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RESUMEN

La edificacion sostenible ha crecido a partir del
movimiento hacia la edificacion verde y bajo el
movimiento mas amplio de desarrollo sostenible.
El movimiento verde se desarrolla en los afos
70 con especial énfasis en la conservacion de la
energia y la eficiencia energética. En los 80 crece
la preocupacion acerca del impacto que produce
la operacién del edificio y la fabricacién de los
materiales de construccién sobre el medioam-
biente natural. Durante esta misma década los
problemas de la pobre calidad del aire interior y
la inadecuada ventilacién en edificios herméticos
(sindrome del edificio enfermo) constituyen una
preocupacién creciente en los ciudadanos. Gra-
dualmente ha habido un incremento en el con-
senso en relacion con el tipo impactos que deben
incluirse en un modelo de evaluacién verde.

Desde el afio 2000, el nimero de métodos para
la evaluacion medioambiental de edificios en el
mundo se ha multiplicado considerablemente.
BREEAM (BRE Environmental Assessment Method)
fue el primer sistema (aparecido en 1990) que
ofrecié un método de etiquetado de edificios
aunque LEED (Leadership in Energy and Environ-
mental Design) es el de mayor implantacion en
el mercado de grandes edificios. Actualmente
existe un gran nimero de modelos, muchos de
ellos basados en la metodologia desarrollada
por el grupo GBC (Green Building Challenge),
actualmente iiSBE (International Initiative for a
Sustainable Built Environment). En este trabajo
se presenta una nueva metodologia y un modelo
de evaluacion de la sostenibilidad de edificios
denominado VERDE, basado en la cuantificacion
de la reduccion de impactos.

Palabras clave: edificacion sostenible, criterio,
categorias de impacto, indicadores de sostenibi-
lidad, evaluacién ambiental.

SUMMARY

Sustainable Building has grown out of a synthesis
of the environmentally-oriented Creen Building
movement and the broader SD movement.
The green movement itself grew out of 1970’
concerns about Energy Conservation, which
subsequently morphed into Energy Efficiency, as
fuel prices declined during the 1980%. During the
19807, energy issues receded somewhat into the
background of general discussion, but concerns
arose about the impact that building operations
and the production of their constituent materials
have on the natural environment. During the
same decade, the issue of poor indoor air quality
and inadequate ventilation in sealed buildings
(“sick building syndrome”) became a very public
concern. A consensus has gradually evolved
concerning the type of issues that should be
included within a green type of analysis.

Since 2000 the number of environmental
assessment methodologies around the world
has been increasing rapidly. BREEAM (BRE
Environmental Assessment Method) was the
first system (launched in 1990), to offer an
environmental label for buildings. Nevertheless,
LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) has been an incontrovertible success as a
tool to promote market transformation. There are
a number of different schemes around the world,
most of which have been based on GBC and iiSBE
(International Initiative for a Sustainable Built
Environment). A new assessment method based on
impact reduction calculation has been developed.
The tool call VERDE is applicable to commercial
complexes and residential developments. The
methodology are presented and discussed in the
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1. ANALISIS DE LA METODOLOGIA
ACTUAL Y VENTAJAS DE LA PROPUESTA

Los métodos de evaluacion se estructuran en
tres grandes grupos:

Aquellos basados en la valoracién de actua-
ciones, establecidas en créditos a los que se
asocia un nimero de puntos en funcién de la
importancia en los impactos asociados al cré-
dito. En este grupo se encuentran los modelos
LEED V3 (USGBC)' y BREEAM (BRE-GB)*.

El método de evaluacion de CASBEE (Jap6n)?
se basa en el concepto de ecoeficiencia, de-
finido como “valor de productos y servicios
por unidad de cargas medioambientales”.
La Eficiencia Medioambiental del Edificio
que usa CASBEE como indicador se define
como una relacion entre las categorias de
“Rendimiento y Calidad Medioambiental
del Edificio” y las “Cargas Medioambientales
asociadas”.

La plataforma de investigacion GBC* ha
desarrollado la herramienta GBTool, que
permitié que muchos grupos nacionales par-
ticularizaran la herramienta a las condiciones
nacionales. GBTool utiliza una estructura
jerarquica de arbol constituida por areas,
categorias y criterios.

Espana ha tenido una larga historia de par-
ticipacion en GBC, y eso se refleja en los
condicionantes que la GBTool ha tenido en
el desarrollo de la herramienta de evaluacion
espanola VERDE®.

En la dltima Conferencia Mundial Sustai-
nable Building 2008 (SB08)°, celebrada en
Melbourne (Australia), fue presentada una
nueva propuesta basada en la evaluacién
de impactos y en los Gltimos proyectos
normativos en desarrollo, tanto en dmbitos
internacionales mundiales (ISO/TC 59/5C
17 Sustainability in building construction)’,
como a nivel europeo (CEN/TC 350 Sustai-
nability of construction work)®.

La herramienta de evaluacion VERDE recoge
los planteamientos de dichas propuestas nor-
mativas y evalta la reduccion de los impactos
del edificio y su emplazamiento por la imple-
mentacién de medidas, tanto en estrategias
de diseno como en factores de rendimiento,
agrupadas en una lista de criterios.

El procedimiento utiliza un método pres-
tacional similar al método de evaluacién
energética de edificios.

Generalmente las metodologias de pondera-
cién de pesos estan basadas en un proceso
de consenso entre expertos. Con la nueva
orientacion de la herramienta VERDE se ha

intentado reducir el grado de subjetividad,
introduciendo un sistema de valoracién de
la reduccién de impactos con los sistemas de
calculo actuales. A cada criterio se le asocia
un peso por cada uno de los impactos aso-
ciados, que refleja la extension, la duracion
y la intensidad para realizar una evaluacién
relativa. Para la evaluacion de los impactos
absolutos, el peso dado a las categorias de
impacto esta basado en la politica medio-
ambiental espanola y en los datos relativos
a los indicadores de sostenibilidad, como
se refleja en el informe del Observatorio de
Sostenibilidad Espanol®.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
VERDE

La mayoria de los sistemas de evaluacion (1)
mezclan dos tipos diferentes de informacion:
las medidas incorporadas al proyecto y los
impactos asociados a las medidas. Ello
conduce a estos sistemas a un intento de
resolver dos funciones en una: guiar a los
promotores y proyectistas en el intento de
disefar edificios de alto rendimiento (Gufa
de disefio) y evaluar el rendimiento del
edificio de la forma mds objetiva posible
(Herramienta de evaluacién).

