidad 

llamada Eco-punto indicador (Pt). Cabe destacar que el valor absoluto no es 

muy relevante, ya que el objetivo principal es comparar las diferencias relativas 

entre los productos o componentes. Figura 95. 

 

Figura 95. Comparativa utilizando el Eco-punto indicador (Pt). Fuente: SimaPro. 
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La figura 96 resume los valores obtenidos para los sistemas y el % de los productos 

que mayor impacto ambiental provocan, obtenidos a través de la puntuación 

única.  

Categoría del 

daño 

Medidas (Pt) 

Bomba 

Medidas (Pt) 

Caldera 

% de los mayores impactos ambientales 

Sustancias 

Inorgánicas 

(efectos 

respiratorios) 

 

60,91 

 

63,94 

Emisiones al aire 

NOx (45,23%), SOx (42,56%), Partículas <10um 

(12,21%) 

Combustibles 

 

 

66,93 

 

50,76 

Minería 

Petróleo (60.55%), Gas natural (23,54%), 

Carbón (15,91%) 

 

Carcinogénesis  

30,99 

 

64,42 

Emisiones al agua 

As (12,78%), Ni (3,45%), Fenol (2,34%) 

Emisiones al aire 

As (44,55%), Ni (26,65%), Cd (10,23%) 

Cambio climático  

27,05 

 

23,20 

Emisiones al aire 

CO2 (78.56%), CH4 (12.55%), HCFC-22 (8.89 %) 

 

Figura 96. Valores más significativos de impacto (Eco-indicador99). Fuente: elaboración propia.  

 

Metodología EPS 2000. Esta metodología  tiene como estrategias ambientales 

prioritarias para el diseño de productos y fue desarrollada en 1989 por el Instituto 

de Investigación Ambiental de Suecia en cooperación con Volvo y la Federación 

de industrias suecas. Desde entonces, ha sido modificada varias veces, 

ofreciendo una metodología más eficaz y extensa. La última versión del método 

EPS evalúa el impacto sobre el medio ambiente a través de sus efectos sobre uno 

o varios temas de salud humana. Se identifican las categorías de impacto a partir 

de los siguientes temas: la capacidad de producción del ecosistema (incluyendo 

información relativa al cultivo, el pescado o la carne, y la reducción del 

rendimiento de la madera), la protección de la salud humana (incluyendo 

enfermedades humanas), los recursos naturales y el stock de recursos abióticos, 

con el costo ambiental, los recursos y la biodiversidad (incluida la extinción de 

especies). 

En la figura 97, podemos observar como obtenemos unos resultados de impactos 

ambientales muy similares entre los dos sistemas, y nos aparecen unos valores 

negativos por la naturaleza renovable de los sistemas y el combustible utilizado 

como generación de calor. Obtenemos por lo tanto información relativa a trece 

indicadores ambientales. 



C a p í t u l o  0 5   P á g i n a  1 5 0  

 

 

Figura 97. Contribución comparativa con la metodología EPS2000. Fuente: SimaPro.

Ponderación con EPS 2000. Para las cuatro categorías que considera esta 

metodología, calidad el ecosistema, salud humana, recursos naturales y 

agotamiento de los recursos podemos obtener la información necesaria en la 

figura 98. En este método, la ponderación se realiza a través de la valoración. La 

referencia ambiental es el estado actual del medio ambiente, siendo la unidad 

indicadora el ELU (unidad de carga ambiental). Esta metodología nos permite el 

estudio anticipado de los sistemas para obtener un mejor diseño y una 

información adicional ante la elección de los sistemas.  

 

Figura 98. Ponderación con la metodología EPS2000. Fuente: SimaPro.  

La figura 99 nos indica que el mayor impacto se produce en la reducción de los 

recursos abióticos y corresponde al sistema de caldera de biomasa. La otra 

categoría de impacto importante sería la de la salud humana, siendo 

prácticamente despreciables los impactos en la calidad de los ecosistemas y en 

la biodiversidad. 
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Puntuación única con EPS 2000. En este paso, se determina la importancia 

relativa de cada categoría de impacto. Utilizamos la unidad llamada Eco-punto 

indicador (kPt). (Ver figura 99). Cabe destacar que el valor absoluto de los puntos 

no es muy relevante, ya que el objetivo principal es comparar las diferencias 

relativas entre los productos o componentes.   

 

Figura 99. Puntuación con la metodología EPS2000. Fuente: SimaPro. 

 

La tabla 100 muestra  los valores mayores para la metodología, así como los 

productos que producen dichos impactos. 

Categoría del daño Medidas (kPt) 

Bomba  

Medidas (kPt) 

Caldera 

% de los mayores impactos 

ambientales 

Salud humana 0,195 0,215 Emisiones al aire 

CO2 (60,15 %), PAH Polycyclic 

aromatic hydrocarbons (66,5%) 

Agotamiento de los 

recursos 

 

2,05 

 

2,28 

Minería 

Petróleo (62,55%), Carbón (22,98%), 

Gas natural (14,47%) 

 

Figura 100. Valores más significativos de impactos ambientales (EPS2000). Fuente: Elaboración propia.  

 

5.4.3 Resultados y Discusión 

Una vez obtenidos los resultados sobre el impacto ambiental de dos 

sistemas de producción de calor y realizando el estudio mediante dos 

metodologías, podemos analizar y determinar las conclusiones más significativas. 

Para simplificar los resultados, las contribuciones a los indicadores de impacto 

ambiental, los valores han sido agrupados en cuatro grupos.  El análisis realizado 

incluyó las distintas etapas de la vida de cada uno de los constituyentes de la 

bomba de calor y de la caldera, pero hay que tener en cuenta que la variación 
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de las condiciones de uso de los mismos, así como la duración de la vida útil 

puede cambiar los resultados.  

Como punto en común a los resultados obtenidos mediante las dos 

metodologías, podemos determinar que, de acuerdo con la Figura 89, se puede 

constatar que el consumo energético en forma de electricidad es el factor más 

relevante para la ACV de la bomba de calor, siendo menor el impacto en la 

caldera de biomasa, debido al uso de pellets como material de combustión. Por 

otro lado, las emisiones al aire que se producen por parte del sistema de caldera 

son bastante más significativas que las de la bomba de calor. 

El Eco-indicador99 indica que  el consumo de recursos fósiles son el 41,92 % para 

la caldera de biomasa y un 34,34 para la bomba de calor, y son el principal factor 

de impacto, que se incrementa hasta un 58,3% con el consumo de minerales, los 

efectos respiratorios provocados por las emisiones al aire de sustancias 

inorgánicas como el  SOx y los NOx, junto con el cambio climático debido a las 

emisiones de CO2., que presenta unos valores mayores para el sistema de caldera 

de biomasa con un valor del 23,6%. Y por último con valores menores la 

carcinogénesis, con un 5,10%, debido a las emisiones de metales pesados en el 

aire y el agua. La calidad de los ecosistemas es afectado principalmente por la 

Ecotoxicidad (4%), la acidificación y la eutrofización (1,8%) y la ocupación del 

suelo (0,2%). Los daños provocados por la Ecotoxicidad son debidos 

principalmente a las emisiones de metales pesados en el aire y el agua, mientras 

que los daños por acidificación y eutrofización son causados principalmente por 

las emisiones de NOx y SOx.  

Otro factor negativo del sistema de bomba de calor son los minerales de cobre 

(presentes principalmente en las baterías y conducciones) y que representa el 

elemento con mayor peso, así como el impacto sobre la reducción de la capa 

de ozono, que se ha reducido con respecto a otros estudios, con un 22% de las 

contribuciones, debido al uso del refrigerante R410A. 
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Figura 101. Importancia relativa de los sistemas con la Eco-indicator99. Fuente: SimaPro 

EPS2000.  Atendiendo a las figura 101, se puede constatar que los resultados son 

bastantes similares para los dos sistemas. Destacando el consumo energético, el 

uso del refrigerante, la emisión de CO2 a la atmósfera y el uso de recursos 

abióticos para la fabricación de los mismos, como aspectos de mayor impacto.  

Según esta metodología, y unificando los valores similares para los dos sistemas, 

el daño principal se produce con el agotamiento de los recursos durante la 

fabricación y el funcionamiento de los mismos, alcanzando el 72%  de la 

contribución total. La  esperanza de vida supone el 6,22%, principalmente 

afectado por las emisiones de CO2 durante la generación de electricidad, 

mientras que la morbilidad severa representa sólo el 3% del total.  

 

 Figura 102. Importancia relativa de los sistemas con la EPS2000. Fuente: SimaPro.  

De forma general podemos indicar que los dos sistemas tienen parecidos 

impactos ambientales, y son significativamente distintos en aspectos puntuales 

como el uso de material, producto o combustible, como por ejemplo, el 
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refrigerante, los aceites o el pellets. Atendiendo a los porcentajes de mayor valor, 

podemos afirmar que la caldera de pellets provoca mayor impacto durante la 

fabricación, debido a las grandes cantidades de materiales y de energía para la 

fabricación de sus componentes, así como para la extracción de los recursos 

necesarios. 
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Capítulo 06 

CONCLUSIONES  GENERALES 
 
6.1. Conclusiones generales  

 

6.2. Conclusiones parciales  

 Conclusiones parciales tras el ACV de un sistema de bomba de calor 

 Conclusiones parciales tras el ACV de un sistema de caldera de biomasa.  

