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RESUMEN

El objetivo de este articulo es la evaluacion ambiental de dos posibles soluciones constructivas que mejoran la
eficiencia energética de edificios existentes: sustitucion de la ventana completa por una nueva mas eficiente
y uso de ldminas de control solar adheridas a los vidrios actuales. Se propone una evaluacién cuantitativa que
ayude en la toma de decisiones para minimizar el consumo de recursos naturales, energia incorporada en los
materiales, asi como su impacto medioambiental, emisiones de CO, equivalentes. Como modelo de evaluacion,
se ha adaptado la metodologia del grupo de investigacién ARDITEC de la Universidad de Sevilla, en colaboracién
con el Instituto Superior Técnico de la Universidad de Lisboa, aplicindose a proyectos reales en Portugal. El
modelo tiene una estructura presupuestaria donde a cada recurso se le asignan coeficientes para el célculo de
su energia incorporada y huella de carbono, en su fabricacién y puesta en obra. Se presenta el estudio de dos
edificios de oficinas, con un alto porcentaje de superficie vidriada en fachadas. Los resultados obtenidos muestran
emisiones inferiores en un 70% si se mejoran las ventanas con peliculas adheridas que si se opta por sustituirlas
completamente.

Palabras clave
ldminas de control solar, renovacién arquitecténica, fachadas, ventanas, impacto ambiental.

ABSTRACT
The objective of this paper is the environmental evaluation of two possible constructive solutions that improve
the energy efficiency of existing buildings: replacement of the complete window with a new more efficient one
or the use of solar control sheets attached to the current glass. A quantitative evaluation is proposed to help in
the decision making to minimize the consumption of natural resources, energy incorporated in the materials, as
well as its environmental impact, equivalent CO, emissions. As an evaluation model, the methodology of the
ARDITEC research group of the University of Seville has been adapted, in collaboration with the Higher Technical
Institute of the University of Lisbon, applying to real projects in Portugal. The model has a budget structure where
each resource is assigned coefficients for the calculation of its incorporated energy and carbon footprint, in its
manufacture and commissioning. The study of two office buildings is presented, with a high percentage of glazed
surface in facades. The results obtained show 70% lower emissions if the windows with attached films are improved
compared to the complete replacement of the window.

Keywords
solar control films, architectural renovation, facades, windows, environmental impact.
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INTRODUCCION

La necesidad de reducir las emisiones de CO, esta
contribuyendo acambiarelmodelo energético, lo cualimplica
un cambio en los hébitos del consumidor, asi como cierto
giro en la forma de proyectar y construir. La edificacion es
un sector de enorme influencia en la evolucion del consumo
de energia y de las emisiones de CO,. Efectivamente, en el
conjunto de la Unién Europea, los edificios son responsables
del 40% del consumo total de energia (WWF, 2010) y del
36% de las emisiones de diéxido de carbono.

Optimizar el uso de la energia en los edificios existentes
es un paso clave en la tarea de cumplir con los objetivos
comunitarios para 2030 de al menos el 27% de mejora de la
eficiencia energética y del 40% de reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero (Reglamento UE 2018/841).
En ese contexto, aparecen distintos planteamientos de
rehabilitacion energética de edificios a nivel nacional e
internacional.

Cabe agregar que el cambio de tendencias arquitecténicas
en fachadas, a partir del cual se las construye mas vidriadas
-buscando el beneficio de la luz solar para el ahorro en
iluminacién  artificial- produce, sin embargo, un mayor
consumo energético, si se quiere mantener el confort
térmico en el interior del edifico. En ese sentido, Kuchen,
Plesser y Fisch (2012), llegan a la conclusiéon de que, aun
en edificios tecnoldgicos desarrollados en los dltimos 15
afios, siguen existiendo potenciales de Eficiencia Energética
(EE) y de mejoramiento del confort en general. Ante esa
problematica, en las Ultimas décadas han surgido multiples
patentes de peliculas de control solar para adherir a los
vidrios de estos edificios.