El modelo propuesto trata de proporcionar
al sector de la edificacion una metodologia
y herramienta actualizada y homologable
internacionalmente que permita, de forma
objetiva, la evaluacién de la sostenibilidad
de los edificios, difundiendo a su vez los
principios y buenas practicas para su disefio
y construccion.

La metodologia VERDE esta basada en una
aproximacion al andlisis de ciclo de vida
en cada fase (2-3) y consiste en evaluar la
reducciéon de los impactos del edificio y
su emplazamiento por la implementacién
de medidas, tanto en estrategias de diseno
como en factores de rendimiento, agrupadas
estas medidas en una lista de criterios de
sostenibilidad.

Los criterios son entidades que permiten
caracterizar el edificio a través de aspectos
especificos (consumo de la energia primaria,
emisiones de CO,, consumo de agua pota-
ble, etc.). Para hacer operativa la evaluacién
de cada criterio, es necesario asociar cada
criterio con uno o mas impactos y el indi-
cador que suministra un valor numérico y
su unidad de medida (kWh/m? afio, kg CO,
equiv./m?* afio, I/persona dia).

Los criterios a evaluar se estructuran en dos
grandes grupos: los relacionados con la par-
cela (A) y los asociados al edificio agrupados
en distintas categorias (B-F).
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A Parcela y emplazamiento

1. Estrategias para la clasificacion y
el reciclaje de residuos.

2. Uso de plantas autoctonas.

3. Usode arboles para crear areas de

sombra.

4. Efecto isla de calor a la altura del
suelo.

5. Efecto isla de calor a la altura de
la cubierta.

6. Contaminacién luminica.
B Energia y atmésfera

7. Uso de energia no renovable
incorporada en los materiales de
construccion.

8. Energia no renovable en el trans-
porte de los materiales de cons-
truccion.

9. Consumo de energia no renovable
durante la fase de uso. Demanda y
eficiencia de los sistemas.

10. Demanda de energia eléctrica en
la fase de uso.

11. Produccion de energia renovable
en la parcela.

12. Emisiones de sustancias foto-oxidan-
tes en procesos de combustién.

13. Emisiones de sustancias que redu-
cen el ozono estratosférico.

C Recursos naturales

14. Consumo de agua potable.

15. Retencién de aguas de lluvia para
su reutilizacion.

16. Reutilizacion de aguas grises.

17. Impacto de los materiales de cons-
truccion. Reutilizacion y uso de
materiales reciclados.

18. Impacto de los materiales de
construccion. Desmontaje, reutili-
zacién y reciclado al final del ciclo
de vida.

19. Impactos generados en la fase de
construcciéon. Residuos de cons-
truccion.

D Calidad del ambiente interior

20. Toxicidad de los materiales de
acabado interior.

21. Concentracién de CO, en el aire
interior.

22. Limitacion a la velocidad del aire
en la zonas con ventilacion meca-
nica.

23. Eficiencia de la ventilacion en las
areas con ventilacién natural.

24. Confort térmico en los espacios
con ventilacion natural.

25. lluminacion natural en los espacios
de ocupacién primaria.
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26. Deslumbramiento en las zonas de
ocupacioén no residencial.

27. Nivel de iluminacién y calidad de
la luz en los puestos de trabajo.

28. Proteccion frente al ruido a través de
la envolvente y zonas de ocupacion
primaria.

29. Proteccion frente al ruido generado
en el recinto de instalaciones en las
zonas de ocupacién primaria.

30. Proteccién frente al ruido entre
aéreas de ocupacion primaria. Par-
ticiones y medianeras.

E Calidad del servicio

31. Eficiencia de los espacios.

32. Disponibilidad de un sistema de
gestion.

33. Capacidad de control local del sis-
tema de iluminacion, en las areas
de ocupacién no residencial.

34. Capacidad de control local de los
sistemas de calefaccion, refrigera-
cién y ventilacién, en las dreas de
ocupacioén no residencial.

35. Desarrollo e implementacién de un
plan de gestion de mantenimien-
to.

F Aspectos sociales y econémicos

36. Mejora el acceso para personas con
discapacidad.

37. Derecho al sol.

38. Acceso a espacios abiertos privados
desde las viviendas.

39. Proteccién a las vistas del interior
de las viviendas desde el exterior.

40. Acceso visual desde las areas de
trabajo.

41. Coste a lo largo del ciclo de vida.
Coste de construccion.

42. Coste a lo largo del ciclo de vida.
Coste de explotacion.

Ante la necesidad de desarrollar un modelo
aceptado por la comunidad cientifica sobre
los impactos a evaluar y el método de cdlculo
asociado a los indicadores numéricos, ha
sido de gran ayuda el trabajo desarrollado
por los organismos de Normalizacién ISO
(International Standards Organization) (4-6)
y CEN(Comisién Europea de Normalizacién)
(7-12).

Ademas, los indicadores incorporados con-
templan aquellos que definen el perfil am-
biental de Espafa por sectores, recogidos en
el sistema Espanol de indicadores (13)'°.

Las categorias de impacto establecidas en el
modelo desarrollado se presentan en laTabla
1. Para la cuantificacién de dichos impactos

Owww.marm.es
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Tabla 1
Propuesta de impactos e indicadores minimos necesarios para la evaluacion

1 Cambio climdtico kg CO.eq
3 Pérdida de fertilidad kg SO,eq
5 Produccién de cdncer y otros problemas de salud kg C,H.eq
7 Agotamiento de energia no renovable, energia primaria MJ

9 Agotamiento de aguas potables m?

11 Agotamiento de suelo para depdsito de residuos no peligrosos m3

13 Peligro por la disposicion o almacenamiento de residuos radiactivos kg

19 Riesgo financiero o de beneficios para los inversores - Coste del Ciclo de Vida € (EUR)

se requiere del uso de indicadores. En laTabla
1 se presentan también los indicadores para
el célculo de los impactos.