Conclusiones parciales tras el ACV comparativo entre un sistema de bomba de 

calor y un sistema de caldea de biomasa.  

 

  

 La presente tesis desarrolla el estudio de un edificio terciario de la 

Universidad de Jaén, que se ha divido en dos partes fundamentales. La 

primera que desarrolla el estudio energético a través de varios programas 

existentes reconocidos, y la segunda que desarrolla el aspecto ambiental 

(sostenibilidad), mediante la metodología de Análisis de Ciclo de Vida.  

La realización de la segunda parte, de una forma detallada, ha supuesto 

una tarea laboriosa, debido a que no existen bases de datos específicas 

de los sistemas estudiados, por lo que se ha tenido que realizar una 

aproximación justificada en algunos puntos. 

El presente trabajo termina con unas conclusiones sobre todo lo escrito 

anteriormente, en referencia a los estudios desarrollados en materia de 

sostenibilidad aplicando la metodología de Análisis de Ciclo de Vida, y 

sobre la  valoración energética del edificio objeto, con las propuestas de 

mejora. Además propongo una reflexión a la llamada SOSTENIBILIDAD. 

 

6.1. Conclusiones generales. 

Hay que indicar que se han usado, para la certificación 

energética, los programas reconocidos para edificios de nueva 

construcción, con los límites y consideraciones que puede ocasionar al 

estudiar un edificio terciario existente. El edificio se encuentra en buenas 

condiciones de conservación, por lo que los resultados son aceptados. 

El edificio cumple al compararlo con el edificio de referencia, pero esto no 

quiere decir, que no se puedan hacer mejoras técnicas viables que 

permitan un mejor resultado de la certificación energética.  
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Las mejoras que se proponen son:  

1. Incremento del aislamiento en las envolventes y cubierta del 

edificio. 

2. Sustitución de las ventanas y acristalamiento de las mismas.  

Con referencia a la segunda parte de la tesis, nos encontramos con la 

realización del estudio de varios sistemas de producción de energía y que 

nos marcan los impactos ambientales que provocan estos sistemas a lo 

largo de su vida útil.  

Tenemos que tener en cuenta que los resultados obtenidos variarán si se 

realiza el mismo estudio al mismo sistema instalado en otro edificio. Esto es 

debido a que los elementos, transportes, materiales necesarios para su 

instalación, duración de su vida útil y mantenimiento, así como su régimen 

de instalación varían en sus condiciones. Esto provoca que sea necesario 

la realización de estudio ACV para cada uno de los sistemas que se 

propongan.  

Aunque el mayor peso de la preocupación ambiental recae sobre la 

energía, no debe olvidarse que los límites del planeta en cuestión de 

materiales son mucho más estrictos que los energéticos. En el futuro, la 

escasez de recursos para todos los procesos liderados por la 

termodinámica puede aflorar con más fuerza que la que han manifestado 

hasta ahora los límites energéticos. Realmente, estamos en “stock” 

limitados, hablando de recursos materiales en la tierra frente al flujo 

continuo cargado de energía que proviene diariamente del sol.  

El edificio se encuentra en un espacio amplio, con posibilidad de 

aprovechar el recurso solar y ventilación. Las fachadas no deben ser 

iguales en todas las orientaciones, sino adecuarse a cada orientación para 

optimizar la captación solar y permitir corrientes y ventilaciones. Además, 

es importante incluir parasoles que frenen la radiación solar en verano y la 

permitan en invierno, calculándolo con la trayectoria solar. 

Se trata de diseñar construcciones que utilicen materiales menos 

impactantes, que se fabriquen mediante producción limpia, que 

incorporen mejoras ambientales en la distribución y que reduzcan los 

impactos que producen durante el uso y al final de su vida útil. Siguiendo 

esta línea, algunos autores han desarrollado conjuntos de estrategias que 

definen las características que deben tener las edificaciones para el logro 

de una mayor sostenibilidad y Ecoeficiencia [83]. Poner las referencias del 

tema.  

Estas estrategias están enfocadas a crear un desarrollo sostenible: 
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a) Reducción del consumo de recursos. (Reducir el consumo de 

materiales por m2 de construcción). 

 

 Recursos no renovables 

 Recursos renovable (Racionalizar y Reciclar) 

 

b) Reducción del consumo energético. Eficiencia y racionalidad 

energética. 

 

 Sistemas pasivos 

 Energías alternativas 

 Buenas prácticas de diseño y construcción 

 

c) Reducción de la contaminación y peligros para la salud. 

 

 Reducir emisiones en el ciclo de vida de los materiales 

 Evitar materiales tóxicos (como asbesto, plomo, etc.) 

 

d) Construir bien desde el inicio. 

 

 Diseñar y construir para una larga vida útil (Calidad, 

durabilidad, mantenimiento, desarrollo progresivo) 

 Mejorar las prácticas constructivas (del sector formal y del 

sector informal) 

 

e) “Cero Desperdicio” Reducción y gestión de residuos de 

construcción y demolición (RCD). 

 

 Reducción de residuos 

o Prevención (Desde el proyecto, y en las obras) 

o Valorización (Reutilización y reciclaje) 

o Eliminación (Vertido e incineración) 

 Gestión de Residuos 

o Caracterización (identificación, cuantificación, origen) 

o Acciones operativas en la construcción (clasificación, 

reciclaje, reutilización, deconstrucción) 

o Seguimiento de normativa 

o Programa de formación y educación ambiental 

 

f) Investigación y desarrollo 
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g) Producción local y flexible 

 Plantas de pequeña escala 

 Manufactura flexible 

 Recursos y demanda locales 

La eficiencia y racionalidad energética es una estrategia de ahorro 

energético que se debe incluir en cada proceso de desarrollo.  

Reemplazar los procesos ineficientes, evaluando la posibilidad de sustituir 

unos combustibles por otros menos “perjudiciales” o más “limpios”, incluso 

el uso de residuos y desechos de materiales. El reciclaje de materiales, o 

reducir la masa o volumen de materiales por área construida, 

incrementando los de bajo consumo, son procesos que reducen el 

consumo de energía. La producción local a pequeña escala y el uso de 

los recursos locales, son factores clave sobre el consumo energético de las 

construcciones. 

Existen en la actualidad un borrador de la Estrategia española de 

economía circular, que marcan la dirección a seguir y que recogen 

muchos de los aspectos vistos anteriormente. Se encuentra en fase de 

revisión y aprobación, y en este sentido es importante comentar que es 

necesaria la incorporación de acciones que complementen y mejoren 

este borrador.  

El trabajo debe venir por el concepto de transversalidad, y referirse a las 

diferentes escalas que conforman la arquitectura: edificio, ciudad y 

territorio. Es necesaria una transformación urbana hacia modelos que 

marcan la economía circular. La renovación y regeneración urbana de la 

ciudad existente es hacia donde debería destinarse los esfuerzos del sector 

de la construcción. 

Se demuestra la importancia que tiene la etapa de diseño del proyecto 

para el análisis y determinación de los niveles de sostenibilidad del edificio, 

basándonos en la metodología del ACV, que es una metodología con 

mayor alcance respecto a otras metodologías de impacto ambiental.  

Clara la importancia fundamental que tiene el diseño bioclimático en el 

edificio para el ahorro energético, y de ahí la importancia de cualquier 

técnica constructiva que facilite ese diseño. El uso de la madera como 

material sostenible ofrece una mejora en la eficiencia energética sin 

aumento del coste de fabricación, no como el uso de “materiales verdes” 

que requieren altas energías de fabricación y lo que más ofrecen es 

aumentos en la eficiencia, pero considero que eso no es camino hacia la 
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disminución de impacto en el medio ambiente. Además, la mejora en la 

eficiencia de los sistemas energéticos, obtenida sin el menor esfuerzo en el 

diseño geométrico no ayuda a que estandarice el diseño bioclimático. 

6.1. Conclusiones parciales 

 

 Capítulo 01. (Introducción y justificación). La tendencia al alza del 

consumo de energía en el sector industrial, residencial y terciario en 

España, es una tendencia de los países más desarrollados. Esto nos marca 

la búsqueda de unos objetivos que se van a ir ratificando con los resultados 

obtenidos en los capítulos siguientes de esta tesis. La reconversión del 

sistema productivo hacia modelos cíclicos y el uso de las energías 

renovables.  

Capítulo 02. (Estado del arte y de la investigación). Los edificios públicos 

son los que tienen una mayor demanda energética. La eficiencia 

energética, el reciclado de los materiales, el uso de nuevos materiales y la 

realización de estudios de Análisis de Ciclo de Vida, son acciones a 

desarrollar para la sostenibilidad.  

