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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y
ENERGETICO EN EL CICLO DE VIDA COMPLETO DE 6

FACHADAS PARA EL RASCACIELOS.

6.1 INTRODUCCION
6.2 PROPUESTA Y DEFINICION DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS:
- MURO CORTINA DE VIDRIO.
- DOBLE PIEL DE VIDRIO CON CAMARA.
- PANELES SANDWICH DE ALUMINIO.
- FACHADA TRASVENTILADA DE PIEDRA COLGADA.
- FACHADA TRASVENTILADA VERDE.
- FACHADA TRASVENTILADA FOTOVOLTAICA.
6.3 ESTUDIO DE LA ENERGIA Y EMISIONES DE CO2 NECESARIAS EN EL CICLO DE VIDA
COMPLETO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS:
- A. ENERGIA Y EMISIONES PARA LA EXTRACCION Y PRODUCCION DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION.
- B. ENERGIA Y EMISIONES PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES A LA OBRA.
- C. ENERGIA Y EMISIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO.
- D. ENERGIA Y EMISIONES PARA EL USO Y MANTENIMIENTO DEL EDIFICIO.
- E. ENERGIA Y EMISIONES PARA LA DEMOLICION DEL EDIFICIO.

- F. SINTESIS DEL ACV DE 6 FACHADAS DEL RASCACIELOS. CONCLUSIONES.
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

6.1  INTRODUCCION:

Las fachadas son membranas complejas que controlan por un lado las incidencias

externas sobre el edificio y por otro los efectos del edificio sobre el ambiente. En el caso del

edificio en altura, la fachada es el elemento que mas relacién tiene con el exterior y donde se

producen la mayoria de intercambios energéticos, luminicos, visuales, etc.

Este capitulo pretende evaluar el impacto ambiental y energético de las diferentes

tipologias de fachadas del rascacielos, ponerlas en comparacion y ver cuales de ellas

funcionan mejor desde un punto de vista sostenible. De entre la multiplicidad de fachadas

posibles, se han escogido para el estudio aquellas que se encuentran mas habitualmente en

la actualidad en Espafia en la edificacién en altura.

Fig. Cuadro con el namero de rascacielos existentes o en construccién en Espafia con fecha Oct 2010 *.

PRINCIPALES CIUDADES DE ESPANA CON RASCACIELOS TOTAL RASCACIELOS

BARCELONA 43
BENIDORM 28
BILBAO 19
HOSPITALET DE LLOBREGAT 16
MADRID 44
MALAGA 23
PALMA DE MALLORCA 18
VALENCIA 13

Fig. Dibujo de los principales rascacielos existentes o en construccién en Espafia ordenados por altura.
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En este contexto, se encuentran fachadas que tienden cada vez mas hacia los
cerramientos ligeros: muros cortina, fachadas de doble piel de vidrio con camara ventilada,
fachadas de paneles sandwich ligeros y fachadas transventiladas.

En el estudio, se han incluido tres versiones de fachadas transventiladas: las ya
conocidas de piedra colgada y dos propuestas que se encuentran cada vez mas presentes en
los edificios: las fachadas transventiladas verdes y de placas fotovoltaicas.

El peso es un buen criterio general para calcular el impacto ambiental. La
contaminacion, el polvo, las molestias y el ruido suelen estar relacionados con él; cuanto
mas pesado es un edificio, mayor suele ser el impacto ambiental; por ello se han descartado
las fachadas de cerramientos pesados.

La busqueda de la ligereza y de la levedad responde a un criterio medioambiental,
pero es a la vez el reflejo de una inquietud presente en la arquitectura contemporanea; dicho

de otra forma, en palabras de Italo Calvino 3

, refiriéndose a la literatura, pero asimismo
aplicables a la arquitectura: “Si quisiera escoger un simbolo propicio para asomarnos al
nuevo milenio, optaria por éste: el agil salto repentino del poeta fil6sofo que se alza sobre la
pesadez del mundo, demostrando que su gravedad contiene el secreto de la levedad,
mientras que lo que muchos consideran la vitalidad de los tiempos, ruidosa, agresiva,

rabiosa y atronadora, pertenece al reino de la muerte, como un cementerio de automoviles

herrumbrosos”.