El calculo de la reduccién de dichos impactos
se realiza utilizando un método prestacional,
que permite dar valores absolutos en la eva-
luacién a partir de los indicadores, definidos
como una variable que ha sido socialmente
dotada de un significado anadido al deri-
vado de su propia configuracion cientifica,
con el fin de reflejar de forma sintética una
preocupacion social con respecto al medio
ambiente, e insertarla coherentemente en el
proceso de toma de decisiones. El indicador
ambiental se puede definir como una varia-
ble o estimacién ambiental (por ejemplo,
emisiones de CO,) que proporciona una
informacion agregada y sintética sobre un
fenémeno (por ejemplo, el cambio climati-
co). Un indicador ambiental de un edificio
debe senalar un aspecto medioambiental en
términos de carga o impacto.

Para evitar confusion entre criterios e indica-
dores, es necesario interpretar los primeros
como una propiedad fisica que debe ser
medida y los segundos como una herramienta
para medir esa propiedad fisica. Algunos indi-
cadores pueden asociarse a un solo criterio;
esto es, que pueden asociarse varios impactos
para medir la misma propiedad fisica.

Sirvan como ejemplo algunos procedimientos
de calculo de algunos de los indicadores

cuantitativos utilizados para la evaluacién
de impactos:

Cambio climético

kg CO,eq=kg CO,+kg COx2+kg N,Ox320+kg
CH,x24,5 1]

Incremento de la radiacién ultravioleta a
nivel del suelo

kg CFC,,eq = kg R22 y otros HCFCx0,05+kgHALON-
1201x1,4+kgHALON-1202x1,25+kgHALON-
1211x3+kgHALON-T1301X10+....coovevciiennn (2]
Pérdida de fertilidad

kg SO,eq=kgSO,+(NO,*0,7+NO*1,07+NH,*1,88
+HF*1,6+HCL*0,88 3]

Produccién de cédncer y otros problemas
de salud

kg C,H,eq=kgC,H, + kgHALONx 0,021+ kgCH4
x0,007+kgCFC/HCFCx0,021+kgNMVOCX0,4
(4]

Pérdida de vida acudtica

kg PO,eq=kgPO, + kg DQOx2,02E-2 + kg Nitratos

Toxicidad humana

kgtox=kgNO,x0,78+kgSO,x1,2 [6]
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Agotamiento de recursos naturales (Abiotic
Depletion Potential, ADP)

ADP =" m, x ADP(Z, )= kgcarbon*

1,34E? + kggas* 1,87 E* + kgpetréleo* 2,02
E2+.. [7]

3. MODELO DE EVALUACION

El proceso de evaluacién de la sostenibili-
dad de una edificacién requiere definir una
escala de rendimientos y puntuaciones para
poder establecer criterios de ponderacion
de impactos.

El modelo desarrollado se estructura a partir
de la evaluacion de los criterios descritos
anteriormente, calculando la reduccién de
impactos asociados a cada criterio a partir
de valores de referencia y ponderados de
acuerdo con las condiciones regionales.

La mayoria de los sistemas (LEED, BREEAM)
presentan puntuacion y pesos fijos desarro-
[lados para una regién determinada, asocia-
dos a cada criterio. Estos sistemas ofrecen
simplicidad y facilidad de aplicacién al
mercado edificatorio, como herramientas
para realizar una evaluacién comparativa;
sin embargo esto no es posible cuando los
edificios evaluados estan localizados en
diferentes regiones con condiciones diferen-
tes, que son los casos mds frecuentes.

El sistema que se presenta tiene una estruc-
tura que permite modificar explicitamente la
importancia relativa de los pardmetros que
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reflejen las diferencias en las prioridades en
las distintas regiones, y asi asegurar que el
sistema produce resultados que son signi-
ficativos para la localidad donde se ubica
el edificio. Por ejemplo, la importancia del
consumo de agua potable es ciertamente
diferente en el sur de Espafia que en Finlandia
y, por tanto, el sistema debe contemplar esta
diferencia.

3.1. Estructura del sistema de evaluacion

La estructura del sistema de evaluacion se
establece como muestra la Figura 1. Los cri-
terios de sostenibilidad se evaltan a partir de
las medidas reductoras de impacto recogidas
en las estrategias de disefio y sus factores
de rendimiento, estando cada uno de ellos
asociado con las cargas ambientales y a su
vez asociado con las categorias de impacto.
Cargas ambientales son el uso de recursos y
la produccién de residuos, olores, ruidos y
emisiones nocivas para el suelo, agua vy aire.
Estas cargas ambientales estan relacionadas
con los impactos ambientales que pueden
expresarse como categorias de impacto. Las
categorias de impacto incluyen el agotamien-
to de recursos renovables y no renovables.

A cada criterio se le asocia una puntuacion
de referencia (benchmark). Estos valores se
establecen a partir de la revision de la re-
glamentacion de la regién, el analisis de los
valores de rendimiento usuales del edificio
en la zona, o por consenso entre un grupo
de expertos.

En la herramienta VERDE, la puntuacion se
establece de 0 a 5 en la forma siguiente:

Modalidad de
uso

-
>
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1. Ejemplo a escala edificio de la
relacion entre estrategias, factores
de rendimiento, cargas e impactos
de algunos de los criterios de soste-
nibilidad.
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0, valor de referencia que corresponde al
cumplimiento normativo, practica habitual
o valor medio; 3, que define la calificacién
de una buena practica; y 5, que correspon-
de a la mejor practica posible con un coste
aceptable.

Los valores de rendimiento se estructuran de
dos formas: orientados a datos, que describen
los parametros de rendimiento que pueden
ser definidos mediante valores numéricos;
y orientados a texto, que permiten describir
varios niveles de rendimiento en forma de
texto en aquellos criterios mas subjetivos.

3.2. Asignacion de pesos al sistema
de evaluacién

El sistema pesa cada uno de los impactos
asociados a cada criterio segun la extension,
la intensidad y la duracion potencial de los
efectos. La valoracion de dichos criterios per-
mite dar valores relativos en la evaluacion.

El valor final de la evaluacién se obtiene
mediante la ponderacion de los impactos re-
ducidos en relacién al edificio de referencia,
cuya definicién sigue la metodologia presta-
cional. Los pesos asignados a cada impacto
estan relacionados con la importancia de
dichos impactos en la situaciéon mundial, en
los impactos globales, y con la situacién del
entorno, en los impactos locales y regionales.
Un andlisis de la situacién en Espana (14)
nos lleva a justificar el peso asignado a las
categorias de los impactos globales, cambio
climatico e incremento de la radiaciéon UV a
nivel del suelo, como sigue:

Cambio climatico (27 %)

El cambio climatico es quizas el principal
problema ambiental de cardcter global que
tiene la humanidad actualmente, por ello el
peso asignado a este impacto debe ser muy
importante.