Las peliculas de control solar estan disefiadas para absorber
o reflejar la radiacién solar incidente, a fin de disminuir las
ganancias de calor solar a través del vidrio. En este marco,
Rubin (1982) presenté una metodologia para analizar la
transferencia de calor en mltiples acristalamientos con o sin
pelicula de control solar, considerando variables ambientales
tales como la temperatura y la velocidad del viento. Alvarez,
Jiménez y Estrada (1998) y Alvarez, Flores y Cortina (1999),
partiendo de resultados experimentales, plantean un
modelo matemético para el andlisis de la transferencia de
calor en un vidrio con o sin pelicula de control ptico en
estado transitorio y estable. Los autores concluyeron que
el uso de un vidrio con pelicula de control solar redujo las
ganancias de calor hasta en un 48%. Multiples estudios mas
recientes avalan la mejora en el comportamiento térmico
cuando las peliculas se sitian por la cara exterior de la
ventana (Rongxin, Peng y Pengyuan, 2011), lo que también
se verifica en los Ultimos trabajos realizados en el Instituto
Superior Técnico (IST) de Lisboa (Lourengo, Gomes y Moret,
2017; Lourenco, 2016; Pereira, 2015). De estos ultimos, nace
la pregunta acerca de si la opcién de mejora de los vidrios
con la adhesion de ldminas de control solar es en si misma
una solucion sostenible, en términos de anélisis de ciclo de
vida (ACV).

Construccion /Renovacion / Limpieza y mantenimisnto
PrefPost- REnovacion

HC Construccion /HC Renovadion f HC Limpieza y
mantenimiento Pre/Post- REnovacion

Figura 1. Esquema de la metodologia ARDITEC para HC en CVE.
Fuente: Elaboracién de las autoras.

Asimismo, se debe tener presente en el momento de
evaluar distintas opciones que, en casos reales, donde
se han adoptado materiales alternativos, existen otras
prioridades que afectan a la eleccidon de materiales. Un
estudio internacional de equipos de disefio realizado en 2012
por Ove Arup & Partners-ARUP para el Consejo Empresarial
Mundial para el Desarrollo Sostenible (CEMDS), demostrd
que a pesar de que un gran nimero de factores determinan
la seleccion del material, el coste econdmico era el criterio
de prioridad, y la sostenibilidad del material tenia menos
influencia aunque existieran conocimiento y experiencias
anteriores por parte del personal técnico (ARUP y CEMDS,
2012). Incluso otras soluciones basadas en arrojar sombra a las
fachadas vidriadas no siempre resultan las mejores opciones
para el ahorro energético, pues implican un mayor consumo
en las estaciones de invierno para alcanzar el confort térmico
(Jara, 2013).

El tradicional arraigo de la economia en la toma de decisiones,
en este sector, fortalece la propuesta de la inclusion de la
evaluacion del impacto ambiental a través de los presupuestos
de los proyectos de construccion, ya que el control de costes
forma parte de la cultura del sector de la edificacion y puede
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BANCO CUANTIFICACION RECURSOS (BCRR)
NOMBRE DEL CAPITULO/SUBCAPITULO

Nombre del apartado

CODIGOS . .
_ Pa Unidad  Descripciones
Codigo Precio
Auxiliar{PA)
Cédigo (PE) u MATERIALES
Codigo (PB) u
Cdiga (PB) u MAQUINARIA

Cantidades materiales (MAT)
MAMNO DE OBRA Cantidades mano de obra (MO)

Cantidades maquinaria (MAQ)
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Cuantificacion Precios

Descripcion PA  Cantidad PA = Z MAT, MOy MAQ

P&=I PE MAT. MOy MAQ
PB materiales (MAT)
PB mano de obra (MO}

PB magquinaria {WMAQ)

Tabla 1. Esquema de la estructura de precios del BCCA. Fuente: Rivero, Mufioz y Marrero, 2018.

servir para introducir aspectos medioambientales en los
criterios de seleccion.

Anteriormente, se han empleado indicadores que seguian
la metodologia del ACV (Zabalza-Bribian, Valero y Aranda,
2011; Malmgqvist y Glaumann, 2009). En la actualidad, existe
una tendencia a emplear metodologias més simples que sean
facilmente entendidas por la sociedad y cuya aplicacion sea
mas rapida y directa, como la de la Huella de Carbono (HC).
Los resultados que esta produce son comprensibles por el
ambito no académico, ademés de que presenta una facil
aplicacién en politicas medioambientalesy toma de decisiones
(Solis-Guzman, Martinez-Rocamora y Marrero, 2014). En
concreto, se emplea el indicador HC desde la perspectiva
de un presupuesto ambiental a través de los bancos de
costes de la construccidon, donde se tienen en cuenta los
recursos necesarios durante el ciclo de vida del edificio (CVE)
(extraccién de materias primas, transformacion en materiales,
utilizacién en obra, demolicion y reconstruccion).