Capítulo 03. (Planteamiento del problema). Para reducir el gasto 

energético y de los impactos ambientales en los edificios públicos, la 

realización de ACV de los sistemas de producción de energía instalados 

son esenciales.  

Capítulo 04. (Metodología general de análisis de ciclo de vida). Los Análisis 

de Ciclo de Vida son la herramienta más idónea para la reducción de los 

impactos ambientales, ya que determinan de forma cuantitativa y 

cualitativa dichos impactos en los sistemas analizados. Esto permite la 

planificación de acciones a favor de la sostenibilidad.  

Capítulo 05. (Desarrollo de la investigación).  

 

Conclusiones parciales  tras el ACV de un sistema de bomba de calor. 

De forma específica, del análisis de los resultados obtenidos, podemos 

determinar varios resultados importantes.  Uno de ellos, es que el principal 

impacto de un sistema de bomba de calor, situado en un edificio terciario, 

se produce durante su etapa de fabricación y uso, y que afecta al 

agotamiento de los recursos. 

Estos resultados son coincidentes con otros estudios de ACV en sistemas de 

energía renovables aplicados a edificios nZEB, y nos marcan claramente 

que en la etapa de operación o uso es donde se producen los impactos 

ambientales más importantes.  
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Estos resultados, coinciden en un tanto por ciento muy elevado con los 

obtenidos en otros trabajos similares [84-89]. Esto nos indica, que la 

elección de los materiales con los que se fabrican los componentes y la 

eficiencia energética del edificio, son imprescindibles si pretendemos 

reducir el impacto que producen estos sobre el medioambiente. Así mismo, 

en el presente estudio, decisiones como la elección de la expectativa de 

vida de la bomba de calor y la elección del refrigerante del sistema son 

extremadamente importantes.  

Además hay que enfatizar que con el nuevo criterio medioambiental que 

nos aporta el ACV en general, y específicamente el presente estudio  en 

este tipo de sistemas ubicados edificios terciarios, nos suponen una 

innovación importante, y  que progresivamente, con nuevas 

investigaciones,  nos aportarán datos que nos permitan fundamentar y 

justificar la elección de un sistema de producción de energía térmica u 

otro, con mayor criterio.   

Es por ello recomendable, que para completar y aumentar el aporte 

científico que hemos obtenido con estos resultados, el realizar estudios 

similares sobre otros sistemas. Supondrían alternativas directas a la bomba 

de calor analizada, además de realizar estudios comparativos con otras 

metodologías existentes, en este tipo de edificios terciarios.  

Conclusiones parciales  tras el ACV de un sistema de caldera de biomasa.  

De forma general, podemos estar de acuerdo, en que el uso del 

ACV como metodología para determinar los impactos producidos durante 

el ciclo de vida de los productos, procesos o sistemas analizados, es 

satisfactoria y nos aporta una información necesaria para la toma de 

decisiones. Sobre en la fase de elección de los sistemas de producción de 

energía. 

De forma específica, el análisis de los resultados obtenidos, nos indica, que 

el principal impacto de un sistema de caldera de pellets situado en un 

edificio terciario, se produce durante su etapa de fabricación, y que 

afecta al agotamiento de los recursos. Este punto es coincidente con el 

análisis de los resultados obtenidos en la bomba de calor, con la diferencia 

que la caldera de biomasa es menos eficiente.  

Esto nos indica, que la elección de los materiales con los que se fabrican 

los componentes y la eficiencia energética del edificio, son imprescindibles 

si pretendemos reducir el impacto que producen estos sobre el 
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medioambiente. Así mismo, la decisión de elección sobre la expectativa 

de vida del sistema es extremadamente importante.  

Para completar el análisis de los resultados se procederá a realizar un 

comparativo entre dos sistemas de producción de calor, que nos permitirá 

detectar los puntos divergentes entre un sistema y otro. 

Conclusiones parciales  tras el ACV comparativo entre un sistema de 

bomba de calor y un sistema de caldea de biomasa.  

La bomba de calor es considerada como energía renovable, 

usada en modo frío, en cambio, este mismo aspecto ocurre con la caldera 

de calor, realizando su función de aportar calor. Es por ello, que es 

interesante la realización de este comparativo que nos permite tener otro 

aspecto más a tener en cuenta, como es de la sostenibilidad, a la hora de 

decidir por un sistema u otro.  

Mediante el uso de dos metodologías, se ha realizado un ACV a un sistema 

de bomba de calor y a un sistema de caldera de biomasa. A pesar del 

enfoque distinto de las metodologías usadas, el resultado nos ha 

confirmado que se producen similares impactos en los sistemas, 

apareciendo diferencias en componentes concretos. Según esto, puede 

verse que el daño principal de los dos sistemas se produce durante la 

fabricación y el funcionamiento de la caldera de pellets, en la categoría 

de agotamiento de los recursos, así como la emisión de CO2, que agrava 

el cambio climático.   

Mientras que otros impactos menores son, sobre la esperanza de vida y el 

uso de refrigerante en la bomba de calor. Además obtenemos impactos 

sobre la salud humana, los efectos respiratorios provocados por la emisión 

al aire de sustancias inorgánicas como el SOx y NOx y la carcinogénesis 

que prácticamente son similares en los dos sistemas.  

 

Sostenibilidad, arquitectura e industria.  

La arquitectura entendida como un conjunto de procesos 

industriales hace que sea uno de los sectores que provoca mayores 

impactos ambientales. El agotamiento de los recursos materiales, que son 

finitos, frente a consumo de la energía, es el problema más importante con 

el que nos encontramos en la actualidad. En esta tesis, nos hemos 

centrado en determinar cuantitativamente y cualitativamente los 

impactos ambientales que se producen en dos sistemas de producción de 
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energía, instalados en un edificio terciario, que nos ha llevado a una 

conclusión común: el mayor impacto se produce en el agotamiento de los 

recursos.   

Es por ello importante, que si se parte de un uso cada vez mayor de las 

energías renovables, hay que centrar los esfuerzos en un cambio de 

modelo estructural, que se centre en convertir los ciclos lineales actuales 

de la industria en ciclos cíclicos.  Para ello es clave la gestión de los recursos 

a lo largo todo el ciclo de vida.  

Los sistemas de generación de energía pueden considerarse como 

sistemas prefabricados, modulares, ligeros o desmontables frente a los 

sistemas constructivos convencionales, por lo que, en este sentido son más 

aptos para conseguir superar esta conversión a procesos cíclicos. Tal y 

como se ha podido ratificar con los resultados obtenidos en esta tesis.  

La eficiencia energética y la sostenibilidad presente y del futuro se basan 

en dos conceptos, reciclar y hacerlo con energía renovable. Para ello, 

debe haber un punto de encuentro común entre la arquitectura y la 

industria.  
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Capítulo 07 

 

RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES 

 
7.1. Artículos publicados relacionados con la tesis.  

7.1.1. Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de una bomba de calor aire/aire aplicada a 

un edificio terciario como contribución a una energía renovable.  

7.1.2. Análisis de Ciclo de  Vida (ACV) comparativo de una bomba de calor aire/aire 

y una caldera de Pellets aplicada a un edificio terciario.  

 

7.2. Artículos publicados relacionados con la sostenibilidad en la edificación y la industria. 

7.2.1. Multi-objetive optimization and life cycle Assessment of eco-friendly cryogenic 

N2 assited turning of Ti-6Al-4V.  

7.2.2. Comparative study of the environmental impact of the manufacture of 

traditional bricks and bricks of porous cooked clay with biological basics through Life 

Cycle Analysis (LCA). 

7.2.3. LCA case study to LED outdoor lighting luminaries as circular economy solution 

to local scale.   

7.2.4. Environmental criteria for a assessing the competitiveness of public tenders with 

the replacement of large-scale LEDs in the outdoor lighting of cities as a key element 

for sustainable development: case study applied with Promethee methology.  

 

7.3. Artículos en trámite de publicación. 

7.3.1. Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) a un sistema de caldera de 

Pellets en un edificio terciario. 

 

 

 

7.1. Artículos publicados relacionados con la tesis. 

 7.1.1. Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de una bomba de calor aire/aire 

aplicada a un edificio terciario como contribución a una energía 

renovable. https://dx.doi.org/10.6036/8465. 
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7.1.2. Análisis de Ciclo de  Vida (ACV) comparativo de una bomba de 

calor aire/aire y una caldera de Pellets aplicada a un edificio 

terciario. Comparative study of heat pump system and biomass boiler 

system to a tertiary building using the life Cycle Assessement (LCA). 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.12.148 
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7.2. Artículos publicados relacionados con la sostenibilidad en la 

edificación y la industria. 