El 4° informe de evaluacién del International
Panel of Climate Change — IPPC, presentado
en Parfs el 2 de febrero del aflo 2007'" pasara
a la historia como el dia en que desaparecie-
ron las dudas acerca de si la actividad huma-
na esta provocando el cambio climatico.

La temperatura de laTierra subi6 el siglo pasa-
do 0,76 grados, y subira en los préximos cien
afos entre 1,8 y 4 grados, lo que tendra efec-
tos enormes en la biodiversidad, las lluvias,
las sequias, la subida del nivel del mar o la
pérdida de los hielos polares. También influira
en los recursos alimenticios y en la sanidad,
por citar sélo algunos de los impactos.

La UE quiere evitar que se superen los 2
grados de aumento de la temperatura media,

y para ello habra que reducir las emisiones
entre un 20% y un 30% hacia 2020, y hasta
un 80% en la segunda mitad del siglo XXI.

La concentracién actual de gases de efecto
invernadero es de 379 partes por millén
(ppm) y aumenta a ritmo acelerado; en la
era preindustrial (1650) era de 280 ppm. El
aumento del CO, se debe sobre todo al uso
de combustibles fésiles y cambios en el uso
de la tierra, y el del metano y del oxido ni-
troso, a la agricultura. Estos gases refuerzan
el sistema invernadero natural de la Tierra,
subiendo la temperatura.

Entre las posibles consecuencias para el
planeta se pueden apuntar las siguientes:

Los cientificos consideran que el 30% de las
especies del planeta estaran en grave riesgo
de extincién si las temperaturas suben este
siglo en torno a dos grados centigrados, lo
que es muy probable como consecuencia
del cambio climatico. La salud, las infraes-
tructuras, la disponibilidad de agua dulce o
las cosechas en muchas regiones se veran
también afectadas por el calentamiento, que
tendrd globalmente efectos negativos si se
supera ese nivel de temperaturas. Los impac-
tos del cambio son ya visibles, y muestran el
efecto de la actividad humana durante los
dltimos 30 afos, aseguran los expertos.

El incremento de la temperatura ha tenido
ya un fuerte efecto en el planeta: plantas que
despiertan del invierno antes o mantienen
las hojas mas tiempo; especies de aves que
han variado sus periodos de migracién o
cria; alteraciones de comunidades marinas
debido al aumento de la temperatura del
agua o cambios en la salinidad y las corrien-
tes, entre otros.

Y para Espana:

Més inundaciones y tormentas, menos nieve,
aguas mas salinas, mds sequias, mas olas
de calor y playas menos extensas. Se puede
afirmar que el cambio climdtico afectard a
Espaha mas que a otras regiones.

Este problema, “el mayor al que se enfrenta
la humanidad” provocard que haya me-
nos agua, sobre todo en el Mediterraneo,
pero mas lluvias torrenciales -con riesgo
de inundaciones-. A finales de este siglo
(2090-2099) las precipitaciones se habran
reducido en Espafia un 20% respecto al
periodo 1980-1990.

Las temperaturas y las olas de calor seguiran
aumentando. El ano mas caluroso de todos
los que se tienen registros (desde 1850)
ha sido 2006, seglin La Agencia Estatal de
Meteorologia'. Los siguientes seis fueron
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posteriores a 1990. La temperatura media
aumenté en Espana 0,9 grados centigrados
en los 73 anos que van de 1931 a 2004,
mientras que la media mundial sélo subio
0,76 grados entre 1850 y 2005 (155 afios).

Se calcula que podria haber una ola de calor
cada tres o cinco afos.

El cambio climatico tendra también efectos
en las playas, que retrocederan 15 metros
por la subida del nivel del mar antes de
2050. Esta fue una de las conclusiones del
informe “Impactos en la costa espafola por
el efecto del cambio climdtico”, presentado
por el Ministerio de Medio Ambiente el pa-
sado septiembre y elaborado por expertos
de la Universidad de Cantabria®.

Adaptarse a esta nueva situacion exigira
replantear el urbanismo de la costa y dejar
de construir al borde del mar en lugares que
se van a inundar. En algunas comunidades
auténomas ya se prohibe construir a menos
de 500 metros del mar.

El aumento del nivel del mar no sera homo-
géneo. Para el Cantabrico, el incremento
previsto es de 35 centimetros, 20 en el Me-
diterrdneo y unos 10 en el Golfo de Cadiz.

Las zonas mas afectadas, por su poca altu-
ra, seran la Albufera de Valencia, Donana
(Huelva, Sevilla y Cadiz), la Costa Brava
(Girona y Barcelona) y la Manga del Mar
Menor (Murcia).

El nivel del mar sube por el deshielo de los
glaciares, pero principalmente porque al
calentarse, el agua ocupa mds volumen.

Y el agua se calienta porque la quema de
combustibles fésiles, como el carbén o el pe-
troleo, produce gases de efecto invernadero
que se acumulan en la atmésfera y dificultan
la salida del calor que emite la Tierra.

Otros efectos del cambio climdtico seran la
disminucion de los recursos hidricos -entre
un 5% y un 14% antes de 2030-, cambios
en la fecha de floracién de plantas y en la
reproduccion de especies y un mayor riesgo
de crecidas fluviales, tormentas e incendios
forestales, segin el informe Impactos del
cambio climatico en Espaia presentado por
el Ministerio de Medio Ambiente en 2005.

El clima drido, que actualmente sélo se
da en Murcia y Almeria, pasard a ocupar
una mayor parte de Andalucia y parte de
Castilla-La Mancha, segtn este estudio, en
cuya elaboracién participaron mas de 400
cientificos. El calentamiento tendrd una es-
pecial incidencia en dos sectores: el turismo
y la agricultura.
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Incremento de la radiacion UV a la altura
del suelo (0%)

El Perfil ambiental de Espafia 2006'* (14) se-
fala que las emisiones de gases que destruyen
la capa de ozono se han reducido considera-
blemente como se muestra a continuacion,
por lo que el peso asociado a este impacto
debe ser muy limitado. En el sector de la
edificacion, a falta de disponer de los datos
sobre los impactos asociados a la fabricacion
de los materiales, el peso es nulo.