En este articulo se analizan dos casos de estudio, con diferente
porcentaje de fachada acristalada, a los cuales se les realiza
una comparativa a lo largo del CVE completo, siguiendo la
metodologia ARDITEC (ibidem). Para ello, se seleccionan los
vidrios que aportan al edificio las mismas mejoras a nivel de
eficiencia energética que la implantacion de las peliculas de
control solar estudiadas. Esto hace que ambas soluciones
ahorren lo mismo, posibilitando la comparativa aislada a
nivel econdémico y ambiental de la energia, como también de
emisiones incorporadas en los materiales. El estudio quiere dar
respuesta a la rentabilidad en términos de ACV, comparando
dos soluciones constructivas: la colocacién de ldminas de
control solar frente a la sustitucién de ventanas; teniendo en
cuenta que la renovacién con peliculas de control solar tiene
en contraposicién la corta vida Gtil de las mismas, siendo
necesario sustituirlas cada 10 afos, mientras las ventanas
pueden durar hasta 30 afios. Finalmente, se comparten las
conclusiones del andlisis de CVE que, en ambos casos de
estudio, arrojan resultados favorables al uso de las peliculas
de control solar, frente a la sustitucién de ventanas como
medida de mejora de la eficiencia energética de edificios.

METODOLOGIA

En el presente trabajo se utiliza la metodologia del
grupo ARDITEC (Arquitectura Disefio y Técnica) de la
Universidad de Sevilla, para la evaluacion ambiental de las
soluciones constructivas estudiadas. Este grupo emplea
los presupuestos de los proyectos de edificacion como
vehiculo para la incorporaciéon del impacto ambiental,
afadiendo este aspecto a los costes del proyecto (Freire,
Mufioz y Marrero, 2016). El presupuesto descompone los
elementos del proyecto seguin las mediciones; conociendo
asi, a través de las partidas, los rendimientos y cantidades
de recursos empleados (materiales, maquinaria y mano
de obra) (Figura 1). La metodologia se aproxima a un
"presupuesto ambiental”, facilitando su entendimiento por
los técnicos del sector, lo cual incentiva su aplicacién.

METODOLOGIA ARDITECY USODE LA CLASIFICACION
SISTEMATICA

Para la evaluacién y cuantificacion de la HC en el CVE de
las soluciones, se parte de una adaptacién del modelo
desarrollado en Solis-Guzméan, Marrero y Ramirez (2013)
y Marrero et al. (2014). La base de la metodologia HC
en edificacion ha sido la cuantificacién de los recursos
consumidos en los proyectos (Figura 1), a través de
la clasificacion sistematica del Banco de Costes de la
Construccion de Andalucia (BCCA) (Consejeria de obra
publica y vivienda de la Junta de Andalucia, 2018). El
BCCA tiene una estructura piramidal (Tabla 1) mediante
la cual diferencia tres tipos de precios: los Precios Basicos
(PB), considerandose estos como el coste por unidad de un
elemento basico en condiciones de ser aplicado en obra;
los Precios Auxiliares (PA), formados por una combinacion
de PB en proporciones constantes que interviene como
componente en el célculo del precio de una unidad de
obra; y, por ultimo, se encuentran los Precios Unitarios
Simples (PUS), conformados por una combinacién de PB
o PA (Ramirez-de-Arellano y Marrero 2010). Los PUS se
corresponden con una unidad terminada de un elemento
constructivo.

HS
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gﬂlﬂn 1RV Ventanas
Grupe 11RVS Sustitucionas Coste economico | Coste amblental
TIRVEIOIZ0 m2 SUSTITUCION DE VEMTANA DE ACERD [NOX C/RPT, T. IV, M. MANUALEE, CON i var | i LCoN tco2