7.2.1. Multi-objetive optimization and life cycle Assessment of eco-

friendly cryogenic N2 assited turning of Ti-6Al-4V. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.334 

 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.
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 7.2.2. Comparative study of the environmental impact of the 

manufacture of traditional bricks and bricks of porous cooked clay with 

biological basics through Life Cycle Analysis (LCA). 

https://doi.org/10.3390/su10082917. 
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7.2.3. LCA case study to LED outdoor lighting luminaries as circular 

economy solution to local scale.  doi. 10.3390/su12010190 
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7.2.4. Environmental criteria for a assessing the competitiveness 

of public tenders with the replacement of large-scale LEDs in 

the outdoor lighting of cities as a key element for sustainable 

development: case study applied with Promethee methology.  

doi. 10.3390/su11215982 
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 7.3. Artículos en trámite de publicación. 

7.3.1. Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) a un 

sistema de caldera de Pellets en un edificio terciario. 
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Capítulo 08 
 

FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 

8.1.  Futuras líneas de investigación 

  

 

8.1 Futuras líneas de investigación. 

La presente tesis  doctoral sobre la metodología de Análisis de Ciclo de 

Vida aplicada a un edificio terciario y sus sistemas de producción de energía, 

abre la puerta a otras líneas de investigación o trabajos científicos. Estas líneas 

de investigación  mantienen su interés en el ámbito de la Eficiencia Energética y 

la Sostenibilidad en la Edificación y en la Industria y se relacionan a continuación:  

  

 Incorporación en los análisis realizados el estudio del Coste de ciclo de 

vida (LCC) y gestión de ciclo de vida (LCM), como aporte de información 

complementaria a la toma de decisiones.  

 Realización de ACV comparativos como base para la implantación de la 

llamada Economía Circular en todos aquellos sectores implicados en los 

procesos industriales de la construcción. El ecodiseño y su evaluación con 

materiales sostenibles son parte de este proceso. La incorporación del 

ecodiseño como herramienta para el diseño tanto a escala menor 

(productos) como a escala mayor (edificios o sistemas), es fundamental 

para el reducir los impactos ambientales generados por la industria y la 

edificación.  

 Desarrollo de normativa sostenible para el control y aplicación de los 

principios de Sostenibilidad, teniendo como base la realización de ACVs 

que permiten la incorporación de las Declaraciones Ambientales de 

Producto a los materiales.  

 Implantación de criterios medioambientales en los contratos de obras 

públicas y privadas, basados en estudios de ACV de los sistemas y de los 

materiales.  

 Desarrollo de nuevos materiales que permitan soluciones arquitectónicas 

y constructivas sostenibles mediante la incorporación de materias primas 

locales, y con la incorporación de los procesos de fabricación aditiva.  
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Un nuevo edificio nunca de consumir energía, sino que genera nuevas 

necesidades energéticas. No podemos lanzar los materiales a la 

velocidad suficiente como para convertirlos en energía que se aproveche 

en nuestros edificios y conseguir así que sean cero emisiones. Si las materias 

primas se procesan cerca del lugar de extracción, su transporte 

representaría un coste insignificante. Incluso en los casos más extremos, la 

energía del transporte no parece que pueda superar nunca a la energía 

de transformación in situ. Cualquier escenario futuro para una 

construcción sostenible deberá contemplar el uso de materiales locales. 

 Integración de energías renovables a los edificios.  

El porcentaje de sistemas de energía renovables en el parque edificado 

es muy bajo en comparación con la energía que éstas pueden cubrir de 

su demanda. La integración de los sistemas actuales y de los futuros 

sistemas, necesita de un estudio pormenorizado en muchos de sus 

principios, y que deben tener como base los estudios de ACV.   

 Aplicaciones BIM a las soluciones constructivas sostenibles.  

Con la llegada de los nuevos modos de proyectar y diseñar con software 

3D, la incorporación del entorno BIM a la sostenibilidad es algo necesario 

y por descubrir.  

 Los sistemas industriales deben ser transformados profundamente para 

adaptarse a unos procesos que respeten el medioambiente. En este 

sentido la industria y la edificación requieren de activos que investiguen 

en nuevos sistemas constructivos y nuevos procesos industriales. En el 

ámbito de la eficiencia energética, nos encontramos con el desarrollo de 

los edificios nZEB. En el ámbito de la industria, tenemos los nuevos modelos 

de fabricación aditiva, y en el ámbito de la arquitectura, la construcción 

modular, prefabricada y ligera acaparan la máxima atención.  
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Anexo 1 

DEFINICIONES TÉCNICAS 
 

 
Conceptos de generales. 

Conceptos de Sostenibilidad. 

 

 

 

Análisis de Ciclo de Vida. Balance ambiental. Estudia los aspectos 

ambientales y los impactos potenciales a lo largo del ciclo de vida de un 

producto. Considera toda la historia del producto, desde su origen como 

materia prima, hasta su final como residuo. Se tienen en cuenta todas las 

fases intermedias como transporte y preparación de materias primas, 

manufactura, transporte a mercados, distribución, uso, reutilización y 

mantenimiento, reciclado y disposición del residuo.  

 

El ACV consiste por tanto en un tipo de contabilidad ambiental en la que 

se cargan a los productos los efectos ambientales adversos, debidamente 

cuantificados, generados a lo largo de su ciclo de vida. 

 

Autoabastecimiento energético. Relación entre la producción propia de 

una fuente de energía o del conjunto de fuentes de energía para consumo 

interior de una región y el consumo total (producción + 

importaciones/exportaciones + variación de stock) de esa fuente 

energética o del conjunto de fuentes energéticas en la misma unidad 

territorial.  

 

Balance energético. Relación detallada de los aportes energéticos de 

todas las fuentes de energía utilizadas, de sus pérdidas de transformación 

y de sus formas de utilización en un periodo de tiempo en una región 

específica.  

 

BIM. Building Information Modeling. Es una metodología de trabajo 

colaborativa para la creación y gestión de un proyecto de construcción. 

Su objetivo es centralizar toda la información del proyecto en un modelo 

de información digital creado por todos sus agentes. 

 

http://habitat.aq.upm.es/temas/a-analisis-ciclo-vida#sigla-ACV
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Biomasa. En el contexto energético, es el conjunto de la materia orgánica 

originada por los seres vivos y los productos procedentes de su 

transformación inmediata que pueden ser utilizados para la producción de 

energía.  

 

CALENER. Programa informático que permite determinar la calificación 

energética de edificios.  

 

Calificación energética. Expresión de la eficiencia energética de un 

edificio que se determina de acuerdo con una metodología de cálculo y 

se expresa con indicadores energéticos mediante la etiqueta energética.  

 

Cogeneración. Producción simultánea de energía eléctrica y térmica.  

 

Combustible fósil. Combustible de origen orgánico que se formó en 

edades geológicas pasadas y que se encuentra en los depósitos 

sedimentarios de la corteza terrestre. El carbón, el petróleo y el gas natural 

son los combustibles fósiles.  

CH4  Metano. Es una sustancia incolora y no polar, que se presenta en 

forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias, y se caracteriza por 

su baja solubilidad en fase líquida y elevada persistencia en la atmósfera. 

La emisión de metano se distribuye por sectores de la siguiente manera: 

 Vertederos: Suponen la mayor fuente de emisión con un 33,9 % del 

total. 

 Fermentación entérica: 29,7 %. 

 Estiércol: 17,9 %. 

 Petróleo y el gas natural: 6 %. 

 Minería del carbón: 4 %. 

 Aguas residuales un 2,6 % 

Entre los focos de emisión de origen natural destacan: 

 Descomposición de los residuos orgánicos: 30% 

 Pantanos: 23% 

 Extracción de combustibles fósiles: 20% (El metano tradicionalmente 

se quemaba y emitía directamente. Hoy día se intenta almacenar 

en lo posible para reaprovecharlo formando el llamado gas 

natural). 

 Los procesos en la digestión y defecación de animales: 17% 

(Especialmente del ganado). 



       P á g i n a  2 7 9   
 

Se trata del segundo compuesto que más contribuye al calentamiento 

global de la tierra (efecto invernadero) con un 15 %, sólo superado por el 

dióxido de carbono con un 76%. 

CO2  Dióxido de carbono. Es un gas incoloro La quema de combustibles de 

carbono desde la Revolución Industrial ha aumentado rápidamente su 

concentración en la atmósfera, lo que ha llevado a un calentamiento 

global. Es además la principal causa de la acidificación del océano, ya 

que se disuelve en el agua formando ácido carbónico. 

Ecodiseño. “Proceso de diseño que considera los impactos 

medioambientales en todas las etapas del proceso de diseño y desarrollo 

de productos, para lograr productos que generen el mínimo impacto 

medioambiental posible a lo largo de todo su ciclo de vida”.  

 

Edificio. Construcción techada, con paredes, en la que se emplea energía 

para acondicionar el clima interior, puede referirse a un edificio en su 

conjunto o a partes del mismo que hayan sido diseñadas para ser utilizadas 

por separado.  

 

Edificio de energía casi nula. Es aquel edificio que cubre sus demandas 

energéticas con energía procedentes de fuentes renovables o que son 

producidas in situ o en el entorno. La cantidad de energía requerida por el 

edificio tiende a ser casi nula o muy baja debido a que se han tenido en 

cuenta las medidas necesarias para su reducción. Se denominan edificios 

Net ZEB, (Net Zero Energy Building en inglés). 