La evolucién del consumo aparente (pro-
duccién + importacién — exportacion) de los
compuestos que agotan la capa de ozono
(CFC, CCl4, halones, HCFC y metil-cloro-
formo) en Espana, expresado en toneladas
ponderadas segtn el Potencial Agotador de
la Capa de Ozono (PAO), ha disminuido de
forma sustancial. Existe una tendencia clara a
la reduccién drastica en el consumo de estas
sustancias, debido al calendario de elimina-
cion de produccion y consumo establecido
por el Protocolo de Montreal de 1987'. En
concreto, para los paises desarrollados, se
propuso el afio 1994 para la eliminacién total
de la produccién de halones, y el consumo
aparente también se redujo sustancialmente
en ese afio, llegando a cero en 1996. Segiin
el calendario del Protocolo de Montreal, la
UE debia suprimir la elaboracién de los CFCy
el CCl4 para 1995 y el metil-cloroformo para
1996, lo que se ve reflejado en el consumo
aparente, que en el ano 1996 era cero para el
CCl4 y el metil-cloroformo, y practicamente
ha desaparecido para los CFC.

El uso de los HCFC aumentd, como con-
secuencia de la puesta en marcha de esta
regulacién, como sustitutos de los CFC.

Sin embargo, aunque su efecto es sustancial-
mente menor, los HCFC también contienen
cloro y afectan a la capa de ozono, por lo
que su produccién esté regulada por el citado
Protocolo, y se prevé que dejen de utilizarse
en la Unién Europea para el afio 2015. Estan
ya siendo sustituidos en muchas aplicaciones
por HFC que, si bien no danan la capa de
0zono, son gases de efecto invernadero.

La asignacion de un peso nulo a este impacto
esta basada en los datos aportados por el
Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia
y el Ministerio de Medio Ambiente en los
que se observa que el estado del consumo
aparente de sustancias que agotan la capa de
ozono en Espana es nula desde el afio 2000
(Figura 2, pag. 98).

De igual forma se ponderan los impactos
regionales y locales, dependiendo del
emplazamiento del edificio. Esto obliga a
regionalizar las herramientas de evaluacién
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cuando se evalden otros impactos ademds
de los globales.

3.3. Escala de analisis y sistema
de puntuacién

Los edificios estan formados por componen-
tes y materiales, y existen en un contexto de
infraestructura, area urbana e incluso exten-
sos territorios. Aunque la mayor parte de los
esfuerzos en la metodologia propuesta se fo-
calizan en edificios individuales, se pretende
tener en consideracion esas otras escalas de
operacién para permitir que el resultado del
analisis a escala edificio pueda ser utilizado
como entrada en un analisis posterior a escala
superior, tal como un proyecto complejo de
edificios o incluso un barrio.

El sistema de puntuacion convierte los valores
dimensionales de los indicadores en una
puntuacion final acerca del rendimiento
global del edificio. La puntuacién final
se asigna a un intervalo [0; Smax], donde
Smax es la maxima puntuacién que puede
ser alcanzada, correspondiente al mejor
rendimiento global. Su cémputo se realiza en
dos pasos: normalizacién de los valores de
los indicadores, asociando una puntuacién al
valor de cada indicador, y agrupacién de las
puntuaciones para producir una puntuacién
final.

La funcién de normalizacién convierte el
valor de los indicadores (por ejemplo 50
kWh/m? ano de consumo de energia no
renovable) en una puntuacién adimensional
normalizada en un intervalo especifico (por
ejemplo de 0 a 5 en la herramienta VERDE).
Cada valor del indicador puede ser normali-
zado de diferente manera (lineal o no lineal),
dependiendo de sus caracteristicas.

Los rangos traducen los valores de un
determinado indicador de los sujetos de
valoracion en una puntuacion concreta, cuya
principal caracteristica es su operatividad
con los obtenidos en otros indicadores para
dar una valoracion final. A su vez, informan
de la posicion del valor obtenido dentro
del universo de sujetos que la herramienta
reconoce, con lo que se aporta una valoracién
relativa que aporta datos sobre el edificio
respecto a sus semejantes.

Los rangos pueden distribuir la puntuacién
desde una funcién continua (valor del indica-
dor) hacia otra funcién continua (puntuacion
obtenida), con lo que se admiten puntuacio-
nes fraccionarias; desde una funcién continua
hasta unos valores discretos, en los que la
puntuacién admite s6lo valores enteros y se
hace sobre unos entornos cerrados definidos
como valores del indicador; desde unos
valores discretos de indicador (por ejemplo

cuando se juzgan acciones), hasta unos
valores discretos de puntuacion.

Valor de referencia, es aquel valor exigido
por la normativa; si no existe normativa, el
que corresponde a las buenas practicas o el
valor medio extraido de la estadistica.

En VERDE, el valor 0 debe corresponder al
valor del edificio de referencia que actda
como contraste frente al edificio que se esta
valorando. Las medidas deben servir para
reducir el impacto ambiental, y eso debe
hacerse sobre una referencia que no puede
ser otra que la realidad actual expresada de
la mejor forma posible.

Valor maximo. Es aquel valor que se obtiene
aplicando las mejores técnicas disponibles,
econémicamente viables.

La maxima puntuacién deberia ser, teé-
ricamente, el valor sostenible: esa es la
imagen que se quiere alcanzar y, por tanto,
el referente de maxima puntuacién. Eso
implica disponer de ese referente de edifi-
cio sostenible. Hoy parece razonable que,
aunque se indique como referencia el valor
correspondiente a la sostenibilidad, el valor
maximo del indicador al que le va a corres-
ponder la puntuaciéon maxima sea el que
pueda obtenerse en la edificacion actual,
tomando las mejores opciones disponibles,
basadas en soluciones técnicamente solven-
tes, econdmicamente viables y socialmente
aceptables.

Interpolacion. La funcién que relaciona los
valores del indicador con la puntuacién que
le corresponde es la que establece realmente
la relacion entre el indicador y el impacto
ambiental (o la calidad) que genera. Existe
pues, y sin ello es dificilmente justificable la
presencia del indicador en el sistema, una
funcién que relaciona los valores del indi-
cador con magnitudes de impacto ambiental
en el ambito que sea.

En el mas sencillo de los casos, cuando los
valores del indicador y las puntuaciones
de los rangos son magnitudes continuas, la
linea recta es la funcién que relaciona un
indicador que tiene una relacion (lineal)
inmediata con el impacto.