VIDRIO BAJO EMISIVG ¥ CONTROL SOLAR e W aret | tetal
Viendana o hoas abatiblcs, con rotura de puente irmco, cjccutada con peries do acero inondabic con
cspesor oo 15 mm y BRT, tpo IV (>3 m2), incluso precerco de perd juuiar confomado en Irio de acern
palvanizadn con patias de pocn, prguiios, ueia de esargquedad de neoprens, vereaguas, hemajes de
GO ¥ ciene y o e selan g unias con masib el@gsica La carpnieria debie compin s paramelres e
prerrealalelai estangusidad ¥ resislences al visnlo en as 2onas G o 0 ss mclege odoo Berordssciedicos daobie
(B 1+ BB-Arpdng, ban emisive y con conlml solEn, consliude segon CTE
D1KLVES0001 102 mZ  DEMOUCON SELECTIVA M. MAMN. DE VENTANA COM FESFILES DE ALUM 548 .55 c.on 0,00
TILYADDIS3 1 m2  VEMTANA ADATIBLE ALUK. LACADO TIPO IV (= 3 m2} WiEz 01ER 0.02 0,02
CDEVWWREDOED 102 m2 RECEDZ OE CERCOS EM CERRAM. EXTERIDRES (FAD. REVESTIR) 15,35 15,53 e 0,01
12LMeda2a 1 mE  ACREST. TERMOACUSTICD DOS LUMAS PULIDAS INCDUDRAS CON B 48,58 48,55 oM el

ERIENMWIDAD & mm
TOTAL EURC 171, 28| TOTAL HC 0,04

Tabla 2. Muestra del BCCA, ejemplo de precio con recursos desglosados. Fuente: Elaboracién de las autoras a partir de Solis, Rivero y Alba (2018).

Siguiendo la metodologia contenida en la Tablal, se
presenta, en la Tabla 2, un ejemplo de estimacién del PUS,
de sustitucion de ventana medido en superficie (m?). Através
de los rendimientos de los precios (Q,), incluyéndose el
porcentaje de pérdidas (F,), se obtiene el QPUS, el total de
recursos consumidos del PUS, que es equivalente a }Qu,
que constituye, a su vez, el sumatorio total de los distintos
recursos: materiales consumidos (MAT), horas totales de
mano de obra (MO) y maquinaria empleada (MAQ).

Para el modelo de evaluacién ambiental, se sigue esta
misma estructura presupuestaria, donde a cada recurso se
le asignan una serie de coeficientes para el célculo de su
HC, en lugar de los euros de su coste.

Previamente, ha sido necesario analizar las soluciones
constructivas de las edificaciones portuguesas, asi como sus
rendimientos en la puesta en obra, verificando la viabilidad
de adaptacién del modelo de presupuestacion espanol, tal
y como Rivero, Mufioz y Marrero (2018) hicieron para las
construcciones chilenas.

PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA LA APLICACION
DEL INDICADOR HC

El modelo de célculo de HC en el CVE, se muestra en la
Figura 1. Se pueden apreciar los diferentes conceptos
clasificados en varios niveles (fuentes de impacto y huellas).
En definitiva, el modelo de célculo de HC determinaré la
huella total que, a su vez, se compone de diferentes huellas
parciales: HC de la fase de construccién, HC de renovacién
y HC de limpieza y mantenimiento. Estas provienen de
los impactos generados por los recursos, la energia y la
generaciéon de emisiones de CO,. Estos conceptos son
catalogados en el esquema como elementos intermedios
y su misién es transformar esos consumos en elementos
que permitiran definir las distintas huellas parciales que
componen la huella global.

Se estudiard el CVE de forma parcial: sélo la energia
incorporada y sus correspondientes emisiones de los

elementos en el presupuesto de las obras en cada etapa
de la vida del edificio, desde la construccién hasta la
rehabilitacion energética del edificio, pasando por su
mantenimiento. Respecto a la fase de construcciéon, se
obtiene la HC de los casos de estudio haciendo uso de la
herramienta informéatica OERCO2 (Herramienta interactiva
para el calculo de emisiones de CO2 en los procesos
constructivos), desarrollada por el grupo ARDITEC (Solis,
Rivero y Alba, 2018). En la siguiente etapa del CVE (uso y
mantenimiento), que es la de mayor extension en el tiempo,
se debe diferenciar dos periodos: uno de uso previo a las
obras de renovacidn, hasta los 20 afios de vida del edificio,
y la etapa posterior a la renovacién, hasta el final de su
vida til. Se tendrén en cuenta, por un lado, los consumos
directos de recursos materiales y energia, requeridos en
las obras de renovacién (Alba-Rodriguez et al., 2017) vy,
por otro, aquellas actuaciones de conservacién y limpieza
del inmueble durante su uso (Martinez-Rocamora, Solis y
Marrero, 2016b).