 

Eficiencia energética. “El conjunto de acciones que permiten optimizar la 

relación entre la cantidad de energía consumida y los productos y servicios 

finales obtenidos. Esto se puede lograr a través de la implementación de 

diversas medidas e inversiones a nivel tecnológico, de gestión y de hábitos 

culturales en la comunidad”. [3]. Es el consumo de energía que se estima 

necesario para satisfacer la demanda energética del edifico en unas 

condiciones normales de funcionamiento y ocupación.  

 

Ecoeficiencia. “Cuando es capaz de ofrecer productos y servicios a un 

precio competitivo, que satisfacen necesidades humanas, incrementando 

su calidad de vida, reduciendo progresivamente el impacto 

medioambiental y la intensidad del uso de recursos a lo largo de su ciclo 

de vida, al menos hasta el nivel de capacidad de carga del planeta”.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Revoluci%C3%B3n_Industrial
https://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global
https://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global
https://es.wikipedia.org/wiki/Acidificaci%C3%B3n_del_oc%C3%A9ano
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Etiqueta energética. Dispositivo que señala el nivel de calificación de 

eficiencia energética obtenida mediante procedimientos considerados 

como documentos reconocidos.  

 

EPBD. (Energy Performance of Buildings Directive) 

 

HULC. Herramienta informática que unifica LIDER Y CALENER que permite 

verificar el cumplimiento del Documento Básico del Código Técnico de la 

Edificación y la Certificación Energética de los Edificios.  

 

IDEA. Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía.  

 

INE. Instituto Nacional de Estadística.  

 

Instalaciones centralizadas. Aquellas en que la producción de calor o frio 

es única para todo el edificio, realizándose su distribución desde la central 

generadora a las correspondientes viviendas o locales por medio de fluidos 

térmicos.  

 

IPCC. International Panel on Change Climate. Es el organismo de las 

Naciones Unidas para evaluar la ciencia relacionada con el cambio 

climático. Fue creado para proporcionar a los encargados de formular las 

políticas medio ambientales, evaluaciones científicas periódicas sobre el 

cambio climático, sus implicaciones y posibles riesgos futuros, así como 

presentar opciones de adaptación y mitigación.  www.ipcc.ch. 

 

Ktep. Unidad de energía que significa tonelada equivalente de 

petróleo (en inglés toe). Su valor equivale a la energía que rinde 

una tonelada de petróleo, la cual, como varía según la composición 

química de éste, se ha tomado un valor convencional de: 41 868 000 000 J 

(julios) = 11 630 kWh (kilovatios-hora).  

 

LIDER. Programa informático que permite calcular la Limitación de la 

Demanda Energética de los edificios.   

 

N2O Óxido nitroso. Es un gas volátil, incoloro, con un olor dulce y 

ligeramente tóxico, que provoca alucinaciones y estado eufórico en la 

persona, por lo que ha sido comúnmente utilizado como droga en algunos 

casos.  

Como fuentes principales de emisión de óxido nitroso cabe destacar: 

 Procesos llevados a cabo en agricultura intensiva. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tonelada
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tonelada
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Composici%C3%B3n_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Composici%C3%B3n_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Julio_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Kilovatio-hora
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 Quema de biomasa y combustibles fósiles. 

 Uso de fertilizantes nitrogenados. 

 Deforestación 

 

Con respecto a su incidencia sobre el medio ambiente, es un importante 

gas de efecto invernadero con una permanencia media de 100 años en 

la atmósfera. Actualmente se le atribuye el 5% del efecto invernadero 

artificial, además de atacar la capa de ozono, reduciéndolo a oxígeno 

molecular y liberando dos moléculas de monóxido de nitrógeno (NO). 

Sostenibilidad industrial y arquitectónica. “Es una ingeniería y arquitectura 

ambientalmente consciente. Es un modo de concebir el diseño industrial y 

arquitectónico de manera sostenible, buscando optimizar los recursos 

naturales y sistemas tecnológicos y de edificación de tal modo que 

minimicen el impacto ambiental de los edificios y sus sistemas de 

producción de energía sobre el medio ambiente y sus habitantes”.  

 

OCDE. Fundada en 1961, la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE) agrupa a 36 países miembros y su misión es 

promover políticas que mejoren el bienestar económico y social de las 

personas alrededor del mundo. La OCDE ofrece un foro donde los 

gobiernos puedan trabajar conjuntamente para compartir experiencias y 

buscar soluciones a los problemas comunes. Trabajamos para entender 

qué es lo que conduce al cambio económico, social y ambiental. 

Medimos la productividad y los flujos globales del comercio e inversión. 

Analizamos y comparamos datos para realizar pronósticos de tendencias. 

Fijamos estándares internacionales dentro de un amplio rango de temas 

de políticas públicas.  

 

Potencia nominal instalada. Potencia máxima que, según determine y 

garantice el fabricante, puede suministrar un equipo en funcionamiento 

continuo, ajustándose a los rendimientos declarados por el fabricante.  

PFC  Perfluorcarburos. Son compuestos sintéticos, realizados por el 

hombre, que contienen solamente átomos de flúor y de carbono. Son 

generalmente gases incoloros e inodoros no inflamables a temperatura 

ambiente, y la mayoría de ellos no son reactivos con ningún elemento o 

compuesto químico. La mayor fuente de emisión de perfluorocarburos se 

origina durante la producción primaria de aluminio, y de la incineración de 

plásticos y cerámicas. Otros focos minoritarios de contaminación tienen 

lugar en los equipos de refrigeración, en el sector electrónico y en los 

sistemas de extinción de incendios. No obstante una exposición 

prolongada y a elevadas concentraciones, puede causar efectos 

significativos en el cerebro y el corazón. 
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El principal problema medioambiental que concierne a los PFC, es que una 

vez liberados, algunos de ellos son muy activos como agentes 

intensificadores del efecto invernadero. Como resultado de su larga vida 

en la atmósfera, las emisiones que se han producido en los últimos 20 ó 30 

años continuarán teniendo un impacto ambiental significativo durante 

mucho tiempo. 

SF6 Hexafluoruro de Sulfuro. En condiciones normales de presión y 

temperatura es un gas incoloro, inodoro, no tóxico y no inflamable, con la 

peculiaridad de ser cinco veces más pesado que el aire. Es un gas 

causante de efecto invernadero, catalogado con un índice GWP de 1762 

(unas 20 000 veces más que el CO2),3 pero dada su gran densidad no 

asciende a las capas altas de la atmósfera. Sin embargo, dado que es un 

gas con una alta vida útil (3200 años), su contribución al calentamiento 

global se considera alta. 

Tecnosfera. Capa artificial creada por el hombre a través de procesos de 

transformación de los recursos naturales.   

 

UNEP. Siglas United Nations Environment Programme. El Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio Ambiente) es la 

principal autoridad ambiental mundial que establece la agenda 

ambiental global, promueve la implementación coherente de la 

dimensión ambiental del desarrollo sostenible dentro del sistema de las 

Naciones Unidas y sirve como un defensor autorizado del medio ambiente 

global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Inflamable
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_invernadero
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_GWP
https://es.wikipedia.org/wiki/Hexafluoruro_de_azufre#cite_note-1a-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Hexafluoruro_de_azufre#cite_note-3
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Anexo 2 
RELACIÓN DE DATOS BASE PARA LA TESIS  

 
Anexo 2.1. Datos estadísticos 

     2.1.1. Coordenadas del edificio en LIDER 

    2.1.2. Valores de consumos de Energía  

    2.1.3. Medidas de Ahorro y Eficiencia Energética. 

 

 

a.1.1. Coordenadas del edificio 
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Anexo a.1.2. Datos estadísticos  

 

(Kteps) 

TOTA

L 

CARB

ÓN 

GLP 
Gasó

leo 

TOTAL 

PRODU

CTOS 

PETROLÍ

FEROS 

TOTAL 

GASES 

Solar 

térmic

a 

Geoter

mia 

Bioma

sa 

TOTAL 

ENERGÍAS 

RENOVABLE

S 

TOTAL 

ENERGÍ

A 

ELECTRI

CA 

TOTAL 
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TOTAL 

ESPAÑA 
1.515 

1.45

7 

27.10

1 
40.323 13.218 277 19 3.925 5.290 19.955 80.303 

EDIFICA

CIÓN 

RESIDEN

CIAL 

89 
1.04

5 
1.941 3.001 3.017 221 11 2.489 2.749 6.025 14.881 

EDIFICA

CIÓN 

TERCIARI

O 

- 181 842 1.052 2.640 52 4 80 153 6.192 10.039 

TOTAL 

EDIFICA

CIÓN 

89 
1.22

6 
2.783 4.053 5.657 273 15 2.569 2.902 12.217 24.920 

% TOTAL 

EDIFICA

CIÓN 

 

5,87 
84,1

5 
10,27 10,05 42,80 98,56 78,95 65,45 54,86 61,22 31,03 

Tabla 1. Datos de consumo a partir de la Serie de Energía Final (1990-2015). IDEA-