En otros casos, curvas logaritmicas o de otro
tipo son las apropiadas. En VERDE, entre el
valor de referencia (0) y el maximo obtenible
(5), se realiza una interpolacion lineal.

Cuando los valores del indicador o los de
la puntuacion son discretos, no hay funcién
sino una estimacion sobre situaciones con-
cretas que finalmente determina una lista de
comprobacién (check-list).
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3.4. Los materiales de construccion y el
edificio

Los edificios se construyen y mantienen
mediante el uso de un gran nimero de
materiales y productos de construccién,
durante diferentes fases de su ciclo de vida.
En la evaluacién del rendimiento ambiental
del edificio juegan un importante papel
los materiales, por lo que el conocimiento
de sus caracteristicas y los impactos am-
bientales asociados a la produccién, uso y
mantenimiento juegan un importante papel
en la evaluacién global del edificio.

Los organismos de Normalizacion 1SO
y CEN estan trabajando al respecto en
varios proyectos normativos para cubrir
estos aspectos, referidos en concreto a las
declaraciones ambientales de producto (En-
vironmental Product Declaration, EPD) (6),
las reglas de categorizacion de productos
(Product Category Rules, PCR) (12) y los
formatos de comunicacién. Sin embargo,
hasta que se pueda disponer en Espana
con facilidad de la declaracién medioam-
biental de productos de la construccion
pasaran todavia unos afios, por lo que la
herramienta VERDE evalta de momento tan
solo los impactos, la energia incorporada a
los materiales y las emisiones de CO,, en la
mayor parte de los casos, utilizando datos
de materiales genéricos.

4. LA HERRAMIENTA DE EVALUACION
VERDE

4.1. Descripcion

La herramienta sigue la misma metodologia
que la Certificacion Energética de Edifi-
cios en la opcién prestacional; calcula la
reduccién de impacto del edificio objeto,
comparado con un edificio de referencia,
siendo definido como tal el mismo edificio
que cumple las exigencias minimas fijadas
por la normativa y reglamentos, en aquellos
criterios a los que se aplica dicha normativa,
y que sigue la practica habitual, en aquéllos
alos que no se aplica. La herramienta evalta
criterios asociados a los impactos que produ-
ce un edificio a lo largo de todo su ciclo de
vida, y se implementa la evaluacién de los
impactos asociados a cada criterio definidos
en la normativa ISO y CEN.

También se utilizan los resultados de la cer-
tificacion energética del edificio como dato
para la evaluacién de los criterios agrupados
en la categoria “Energia y atmosfera”.

De este modo, VERDE analiza un total de 42
criterios, repartidos segun la tipologia de los
edificios a evaluar.
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La herramienta, en su version 1.0, se estruc-
tura en dos programas (hojas de calculo):

Hoja A.- Destinada al equipo que mantiene
los datos, determina los criterios obligatorios
a analizar, modifica las valoraciones por
modificacién de exigencias normativas como
Decretos de las Comunidades Autonémicas,
Ordenanzas Municipales, etc.

Hoja B.- Destinada al usuario, en ella se in-
troducen los datos del edificio, los resultados
del cumplimiento normativo (Ordenanzas,
clase energética...), selecciona los criterios
aplicados a su proyecto (ademas de los
obligatorios) y las puntuaciones asociadas a
cada criterio y presenta los resultados de la
evaluacion.

Los criterios evaluados en VERDE - uso re-
sidencial, y los objetivos a alcanzar son los
siguientes:

0.  Vida atil del edificio.

Este criterio valora y premia la con-
secucién de periodos de vida util
garantizados superiores a los minimos
reglamentarios establecidos para las
diferentes tipologias de estructuras, con
la finalidad de amortizar los impactos
iniciales producidos por la ejecucién
del edificio.

1. Estrategias para la clasificacién y el
reciclaje de residuos.

Los objetivos del criterio son, promo-
ver y premiar la existencia de locales
en el interior o exterior del edificio
para la separacién, almacenamiento
temporal y reciclaje de residuos do-
mésticos.

Asegurar que los residuos sélidos, or-
ganicos e inorganicos sean recogidos,
separados y reciclados. Animar una
cultura del reutilizar y reciclar.

Utilizar los residuos vegetales para
generacién de compost y el abonado
de zonas verdes. Los residuos organicos
se reciclan en plantas de biogas para
la generacién de energia eléctrica,
gracias al gas generado en el proceso
de digestion.

Separar los residuos de plasticos, carto-
nes-papeles, vidrios, pilasy otros, para
su traslado a plantas de reciclado.

2. Uso de plantas autdctonas.

Este criterio premia la promocién y el
uso de plantas autéctonas en los espa-
cios verdes.

3-3234. doi: 10.3¢
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Uso de drboles para crear areas de
sombra.

Disminuir el efecto de la radiacién
sobre las fachadas del edificio, para
la reduccion de la demanda de refri-
geracién en verano, sin que afecte el
soleamiento en invierno.

Efecto isla de calor a la altura del
suelo.

Disminuir el efecto de isla de calor en
areas urbanas, mediante la utilizacion
de materiales de alta reflectancia o
de zonas verdes en los espacios ex-
teriores.

Efecto isla de calor a la altura de la
cubierta.

Disminuir el efecto de isla de calor en
areas urbanas, mediante la utilizacién
de materiales de alta reflectancia o de
zonas verdes en las cubiertas.

Contaminacion luminica.

Reducir las pérdidas de energia eléc-
trica utilizada para la iluminacién de
los espacios exteriores de la parcela,
evitando el derroche de energia que se
emite fuera de un cono de 120° por la
luminaria.

Uso de energia no renovable incorpora-
da en los materiales de construccion.

Reducir los impactos asociados al con-
sumo de energia no renovable incorpo-
rada en los materiales de construccion,
mediante la eleccion de materiales con
bajo consumo de la misma durante su
proceso de extraccién y transformacion
asi como mediante el uso de materiales
reutilizados y/o reciclados.

Energia no renovable en el transporte
de los materiales de construccion.

Reducir la cantidad de energia no reno-
vable utilizada en el transporte de los
materiales de construccién, incentivan-
do el uso de materiales locales.

Consumo de energia no renovable
durante la fase de uso. Demanda y
eficiencia de los sistemas.