ELABORAR EL INVENTARIO DE RECURSOS.

El primer paso del calculo es la elaboracién de uninventario,
que incluye todas las entradas del edificio y que se puede
llevar a cabo mediante la generacién del presupuesto
del proyecto. En este documento, todos los recursos se
ordenan en base a la Clasificacién Sistemética (Ramirez-
de-Arellano-Agudo, A., 2010), pudiéndose simplificar en
tres categorias: materiales, maquinaria y mano de obra.
El resumen de todas las ecuaciones empleadas para los
célculos, se recoge en la Tabla 3.

Materiales de construccion.

Para obtener la HC de cada elemento constructivo,
en primer lugar, se obtiene el peso de los materiales
utilizados, a estos se les aplica las bases de datos de ACV,
las cuales definen las emisiones de CO, equivalentes (t
CO, eq) que contiene cada kg de material. La base de
datos ambiental empleada es Ecoinvent, implementada en
SimaPro y desarrollada por el Swiss Center for Life Cycle
Inventories, debido a su transparencia en el desarrollo de
procesos, consistencia, referencias y el destacado hecho
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HC,,: HC de materiales de construccién (tCO,eq)

n° ecuacion

HC, =@ Cm xE, ) + (HC x Cm)

TRAN

Cm;: consumo del material i (kg)

E,xr €misiones por material (tCO,eq/kg material)

TRAN

V: consumo de combustible (litros)

HC,an: huella de carbono del transporte de materiales de construccion (tCO,eq/kg)

V = (Pot x TU x Rend)

Pot: potencia de motor de la maquinaria eléctrica (kW)

TU: tiempo utilizacion segin mediciones (horas)

Rend: combustible consumido por el motor seglin sea gasoil o gasolina (I/kWh)

HC

COMB*

: HC consumo combustible (fésil) de maquinaria (tCO,eq)

HC =VxE

comB comB

COMB*

Dato: 2.616 kg CO,/I (IDAE, 2011);

E : factor de emision del combustible (tCO,eq/litros).

ELEC*

HC, ..: HC consumo electricidad de magquinaria (tCO,eq)

HC e = (Pot x TU) x E

ELEC”

Dato: 0.248 kg CO,/kWh (REE 2014).

E. .: factor de emisién del mix energético (kg CO,/kWh).

Tabla 3. Resumen de ecuaciones para el célculo de HC. Fuente: Elaboracion de las autoras a partir de Alba-Rodriguez et al., 2017.

de que fusiona informacién de varias bases de datos
internacionales de la industria de la construcciéon (Martinez-
Rocamora Solis y Marrero, 2016a). Con el fin de obtener
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en t
CO, eq, se analiza el Inventario de Ciclo de Vida de los
materiales, empleando la metodologia IPCC 100a incluida
en la herramienta Simapro, la cual estima la cantidad de GEI
para 100 afios de ciclo de vida (Figura 1); y para estimar
la HC se aplica la ecuaciéon 1 expuesta en la Tabla 3. Esta
metodologia para el calculo del impacto del material toma
en cuenta la energia y las emisiones durante el ciclo de vida,
desde la cuna hasta el sitio de construccién respectivo, lo
que, por tanto, incluye su transporte. Este Gltimo se define
para las distancias promedio recorridas por cada familia de
materiales.

Maquinaria.

Se analiza, en ese punto, la HC provocada por la utilizaciéon
de maquinaria, concretamente por su consumo de energia
(tanto de combustible como eléctrica), vinculdndola con la
potencia de su motor. Por un lado, se calcula el consumo
con la ecuacién 2 y, por otro, la HC del consumo de
combustible fésil a partir de la ecuacién 3 (Tabla 3).

Para determinar el consumo de la maquinaria eléctrica
utilizada en obra se sigue un camino similar, analizando la

potencia de motor y las horas de utilizacién, lo que permite
definir los kWh totales consumidos. A este dato se le aplica
el coeficiente que indica las emisiones de CO,eq generadas
para la produccién de un kWh de energia por el sistema
eléctrico del pais (ecuacion 4) (Marrero, y Freire, 2015).

Residuos de construccién y demoliciéon (RCD).

Los RCD son los restos, desperdicios o productos de
demolicion de los materiales de la obra. En consecuencia,
no tendran HC por si mismos ya que esta fue contabilizada
en la entrada de materiales. En su lugar, si serd necesario un
gasto imputable a los RCD, de horas de maquinaria y mano
de obra, necesarias para el acopio y retirada al vertedero.