MINETAD  

 

(Kteps) 
TOTAL 

SECTORES 

EDIFICACIÓN 

RESIDENCIAL 

EDIFICIACIÓN 

TERCICARIO 

TOTAL 

EDIFICACIÓN 

2010-2011 -2.503 -1.293 405 -888 

2011-2012 
-3.490 -102 -162 -264 

2012-2013 
-2.546 -643 -426 -1.069 

2013-2014 
-1.418 -173 -770 -943 

ACUM. 2010-2014 

 

-9.957 -2.211 -953 -3.164 

2014-2015 

 

1.253 168 1.191 1.359 

ACUM. 2010-2015 
-8.704 -2.043 238 -1.805 

Tabla 2. Variación absoluta (1990-2015). IDEA-MINETAD 
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(Kteps) 

TOTAL 

PRODUCTOS 

PETROLIFEROS 

TOTAL 

GASES 

TOTAL 

RENOVABLES 

TOTAL 

ELECTRICIDAD 

 

TOTAL 

2010 
1.422 1.064 99 7.215 9.801 

2011 
1.355 1.755 104 6.992 10.206 

2012 
1.414 1.617 114 6.898 10.044 

2013 
1.490 1.497 132 6.499 9.618 

2014 
1.208 1.450 143 6.047 8.848 

2015 
1.052 2.640 153 6.192 10..039 

Tabla 3. Resumen del consumo de energía final (2010-2015). Sector terciario (kteps) 

 

 

 

 

(Kteps) 

TOTAL 

PRODUCTOS 

PETROLIFEROS 

TOTAL 

GASES 

ENERGÍA 

ELECTRICA 

TOTAL 

RENOVABLES 

 

TOTAL 

OFININAS 
411,5 310,3 2.047.8 39.5 2.809.0 

HOSPITALES 
109.1 141.1 352.6 5.5 608.2 

COMERCIO 
307.4 686.8 2.066.0 3.8 3.064.0 

RESTAURANTES 

ALOJAMIENTOS 

93.2 75.8 510.10 18.8 697.9 

EDUCACIÓN 

 

178.5 95.1 320.3 5.5 599.4 

OTROS SERVICIOS 

 

108.1 141.2 749.80 67.5 1.066.6 

CONSUMO TOTAL 

SERVICIOS  

1.207.8 1.450.20 6.046.6 143.0 8.847.6 

Tabla 4. Consumo energético (kteps) del sector servicios en el año 2015 
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Figura 11: Medidas de edificación del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética IDEA 
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ANEXO 3 

DOCUMENTOS TÉCNICOS 
 

Anexo 3.1. Datos técnicos de los sistemas de producción de energía. 
3.1.1. Fichas técnicas de los Sistemas 

3.1.2. Inventario de los sistemas 

  

Anexo 3.1. Datos técnicos de los sistemas de producción de energía.  

  3.1.1.  Fichas técnicas de los Sistemas. 
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3.1.2. Inventario de los sistemas 
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ANEXO 4 

 

MÉRITOS ACADÉMICOS 

 
Anexo 4: Méritos académicos 

  4.1. Jornadas doctorales 

  4.2. Asistencia a Congresos 

  4.3. Actividades docentes  

   4.3.1. Cursos impartidos 

   4.3.2. Clases impartidas 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Méritos académicos 

  

 4.1. Jornadas doctorales 

 

I Curso sobre Competencias transversales de los Doctorandos. Programa 

de Actividades de Formación Transversal. Universidad de Jaén. 2013.  

I Jornada sobre Energías Renovables. 2018. 

II Jornadas sobre Energías Renovables. 2019. 
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 4.2. Asistencia a Congresos 

 

 20th Congreso Internacional de Dirección e Ingeniería de 

Proyectos. Cartagena 2016. 

 

 
 

 

 

Internacional Conference on Green Construction. Córdoba. April 8-9, 2019.   
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Bioenergía Portugal. Campus do Instituto Politécnico de Portalegre. 

Portugal. 2019 
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  4.3. Actividades docentes  

   4.3.1. Clases impartidas 

 Clases prácticas en la Asignatura de Gestión del  

Mantenimiento industrial. 2017-18. 

 Clases prácticas en la Asignatura de Gestión del  

Mantenimiento industrial. 2018-19.  

 Clases prácticas en la Asignatura de Gestión del  

Mantenimiento industrial. 2019-20. 

 

 

   4.3.2. Cursos impartidos  

 Curso de construcción y fabricación sostenible. Análisis de 

Ciclo de Vida. Año 2019-20. 



R e f e r e n c i a s   P á g i n a  2 9 9  
 

 

BIBLIOGRAFÍA y REFERENCIAS 

  

 

 

 

[1] Martí, I., Rague, X. (2010) Edificación Sostenible, X Congreso nacional de 

medioambiente CONAMA. Madrid. 

[2] UNE 150301 (2003). Gestión ambiental del proceso de diseño y 

desarrollo, Ecodiseño. AENOR, Madrid. 

[3] Parellada, Á. M. (2008) Eficiencia energética. Lámina 1. Relación entre 

Directivas Europeas e iniciativas de la Administración Española. 

[4] World Business Council for Sustainable Development (1992). Changing 

Course: A Global Business Perspective on Development and the 

Environment”. Congreso internacional de Río de Janeiro. 

[5] Armiño, K. y Alberdi, J. Capital social. Agosto de 2017. 

www.dicc.hegoa.ehu.es 

[6] Biosfera y Tecnosfera: dos metabolismos en el mundo. 

www.ecointeligencia.com 

[7] Furness, D. (2016). Earth’s Technosphere is massive and could mean 

problems for the planet. www.digitaltrends.com 

[8] Humans and technology in the Anthropocene: six 

rules. www.sagepub.com 

[9] Zahara, A. y Peterson, J. (2016). Anthropocene adjustments: discarding 

the Technosphere. 

[10] Directiva 2002/91/CE, relativa a la eficiencia energética en los 

edificios, también conocida como EPBD por sus siglas en inglés (Energy 

Performance of Buildings Directive), publicada el 4 de enero de 2003. 

Modificada y actualizada por la Directiva 2018/844 del 30 de Mayo de 



E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

R e f e r e n c i a s     P á g i n a  3 0 0   

2018, que modificaba las Directivas 2010/31/UE y la 2012/27/UE, relativas a 

la eficiencia energética de los edificios y a la eficiencia energética 

respectivamente. 

[11]https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEn

ergetica/DocumentosReconocidos/Paginas/procedimientos-

certificacion-proyecto-terminados.aspx. 

[12] ISO/DIS 15392 (2008) Sostenibilidad en la construcción de edificios – 

Principios generales. Organización Internacional. 

[13] Riezmik, N., Hernández, A. (2005) Análisis de Ciclo de Vida. Biblioteca 

Ciudades para un Futuro más sostenible. 

[14] WWF (2013) Informe de emisiones de Gases de Efecto invernadero en 

España 1990-2012. 

http://awsassets.wwf.es/downloads/informe_de_emisiones_de_gei_en_es

pana_1990_2012.pdf. 

[15] IDAE. Instituto para la diversificación y Ahorro de la Energía. Estudios, 

informes y estadísticas. Balances de energía final (1990-2015). 

[16] Estudio de la Sostenibilidad energética en diferentes tipos de edificios 

de un campus universitario. Tesis doctoral. Cristina Cano Herrador. Escuela 

de Ingenierías Industriales. Universidad de Valladolid. 2010. 

[17] ISO 50001 (2011). Sistema de Gestión energética. Organización 

internacional. 

[18] IDAE  (2011)  2º Plan nacional de ahorro y eficiencia energética 2011-

2020. 

[19] RITE. (1998). Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y sus 

instrucciones complementarias (ITE). Directiva 1751/1998. 31 Julio. 

https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/

Paginas/IndexDocumentosReconocidos.aspx. 

https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosReconocidos/Paginas/procedimientos-certificacion-proyecto-terminados.aspx
https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosReconocidos/Paginas/procedimientos-certificacion-proyecto-terminados.aspx
https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosReconocidos/Paginas/procedimientos-certificacion-proyecto-terminados.aspx
http://awsassets.wwf.es/downloads/informe_de_emisiones_de_gei_en_espana_1990_2012.pdf
http://awsassets.wwf.es/downloads/informe_de_emisiones_de_gei_en_espana_1990_2012.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/ISO_50001
https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Paginas/IndexDocumentosReconocidos.aspx
https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Paginas/IndexDocumentosReconocidos.aspx


       P á g i n a  3 0 1   
 

[20] https://www.boe.es/doue/2012/315/L00001-00056.pdf. 

[21] https://www.ecointeligencia.com/2016/05/edificio-energia-cero-zeb/. 

[22] Código Técnico de la Edificación. https://www.codigotecnico.org/. 

(2018). España. 

[23]Ministerio de Fomento Área de vivienda. 

https://www.fomento.gob.es/vivienda. 