Promover y premiar la reduccién del
consumo de energia no renovable
necesaria para la climatizacion del
edificio (calefaccién y refrigeracién)
y ACS en los edificios del sector re-
sidencial.

10.

11.

12.

13.
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Reducir la cantidad de energia no
renovable consumida por el uso del
edificio, aplicando medidas pasivas
de disefio para la reduccién de la
demanda energética y la eficiencia de
los sistemas.

Demanda de energia eléctrica en la
fase de uso.

Promover y premiar la reduccién del
consumo de energia no renovable ne-
cesaria para la iluminacién y electro-
domeésticos en los edificios del sector
residencial.

El criterio valora el ahorro de energia
estimado por el uso de sistemas y equi-
pos eficientes para la iluminacién y
otros equipos eléctricos consumidores
de energia, diferentes de los consu-
mos para calefaccion, refrigeracion
y ACS.

Produccién de energia renovable en la
parcela.

Promover y premiar la reduccién
del consumo de energia no reno-
vable, a partir de la instalacion de
sistemas que permitan la genera-
cién de energia mediante fuentes
renovables.

El modo de conseguir los objetivos de
este criterio pasa por la integracion
en el edificio o parcela de sistemas
de produccién de energia a través de
fuentes renovables que excedan las
exigencias minimas establecidas por
el CTE.

Emisiones de sustancias foto-oxidantes
en procesos de combustién.

Promover y premiar la reduccion de
emisiones de productos foto-oxidantes
precursores de la creacién de ozono
troposférico.

El modo de conseguir los objetivos
de este criterio pasa por la instala-
cion de calderas que generen baja
emisién de NOx en la fase de uso
del edificio.

Emisiones de sustancias que reducen
el ozono estratosférico.

Promover y premiar la reduccién
del uso de productos que destru-
yen la capa de ozono, equipos que
los incorporen o su manipulacién
durante la fase de explotacién del
edificio.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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El impacto asociado a las emisiones
de estos gases, debido a los materiales
de construccién, es evaluado en el
criterio Impacto de los materiales de
construccion.

Consumo de agua potable.

Reducir el consumo de agua potable
en la fase de uso del edificio, mediante
medidas de ahorro y eficiencia.

Retencién de aguas de lluvia para su
reutilizacion.

Promover un sistema de gestién de
aguas superficiales, de recogida y al-
macenamiento de las aguas de lluvia
para su reutilizacion.

Reutilizacion de aguas grises.

Reducir el consumo de agua potable
para el uso del edificio, mediante la
instalacién de un sistema de recu-
peracion y reutilizacion de las aguas
grises.

Impacto de los materiales de construc-
cién. Reutilizacién y uso de materiales
reciclados

Reducir los impactos asociados a
la produccién de los materiales de
construccion, mediante la eleccion de
materiales con bajos impactos durante
su proceso de extraccion y transfor-
macion, asi como mediante el uso de
materiales reutilizados y/o reciclados.

Impacto de los materiales de cons-
trucciéon. Desmontaje, reutilizacion y
reciclado al final del ciclo de vida.

Promover un disefo que pueda facilitar
el desensamblaje de sus componentes,
a fin de que puedan ser reutilizados o
reciclados al final de la vida dtil del
edificio.

Impacto generados en la fase de cons-
truccion. Residuos de construccion.

Reducir los residuos generados duran-
te la obra del edificio, con el uso de
elementos prefabricados e industriales,
o empleando procesos de obra contro-
lados que minimicen la produccién
de residuos.

Toxicidad de los materiales de acabado
interior.

Promover y premiar el uso de mate-
riales de acabado que no pongan en

21.

22.

23.

24.

25.

26.
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riesgo la salud de los ocupantes, y la
eliminacién, previa la ocupacién, de
los contaminantes emitidos por los
materiales de terminacioén interior, para
reducir los problemas de calidad del
aire interior del edificio resultantes del
proceso de construccion.

Eficiencia de la ventilacion en las areas
con ventilacién natural.

Premiar la existencia de condiciones que
promuevan la ventilacién natural, de ma-
nera que no sea necesario recurrir a otras
formas de ventilacién para garantizar un
nivel de renovacion del aire interior que
salvaguarde su calidad y reduzca la expo-
sicién de los ocupantes a contaminantes
interiores nocivos para la salud.

Asegurar que el nimero, colocacién
y tipo de ventanas u otras aberturas
en un edificio con ventilacién natural,
sea capaz de garantizar un nivel alto de
calidad de aire y ventilacion.

Confort térmico en los espacios con
ventilacion natural.

Promover y premiar el control de tem-
peratura interior dentro de los rangos
establecidos por zona climatica, a
través de la ventilacion natural.

Iluminacion natural en los espacios de
ocupacién primaria.

Promover y premiar un nivel adecuado
de iluminacién natural durante el dia
en todos los espacios de ocupacién
primaria.

Proteccion frente al ruido a través de
la envolvente y zonas de ocupacién
primaria.

Promover y premiar el aislamiento acus-
tico de la evolvente entre el exterior y
los recintos protegidos.

Proteccion frente al ruido generado en
el recinto de instalaciones en las zonas
de ocupacién primaria.

Promover y premiar el aislamiento acus-
tico frente a ruido aéreo y de impacto
entre los recintos de instalaciones y los
recintos protegidos.

Proteccién frente al ruido entre areas
de ocupacién primaria. Particiones y
medianeras.

Promover y premiar el aislamiento acus-
tico entre recintos protegidos y recintos
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2. Consumo aparente de sustancias
que agotan la capa de ozono.
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27. Eficiencia de los espacios.

Incentivar un disefio que distribuya el
espacio de forma eficiente y funcional,
aprovechando la superficie disponible
para zonas de ocupacién y usos pri-
marios y reduciendo la superficie em-
pleada en elementos de construccién
y/o elementos de distribucién o que no
respondan al uso del edificio.

28. Desarrollo e implementacién de un plan
de gestion de mantenimiento.

Promover la elaboraciéon de un plan de
mantenimiento del edificio detallado,
completo e inteligible por los usuarios
finales, que sea extensible a toda la vida
atil del edificio.

29. Mejora del acceso para personas con
discapacidad.

Permitir o mejorar el acceso y uso de
los servicios y equipamientos para per-
sonas con discapacidad fisica.