ESTUDIO DE CASOS

DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS

Se presenta el estudio de dos casos practicos para edificios
de uso publico con altos porcentajes de huecos en sus
fachadas. Ambos casos se sitlan en la ciudad de Lisboa,
Portugal. El primero de ellos (Figura 2) corresponde a un
edificio de oficinas administrativas y el segundo (Figura 3)
es un edificio destinado a aulas de estudios y gabinetes;
ambos de uso publico. Las caracteristicas de los inmuebles
analizados, se recogen en la Tabla 4.
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Figura 3. Edificio de gabinetes y aulas de Lisboa, caso de estudio 2. Fuente: Elaboracion de las autoras y fotos aéreas de Google Maps.
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Superficie construida 17.400 m? 4.677,8 m?
Plantas 4 2
Sotanos 1 2
Superficie de vidrios 1.731,95 m? 444,6 m*
Marcos de ventanas Acero inox. Con RPT Aluminio lacado sin RPT
Vidrios iniciales 8+14+5+5AR bajo emisivo y control solar; | 6+12+4 Climalit;
U=1,1 wm°K. U=2,82 w/m2°K.
Vidrios mejorados equivalentes 8+14+8+8AR bajo emisivo y control solar; | 6+14+6 Climalit
U=1,0 W, m2° K. U=2,7 W/m*°K.
Peliculas de control solar del estudio Lamina exterior A Lamina interior B

Tabla 4. Caracteristicas de los casos de estudio. Fuente: Elaboracion de las autoras.

Con respecto al examen de la energia operativa, se realizé
un andlisis del rendimiento energético de ambos edificios,
con y sin pelicula de control solar, a través de modelos
numéricos calibrados en el programa de simulacién
energética EnergyPlus. Los resultados obtenidos revelaron
que las peliculas de control solar aplicadas por el exterior y
por el interior del acristalamiento reducen las necesidades
utiles con refrigeracién durante el periodo de verano y
aumentan las necesidades Utiles con calefaccién y las
necesidades de energia primaria con iluminacién durante
el invierno. La pelicula de aplicacién por el exterior (caso
de estudio 1) y por el interior (caso de estudio 2), redujo las
necesidades de energia Util sobre un 54-59% y un 25-46%,
respectivamente.

El uso de peliculas de control solar disminuye el pico de
temperatura de espacios interiores con acristalamiento
orientadoal sur, localizacién de mayorincomodidad térmica,
en ambos casos entre 12,4°C y 11,2°C, respectivamente,
en el dia de temperatura media diaria més elevada en la
estacion de verano.

FASES ESTUDIADAS Y DURACION DE LAS MISMAS

Se establece la hipotesis de que la duracién de las obras de
construcciéon para ambos edificios serd de un afio. La fase
de uso se inicia en el afio siguiente. Para la estimacién de
la HC en la fase del uso del edificio, se tendré en cuenta los
consumos de recursos producidos por las tareas de limpieza
y mantenimiento (Martinez-Rocamora, Solis y Marrero,
2016b). En la fase de uso, se diferencian dos periodos: el
pre-renovacion y el post-renovacion. En este estudio, ya
que el objetivo es llevar a cabo una comparativa entre la
mejora de los vidrios con la implantacion de peliculas de
control solar frente a la sustitucion de ventanas, las obras de
renovacién que se plantean en el CVE son exclusivamente
las referentes a los huecos, con el fin de eliminar otras
variables que pudieran distorsionar los resultados. Ademas
de ello, y teniendo en cuenta que la vida Util de las ventanas

rondan los 30-50 afos, el periodo a analizar serd de 50
afios, puesto que se entiende que después del transcurso
de los mismos, la funcionalidad de las ventanas entrarian
en obsolescencia, motivando la sustitucién de las mismas.
Llegados a esta etapa de la vida del edificio, y una vez que
se plantea la sustitucion de las ventanas, el uso continuado
de las peliculas no estarifa justificado, porque obviamente
en la renovacién de los huecos se instalarian unas ventanas
que proporcionaran la eficiencia energética necesaria
para el edificio. En cuanto a la vida util de las peliculas de
control solar, los fabricantes la establecen en 10 afos, por
lo que las reposiciones seran realizadas 3 veces durante
el periodo estudiado. En la Figura 4, se muestra de forma
esquematica dicho periodo.