[24] https://www.cscae.com/index.php/conoce-cscae/area-

tecnica/todas-las-noticias43/3543-edificios-de-consumo-de-energia-casi-

nulo-nzeb-un-gran-reto-del-sector-de-la-construccion-en-europa. 

[25] Lucas, I. B. (2008). Aportes de la Arquitectura Sustentable en el sector 

residencial sobre el balance energético-ambiental argentino. Avances en 

Energías Renovables y Medio Ambiente, 12, p. 07-17. 

[26] Acosta, D., & Cilento, A. (2012). Edificaciones sostenibles: estrategias 

de investigación y desarrollo. Tecnología y Construcción, 21(1). 

[27]  Neila, F. J. (2004). Arquitectura bioclimática: en un entorno sostenible. 

Madrid: Munillalería. 

[28] BPIE (Bulding Performance Institute Europe). 2015 “Nearly Zero Energy 

Buildings Definitions across Europe”. Disponible en 

http://bpie.eu/uploads/lib/document/attachment/128/BPIE_factsheet_nZ

EB_definitions_across_Europe.pdf. 

[29]https://www.fomento.gob.es/arquitectura-vivienda-y-

suelo/urbanismo-y-politica-de-suelo/actividad-internacional/union-

europea/la-declaracion-de-toledo-2010-y-el-impulso-a-la-regeneracion-

urbana-integrada. 

[30] Datos energéticos de  Andalucía para el año 2017. 

https://www.agenciaandaluzadelaenergía.es/sites/default/files/documen

tos/situaction_energetica_2017_0.pdf. 

https://www.boe.es/doue/2012/315/L00001-00056.pdf
https://www.ecointeligencia.com/2016/05/edificio-energia-cero-zeb/
https://www.codigotecnico.org/
https://www.fomento.gob.es/vivienda
https://www.cscae.com/index.php/conoce-cscae/area-tecnica/todas-las-noticias43/3543-edificios-de-consumo-de-energia-casi-nulo-nzeb-un-gran-reto-del-sector-de-la-construccion-en-europa
https://www.cscae.com/index.php/conoce-cscae/area-tecnica/todas-las-noticias43/3543-edificios-de-consumo-de-energia-casi-nulo-nzeb-un-gran-reto-del-sector-de-la-construccion-en-europa
https://www.cscae.com/index.php/conoce-cscae/area-tecnica/todas-las-noticias43/3543-edificios-de-consumo-de-energia-casi-nulo-nzeb-un-gran-reto-del-sector-de-la-construccion-en-europa
http://bpie.eu/uploads/lib/document/attachment/128/BPIE_factsheet_nZEB_definitions_across_Europe.pdf
http://bpie.eu/uploads/lib/document/attachment/128/BPIE_factsheet_nZEB_definitions_across_Europe.pdf
https://www.fomento.gob.es/arquitectura-vivienda-y-suelo/urbanismo-y-politica-de-suelo/actividad-internacional/union-europea/la-declaracion-de-toledo-2010-y-el-impulso-a-la-regeneracion-urbana-integrada
https://www.fomento.gob.es/arquitectura-vivienda-y-suelo/urbanismo-y-politica-de-suelo/actividad-internacional/union-europea/la-declaracion-de-toledo-2010-y-el-impulso-a-la-regeneracion-urbana-integrada
https://www.fomento.gob.es/arquitectura-vivienda-y-suelo/urbanismo-y-politica-de-suelo/actividad-internacional/union-europea/la-declaracion-de-toledo-2010-y-el-impulso-a-la-regeneracion-urbana-integrada
https://www.fomento.gob.es/arquitectura-vivienda-y-suelo/urbanismo-y-politica-de-suelo/actividad-internacional/union-europea/la-declaracion-de-toledo-2010-y-el-impulso-a-la-regeneracion-urbana-integrada
https://www.agenciaandaluzadelaenergía.es/sites/default/files/documentos/situaction_energetica_2017_0.pdf
https://www.agenciaandaluzadelaenergía.es/sites/default/files/documentos/situaction_energetica_2017_0.pdf


E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

R e f e r e n c i a s     P á g i n a  3 0 2   

[31] Alavedra, P., Domínguez, J., Gonzalo, E., & Serra, J. (1997). La 

construcción sostenible: el estado de la cuestión. Informes de la 

Construcción, 49(451), p. 41- 47. 

[32] Vázquez Espí, M. (2001). Construcción e impacto sobre el ambiente: el 

caso de la tierra y otros materiales. Informes de la Construcción, 52(471), p. 

29-43. 

[33]https://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Havana/p

df/CAp3.pdf.  

[34] Ortiz, O., Castells, F., & Sonnemann, G. (2009). Sustainability in the 

Construction industry: A review of recent developments based on LCA. 

Construction and Building Materials, 23(1), p. 28-39. 

[35] P. Alavedra, J. Domínguez, E. Gonzalo y J. Serra, «La construcción 

sostenible: el estado de la cuestión,» de Informes de la Construcción, 49, 

1997, p. 41-47 (451). 

[36] M. Vázquez, «Construcción e impacto sobre el ambiente: el caso de la 

tierra y otros materiales.,» Tecnología y Construcción, 21 (3), 2001. 

[37] Chiminelli, A. (2009) Ecodiseño en el contexto del desarrollo de 

productos. Centro de simulación computacional. Instituto tecnológico de 

Aragón. 

[38] Systems Simulation: The art and Science”. R.E. Shannon. Prentice-Hall, 

Universidad de Michigan, 1975.  

 [39] Arana-Landín, G., Cilleruelo-Carrasco, E., & Aldasoro-Alustiza, J. C. 

(2012). ISO 14006. Experiencias previas de estudios de arquitectura que han 

adoptado el estándar de ecodiseño UNE 150301: 2003. Informes de la 

Construccion, 64(527), p. 319-330. 

[40]https://www.juntadeandalucia.es/organismos/haciendaindustriayener

gia/areas/energia/datos-energeticos.html 

https://www.juntadeandalucia.es/organismos/haciendaindustriayenergia/areas/energia/datos-energeticos.html
https://www.juntadeandalucia.es/organismos/haciendaindustriayenergia/areas/energia/datos-energeticos.html


       P á g i n a  3 0 3   
 

[41] «Declaración de Política en Sostenibilidad Ambiental de la Universidad 

de Jaén» Jaén, 2014. 

[41]https://www.miteco.gob.es/es/caldad-y-evaluacióna 

ambiental/temas/economía-circular/estrategia/ 

[42]  Eurostat, SGE. Ministerio de Industria, Energía y Turismo 

[43]  Declaración de política en Sostenibilidad ambiental de la Universidad 

de Jaén. Jaén 23 de junio de 2014. D. Manuel Parras Rosa. Rector Magnífico 

de la Universidad de Jaén.  

[44] https://new.usgbc.org/leed 

[45] A. Sharma, A. Saxena, M. Sethi y V. Shree, «Life Cycle Assessment of 

buildings: a review» Renewable and Sustainable Reviews., 2011 

[46] Manual Técnico de la empresa Mitsubishi Heavy industries, Ltd. 

Lumelco. Pág. 14. Coeficiente COP para calefacción 5,45 minorizado.  

[47] Manual Técnico de la empresa Mitsubishi Heavy industries, Ltd. 

Lumelco.  

[48] AENOR. Agencia para la Normalización. www.aenor.es. Madrid: 

AENOR, 1996. 

[49]https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_17_Guia_tec

nica_instalaciones_de_climatizacion_con_equipos_autonomos_5bd3407b.

pdf 

[50] https://www.codigotecnico.org/index.php/cheq4.html 

[51]https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-recursos/menu-

aplicaciones/282-herramienta-unificada-lider-calener 

[52]https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-actualidad/362-

actualizacion-hulc-marzo2017.html 

[53] P. Huedo y B. López-Mesa, «Revisión de herramientas de asistencia a la 

selección de soluciones constructivas sostenibles en edificación.,» Informes 

de edificación, nº 69, pp. (529) 77-88, 2013. 

https://www.miteco.gob.es/es/caldad-y-evaluacióna
https://new.usgbc.org/leed
http://www.aenor.es/
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_17_Guia_tecnica_instalaciones_de_climatizacion_con_equipos_autonomos_5bd3407b.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_17_Guia_tecnica_instalaciones_de_climatizacion_con_equipos_autonomos_5bd3407b.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_17_Guia_tecnica_instalaciones_de_climatizacion_con_equipos_autonomos_5bd3407b.pdf
https://www.codigotecnico.org/index.php/cheq4.html
https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-recursos/menu-aplicaciones/282-herramienta-unificada-lider-calener
https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-recursos/menu-aplicaciones/282-herramienta-unificada-lider-calener
https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-actualidad/362-actualizacion-hulc-marzo2017.html
https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-actualidad/362-actualizacion-hulc-marzo2017.html


E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

R e f e r e n c i a s     P á g i n a  3 0 4   

[54] A. Sharma, A. Saxena, M. Sethi y V. Shree, «Life Cycle Assessment of 

buildings: a review Renewable and Sustainable Reviews. 2011. 