30. Derecho al sol.

Promover un disefo sostenible que ase-
gure un soleamiento directo a las areas
habitadas principales de las viviendas
durante las horas centrales del dia de
solsticio de invierno.

31. Acceso a espacios abiertos privados
desde las viviendas.

Incentivar la creacién de espacios
abiertos privados en las viviendas
(terrazas, patios, etc.).

o
1907 199 1903 2000 2001 2002 2003 2004

Fuente: MMA

N

32. Proteccidn a las vistas del interior de
las viviendas desde el exterior.

Promover un diseno sostenible que
asegure la intimidad en el interior de
las viviendas.

33. Costealo largo del ciclo de vida. Coste
de construccién.

Promover un diseno sostenible que no
implique un incremento en el coste de
construccién sobre el de un edificio
convencional.

34. Costealolargo del ciclo de vida. Coste
de explotacion.

Promover un disefio sostenible que
suponga una reduccién del coste,
durante la fase de explotacion del edi-
ficio, en los consumos cuantificables
del mismo.

El sistema se focaliza en la evaluacién de
los impactos durante la construccion, uso y
fin de la vida, es decir en las diferentes fases
del ciclo de vida del edificio. Sin embargo,
los datos referidos a la fase de uso son los
mas significativos.

En relacion a los datos de los materiales
se hace referencia a las declaraciones
ambientales de producto, a pesar de que
actualmente existe solo para un restringido
nimero de productos y la informacién se
limita a la energia incorporada y a las emi-
siones de CO,,.

La evaluacién de las prestaciones se especifica
en las referencias (benchmark), asociando
una puntuacién que va de 0, practica comdn,
a un maximo de +5 como mejor prdactica
posible. En la Tabla 2, correspondiente al
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Metodologia y herramienta VERDE para la evaluacién de la sostenibilidad en edificios

VERDE, a methodology and tool for a sustainable building assessment

criterio “Uso de plantas autdctonas”, se Tabla 2
muestra una valoracion de tipo cuantitativo. Ejemplo de puntuacion del criterio cuantitativo. A2.
En la Tabla 3, correspondiente al criterio A2 | Usode plantas autéctonas \

" g .z . . . 3T
ClaSIflcaC|0n y rec1claje de reSldUOS SO| IdOS La evaluacion del edificio a través de este criterio se establece por medio del Porcentaje de

u rbanos”, se muestra una eva | uac |én de ti pO Método de evaluacion Areas Verdes Ocupadas por Plantas A}Jtéctgnas (Paut) como resultado del cociente entre el
area verde de plantas autéctonas y el area libre total.

cualitativo: en un texto se describen de for-
ma cualitativa los tres niveles de prestacion
asociados a la puntuacion del criterio. En
estos casos las fichas para la valoracion del
criterio son como las del ejemplo que se
presenta a continuacion. Tabla 3

PUNTUACION (BENCHMARK)

Préctica habitual 30%

Ratio entre area verde de plantas autéctonas y la superficie
ajardinada en la parcela

Mejor practica 100%

Buena practica 72%

Ejemplo de puntuacién del criterio cualitativo. Al.

4.2. Resultados
Estrategias para la clasificacion y el reciclaje de residuos en el edificio

Existen dos resultados que responden a dos

tipos de calculo diferentes: Resultados de WA BT Ve
la evaluacion l'elativa/ Yy resultados de la Se prevé la recogida y transporte hasta un punto de recogida municipal de todas
. 4 aquellas fracciones de residuos que no tengan una recogida selectiva publica en la _
eval uacion abSO/ uta. i puerta del edificio. Normalmente se recogen en la puerta del edificio las secciones de Prsy=31%
envases y otros.
M: Se prevé un lugar donde almacenar muebles y enseres y otros residuos NO
12 peligrosos que se generen de forma puntual durante el uso del edificio hasta su Prsu = 19%
. 3 - recogida por los servicios publicos o su traslado hasta un lugar donde se produzca — -
Responde al cdlculo del porcentaje de la dicha recogida.

redUCC|on de Cada uno de IOS |mpactos eva- Se proyecta algun sistema que permita reciclar los residuos organicos generados

luados respecto del edificio de referencia 1.3 dentro de la propia parcela, por ejemplo, compostaje de residuos organicos para Prsu = 40%
. 4 . . R 4 abonar las zonas verdes del edificio o la parcela.

a partir de la implantacion de medidas de

sostenibilidad evaluadas en cada criterio

(Figura 3). % Reduccionde Impacto @ % Impacto Residual
Absoluta: Responde al célculo de reduccién 100%
de impactos reales, medidos en las unida-

dgs asociadas a c.ada‘tlp/o‘ de impacto (por 80%
ejemplo, el cambio climatico, en kg de CO,
equivalente), Figura 4. Se mide respecto a 60%
un edificio de referencia que representa la °
norma vigente y la practica habitual de la .
region (valor 0), y toma como maximo la 40%
mejor practica posible (valor 5). El resulta-

do final para comparar edificios se obtiene 20%
ponderando los tipos de impacto que se

van a evaluar y el peso que ha sido asigna- 0%

%

do a cada uno de ellos. El peso asignado
sirve para ponderar los resultados parciales
obtenidos en cada area de impacto y para
formular un valor final, que se expresa en

kg CO2eq
kg CFClleq
KgSO2eq
kg POdeq
kg C2H4eq
%

MJ

Kg de Sh
m3

m3
€(EUR)

3. Resultados de la valoracion de la

Resultados de la evaluacién absoluta reduccion de impactos por la aplica-
: cién de medidas sostenibles (en gris el
obtenidas en la autoevalu a P impacto radiacién ultravioleta a nivel
_ 27% 56,11 3290 2321 41,4% 58,6% 21 del suelo cuyo peso en los criterios
/
cién de impactos.
Impacto evitado 100% 1.80
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5. Resultado final de la evaluacion.

de0a05
i (' de05a15

.,.‘}' de1,5a25

‘,(' de25a35

5

una puntuacion que va de 0 a 5, Hoja Im-
pactos (Impacts).

El resultado final se expresa segtin el nimero
de “hojas sostenibles”, con la correspondien-
te puntuacién (Figura 5).

5. CONCLUSIONES

La metodologia y herramienta presentada,
“VERDE”, permite evaluar la sostenibilidad
de un edificio y su entorno, utilizando la
técnica de adiccion de impactos de una
forma objetiva. La regionalizacion de la
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