20 Fin de vida de ventanas (30
: Reposicién afios). Rehabilitacion energética ),
Construccion de liminas de huecos i .
;
L =
Renovacién i y
con ventanas Reposicién v
0 laminas de laminas

Figura 4: Linea de tiempo: fases e intervenciones en el periodo
estudiado. Fuente: Elaboraciéon de las autoras.

RECURSOS ANALIZADOS

En los anélisis efectuados, para eliminar la variante de
mejora en la eficiencia energética del edificio por el cambio
de ventanas y, por ende, del ahorro de emisiones que se
podria generar al medioambiente, se opta por calcular la
ventana equivalente (segln las propiedades térmicas y
luminicas) a las que se obtienen al implantar las peliculas
de control solar a las ventanas existentes. Es decir, que las
condiciones luminicas y térmicas en el interior del edificio
seran las mismas si se colocan las peliculas de control solar
que si se ejecutan las obras de sustitucién de las ventanas.
Los recursos tenidos en cuenta para cada propuesta de

HS
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0,356 h | Personal colocador 1,02 m2 Demolicién de ventana existente
3m2 Alquiler de andamio en fachada 0,3h Personal colocador

1m2 Limpieza de ventana 1m2 Ventana abatible RPT

1m2 L&mina de control solar 1,02 m2 Recibido de cercos

2u Material complementario 1m2 Acristalamiento B.E y C. Solar

Tabla 5. Recursos por m2 para las propuestas de renovacién. Fuente: Elaboracion de las autoras a partir de BCCA y datos de fabricantes.

CASO DE ESTUDIO 1 CASO DE ESTUDIO 2

HC (t CO,eq) Afo 1 10431,30 2578,60
Maquinaria (h/m?) 9,48E-05 9,59E-05
HC (t CO,eq/m?) 0,6 0,55
Construccion (Solis,
Rivero y Alba, 2018) Presupuesto (€/m?) 903,5 775,04
Limpieza y HC (t CO,eq) Afios 2-50 6367,17 1711,74
mantenimiento -
(Alba-Rodriguez _ HC (t CO,eqg/afio) 127,34 34,23
al, 2017), y (Martinez- ¢ (¢ CO,eq/m?/afio) 0,007 0,007
Rocamora Solis y
Marrero, 2016b), Presupuesto (€/m? /afio) 146,31 146,31
HC (t CO,eq) Afio 20 75,00 17,44
HC (t CO,eqg/renovacion) 75,00 17,44
HC (t COzeq/mz/renovacién) 0,0043 0,0037
Renovacién A (sustitucion
de ventanas) Presupuesto (€/m? /renovacion) 210,31 171,28
HC (t CO,eq) Afios 20, 30y 40 22,01 5,09
HC (t CO,eqg/renovacion) 7,336 1,70
HC (t CO,eqg/m?/renovacion) 0,00042 0,00036
Renovacion B (mejora
Presupuesto (€/m? /renovacion) 62,75 57,50

con peliculas de c. solar)

Tabla 6. Comparativa de HC resultante del estudio. Fuente: Elaboracién de las autoras.

renovacion en el célculo del impacto ambiental con HC,
seguln el modelo descrito anteriormente, se exponen en
la Tabla 5.

RESULTADOS

La Tabla 6 muestra los resultados de HC y el presupuesto
econdmico para tres de las fases del CVE, focalizandose
en las partidas de obras y actividades que mayor impacto
ocasionan. Todos los valores son extrapolados a la superficie
edificada con el fin de poder comparar los resultados, lo
cual facilitara su gestion y control. Los datos obtenidos del
impacto de la fase de construccién han sido obtenidos a
través de la herramienta OERCO2 (Solis, Rivero y Alba,
2018); y, para la fase de limpieza y mantenimiento, se han

extrapolado los valores obtenidos en Alba-Rodriguez et
al. (2017) y Martinez-Rocamora, Solis y Marrero (2016b)
-trabajos previos del grupo ARDITEC-, debido a que,
segln los objetivos fijados en esta investigacion, no
existen diferencias entre los recursos necesarios para la
limpieza y el mantenimiento de ventanas con o sin laminas
adheridas. Los impactos resultantes de los analisis de
ambas renovaciones se muestran en la Tabla 6.