[55] Udela, R. (2009). Análisis del ciclo de vida de los edificios. Taller de 

Construcción III. http://www.monografias.com/trabajos88/analisis-del-

ciclo-vida-edificios/analisis-del-ciclo-vida-edificios.shtml#ixzz2iAFC5g2A. 

[56] Zabalza Bribián, I., Aranda Usón, A., & Scarpellini, S. (2009). Life cycle 

assessment in buildings: State-of-the-art and simplified LCA methodology as 

a complement for building certification. Building and Environment, 44(12), 

p. 2510-2520. 

[57] Hu, S. C., Shiue, A., Chuang, H. C., & Xu, T. (2012). Life cycle assessment 

of high-technology buildings: Energy consumption and associated 

environmental impacts of wafer fabrication plants. Energy and Buildings. 

[58] Basterra, L. A. (2009). Construcción de estructuras de madera. 

Universidad de Valladolid. Valladolid. 

[59] Marín, T. (2013) Etiquetas ecológicas. Ecohabitar: Bioconstrucción, 

permacultura y transición. Recuperado de: 

http://www.ecohabitar.org/etiquetas-ecologicas/ 

[60] Villasuso, B. M. (1997). La Madera en la Arquitectura. Argentina: El 

Ateneo. 

[61] Confederación Española de Empresarios de la Madera; Centro 

tecnológico de la Madera; Ministerio de Fomento (2011). La madera en 

construcción y Análisis de ciclo de vida. 

[62] Llorente, I., Vignote, S. & Martínez Rojas, I. (2009). Análisis del Ciclo de 

vida de la madera como material alternativo. Madera y cambio 

climático. Gobierno Vasco. San Sebastián 128p. ISBN: 978-84-457-2879-5. 

[63] Contreras, W., Cloquell, V. & Owen, ME. (2007). Alcances y limitaciones 

del uso del método de Análisis de ciclo de vida para la evaluación de 

impactos medioambientales en la industria forestal. Boletin de información 

técnica nº 249, p. 74-48. 

[64] https://es.wikipedia.org/wiki/ISO_14000 

[65]  Normas ISO. https://www.iso.org/home.html 

http://www.monografias.com/trabajos88/analisis-del-ciclo-vida-edificios/analisis-del-ciclo-vida-edificios.shtml#ixzz2iAFC5g2A
http://www.monografias.com/trabajos88/analisis-del-ciclo-vida-edificios/analisis-del-ciclo-vida-edificios.shtml#ixzz2iAFC5g2A
http://www.ecohabitar.org/etiquetas-ecologicas/
https://es.wikipedia.org/wiki/ISO_14000
https://www.iso.org/home.html


       P á g i n a  3 0 5   
 

[66] Martínez, A. G., & Casas, J. N. (2012). Life cycle assesments of three 

dwellings in Andalusia (Spain): the significance of the regional 

context. Science–Future of Lituania/Mokslas–Lietuvos Ateitis, 4(2), p. 06-112 

[67] (Steen B. 1999a, 1999b). Steen, B. (1999a). A systematic approach to 

environmental priority strategies in product development (EPS). Version 

2000. General system characteristics. Gothenburg. Chalmers University of 

Technology, p. 67. Disponible en 

http://pre.nl/simapro/impact_assessment.metods.htm. 

[68] Huedo, P., & López-Mesa, B. (2013). Revisión de herramientas de 

asistencia en la selección de soluciones constructivas sostenibles de 

edificación. Informes de la Construcción, 65(529), p. 77-88. 

[69] Ramesh, T., Prakash, R., & Shukla, K. (2010). Life cycle energy Analysis of 

buildings: An overview. Energy and Buildings, 42(10), p. 1592-1600. 

[70] Steen, B. (1999b). A systematic approach to environmental priority 

strategies in product development (EPS). Version 2000. General system 

characteristics. Gothenburg. Chalmers University of Technology, p.67. 

Disponible en http://pre.nl/simapro/impact_assessment.metods.htm. 

[71] PRÉ CONSULTANTS (2007): Introduction to LCA with SimaPro. Amersfoort, 

2007. 

[72] Steen, B. (1999a). A systematic approach to environmental priority 

strategies in product development (EPS). Version 2000. General system 

characteristics. Gothenburg. Chalmers University of Technology, p. 67. 

Disponible en http://pre.nl/simapro/impact_assessment.metods.htm. 

[73] Alias, H. M. (2003). Estudio de la eficiencia ambiental del uso de 

madera en la construcción de viviendas en el NEA en base al análisis 

energético y de Ciclo de Vida (Doctoral dissertation, Tesis Maestría en 

Gestión Ambiental. Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad 

Nacional del Nordeste, Resistencia, Chaco, Argentina). 

[74] Scheuer, C., Keoleian, G. A., & Reppe, P. (2003). Life cycle energy and 

environmental performance of a new university building: Modeling 

challenges and design implications. Energy and buildings, 35(10), p. 1049-

1064. 

[75] Categorías de impacto de la metodología EPS 2000 (Environmental 

Priority Strategies). 

http://pre.nl/simapro/impact_assessment.metods.htm
http://pre.nl/simapro/impact_assessment.metods.htm


E s t u d i o  d e  l a  E f i c i e n c i a  E n e r g é t i c a  y  l a  S o s t e n i b i l i d a d  d e  l o s  s i s t e m a s  
d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e n  u n  e d i f i c i o  t e r c i a r i o  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  
J a é n  m e d i a n t e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  A n á l i s i s  d e  C i c l o  d e  V i d a  ( A C V ) .  

 

R e f e r e n c i a s     P á g i n a  3 0 6   

[76] J. Guinée, , M. Gorrée, R. Heijungs, R. Klein, A. de Koning y L. van Oers, 

Life Cycle Assessment. An operational guide to the ISO standards. 

Dordrecht: Kluwer Academic Publishers. 

[77] Analysis of pelletizing from cron cob waste. Journal of enviromental 

management.  María Teresa Miranda García-Cuevas, Francisco José 

Sepúlveda Justo, José Ignacio Arranz Barriga, Irene Montero Puertas, 

Carmen Victoria Rojas Moreno. Volumen: 228, Páginas: desde 303 a 311. 

Elservier. 2018. ISSN: 0301-4797. 

[78] Physical-energy characterization of microalgae scenedesmus and 

experimental pellets. María Teresa Miranda García-Cuevas, Francisco José 

Sepúlveda Justo, José Ignacio Arranz Barriga, Irene Montero Puertas, 

Carmen Victoria Rojas Moreno. Volumen: 226, Páginas: desde 121 a 126. 

Elservier. 2018. ISSN: 0016-2361. 

[79] A review of pellets from different sources. María Teresa Miranda García-

Cuevas, Irene Montero Puertas, Francisco José Sepúlveda Justo, José 

Ignacio Arranz Barriga, Carmen Victoria Rojas Moreno. Sergio Nogales-

Delgado. Volumen: 8-4, Páginas: desde 1413 a 1427. MDPI AG. 2015. ISSN: 

1996-1944. 

[80] Eficiencia energética de edificios. Certificación energética  F. Javier 

Rey, Eloy Velasco, Javier M. Rey Hernández. Edit. Paraninfo 2018 

[81] Eficiencia energética de edificios. Gestión energética ISO 50001  F. 

Javier Rey, Eloy Velasco, Javier M. Rey Hernández.Edit. Paraninfo 2018 

[82] Rey F.J.,  Martin-Gil J., Velasco  E., Pérez D., Varela F., Palomar J.M., & 

Dorado, M.P. (2004).  Life Cycle Assessment Environmental Cost Analysis of 

Heat Pumps. Volumen 21, p. 23-30. 

[83] B. Steen, «A systematic approach to environmental priority strategies in 

product development (EPS). Versión 2000-General system characteristics» 

p. 67-70. 

[84] Marrero, M., Martínez-Escobar, L., Mercader, M. P., & Leiva, C. (2013). 

Minimización del impacto ambiental en la ejecución de fachadas 

mediante el empleo de materiales reciclados. Informes de la 

Construcción, 65(529), p. 89-97. 



       P á g i n a  3 0 7   
 

[85] Rivela, B., Cuerda, I., Olivieri, F., Bedoya, C., & Neila, J. (2012). Análisis 

de Ciclo de Vida para el ecodiseño del sistema Intemper TF de cubierta 

ecológica aljibe. Materiales de Construcción, p. 60-98. 

[86] Idea.  (2016).Ministerio de Industria, turismo y comercio. Mapa 

tecnológico: calor y frío renovables. Área de tecnología: biomasa y 

residuos.  

[87] P. Fullana y R. Puig, Análisis de Ciclo de Vida, Barcelona, España: 

Rubes, 1997, p. 144.  

[88] I. P. o. C. Change, Climate Change, Geneva, Switzerland: IPCC, 2014. 

[89] M. Goedkoop y R. Spriensma, «The eco-indicator 99. A damage 

oriented method for Life Cycle Impact Assessment: Methodology annex. 17 

April» p. 142, 2000a. 

 

 

 

 

 

 

 

 