Centrandose en el objetivo principal de la investigacion,
es posible evidenciar que la propuesta de colocacién de
peliculas de control solar con respecto a la de ventanas, en
ambos casos de estudio, representa una disminucién de
emisiones de alrededor de un 70% respecto a la sustitucion
de las ventanas (ver Figura 5). Aunque la propuesta de la
mejora con peliculas de control solar precise de mayor
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CASO ESTUDIO 2
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Figura 5. Comparativa del impacto ambiental de las propuestas de renovacién energética estudiada. Fuente: Elaboracion de las autoras.

frecuencia en las reposiciones de su mantenimiento
por tener una vida Util menor a las ventanas, esto se ve
compensado por el bajo impacto de las mismas por
superficie instalada. Por lo tanto, se puede afirmar que,
para el caso planteado, la propuesta de la renovacién
con peliculas de control solar, logra aportar mejoras en la
eficiencia energética y en el confort interior del edificio,
optimizando asi el impacto ambiental y econémico.

Dado que el anlisis se realiza para la mitad del CVE (50
afios), el impacto de la construccion es el de mayor en HC,
representando este sobre el 60% de tal impacto, y el 40%
restante estaria motivado por las labores necesarias en la
fase de uso (Figura 6).

CONCLUSIONES

A partir de la investigacion aqui expuesta, se ha podido
comprobar la viabilidad del modelo desarrollado para
su uso en andlisis comparativos para la seleccion de
propuestas en las obras de rehabilitacién energética de
edificios, desde la perspectiva de la energia y emisiones
incorporadas en las soluciones constructivas, asi como su
adaptacion internacional.

La diferencia de superficie vidriada de fachada, en los
estudios de casos, no es significativa en los resultados. Los
andlisis de CVE efectuados arrojan resultados favorables
en cuanto a la mejora de las ventanas con las peliculas de
control solar, frente a la sustitucion de ventanas, desde el
punto de vista de impacto ambiental de los materiales y la
maquinaria empleados en las actuaciones de renovacion.

Asimismo, los resultados en el anélisis de CVE, en ambos
casos de estudio, arrojan resultados favorables en el uso
de las peliculas de control solar frente a la sustitucion
de ventanas, como medida de mejora de la eficiencia

HC Renovacion

0,44%
HC
Mantenimiento
31,73%
\
HC Construccion
61,55%
HC Limpieza
6,28%

Figura 6. Distribucion del impacto ambiental en el periodo de CVE
analizado. Fuente: Elaboracién de las autoras.

energética de edificios: efectivamente, las emisiones son
inferiores en un 70% con respecto a las que generan la
sustitucion de las ventanas.

Elmodeloy lametodologia planteados dan respuesta sobre
cudl es la mejor opcidn, tanto a nivel econémico como
ambiental, cuando se trata de optimizar las caracteristicas
térmicas y luminicas las ventanas. La implantacién con
peliculas de control solar, aun precisando més reposiciones
durante la vida del edificio, representa un ahorro en
emisiones incorporadas en comparacién con la sustitucion
de la ventana completa. En el presente analisis de ACV,
la colocacion de las peliculas por el interior o exterior no
influye significativamente. Esto es debido a que la cantidad
de recursos materiales y de maquinaria empleados para la
colocacién no varia, hallandose la diferencia en el tiempo
de mano de obra necesaria (mayor para la instalacién por
el exterior). De igual modo, el item de mano de obra no
es cuantificado en la metodologia, ya que asi se indica en
la normativa UNE-EN ISO 15798 de ACV en los edificios
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(Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion,
2012). Por el contrario, las simulaciones energéticas
realizadas en los casos de estudio, devuelven mejores
resultados cuando las Idminas son colocadas por el exterior.
Sera necesario continuar con los trabajos de simulaciones
energéticas en ambos casos de estudio y seguir
experimentando en investigaciones futuras, para
determinar las mejoras en la eficiencia energética en
distintas orientaciones y colocacién de diversas laminas, asi
como monitorizar los espacios con el propésito de obtener
las diferencias reales de consumos.

La metodologia establecida en el presente estudio
proporciona directrices para los disefiadores 'y
constructores de proyectos que busquen el equilibrio entre
la influencia del presupuesto econémico y el ambiental en
el CVE; y, consecuentemente, la incorporacién en la toma
de decisiones del impacto ambiental que las diversas
soluciones generan.
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