% Calvino, Italo, Seis propuestas para el proximo milenio, Ed. Siruela, Madrid, abril 2001, p. 27.
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6.2 PROPUESTA Y DEFINICION DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS:
Siguiendo los criterios anteriormente expuestos, las 4 fachadas que hemos escogido

son las siguientes:

1. Muro cortina de vidrio.

2. Fachada de doble piel de vidrio con camara ventilada.
3. Fachada de paneles sandwich de aluminio.

4. Fachada trasventilada de piedra colgada.

5. Fachada trasventilada verde.

6. Fachada trasventilada fotovoltaica.

El modelo geométrico que hemos adoptado es un edificio en altura con las
dimensiones del modelo Seagram definido en al capitulo 3, ya que de los dos tipos de
rascacielos estudiados previamente, el Seagram es el que mejor resultados ambientales ha
obtenido. A continuacion recordamos el sistema constructivo empleado en el estudio:

Fig. Seagram Building, New York. Mies van der Rohe, plantas tipo y baja e imagen nocturna.
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

Estructura:

- Estructura horizontal:

Forjado de losa de hormigén armado de 30 cm. de espesor.

- Estructura vertical:

Se ha descartado la estructura de pilares de hormigén armado por el peor resultado
ambiental que se ha obtenido en el estudio del capitulo 3. En su lugar, se considera
Unicamente la estructura vertical con pilares de acero combinado con un ndcleo central de
hormigén armado. Se ha adoptado una estructura habitual en este tipo de edificios que
consiste en un ndcleo central de hormigéon HA-45 con un espesor de 50 cm. en las plantas
inferiores y hormigén HA-30 con un espesor de 30 cm. en las plantas superiores. A su vez se
complementa con una malla de pilares distribuidos en las dos direcciones XY cada 10 m.
HEM-300 en las plantas inferiores, HEM-240 en las plantas intermedias y HEM-160 en las
plantas superiores.

- Cimentaciones:

Losa de cimentacion con la misma huella que la planta del edificio y una altura de 2,75 m.
Para establecer el dimensionado de la estructura y la cimentacién del rascacielos se ha
tomado como referencia la estructura ejecutada en el rascacielos construido por los

arquitectos Carlos Rubio Carvajal y Enrique Alvarez-Sala Walther *

en el paseo de la
Castellana de Madrid y se ha adaptado al tipo propuesto.

Cubierta:

Cubierta plana invertida no transitable con pendientes de hormigén celular, capa de
proteccion para membranas, de mortero, impermeabilizacion con una membrana de una
lAmina de densidad superficial 4,1 Kg/m2 con lamina de betun modificado LBM-40-FV de 100
g/m2, aislamiento con placas de poliestireno extruido de 55 mm., capa separadora con
geotextil y acabado de azotea con capa de proteccion de canto rodado, sobre el forjado de la
dltima planta.

Cerramientos verticales:

Las fachadas estan compuestas por un 50% de macizos y un 50% de huecos, siguiendo el

modelo de composicion de las manzanas del Ensanche de Barcelona. A continuacién se

detalla la composicién constructiva de cada fachada:

* Encabo Segui, Enrique, Técnica y estrategias sobre la construccion de la Torre SYV, Ed. Q! Studio,
Madrid, julio 2009.
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

12 FACHADA: MURO CORTINA DE VIDRIO

La fachada se compone de una Unica hoja exterior de vidrio aislante transparente de suelo a
techo de espesor (10/12/6+6) mm. con un peso de 57,63 Kg/m? y un coeficiente de
transmision térmica K de 1,88 W/m? ©C. Esta hoja esta sujetada por una subestructura de
aluminio sujeta mediante fijaciones de acero inoxidable al forjado de cada planta. En el
encuentro con los forjados se situa un aislamiento térmico de poliestireno expandido de 5

cm. de grosor, de densidad 20 Kg/m® y una K de 0,03 W/m? ©C.

nn

]

E e e

Fig. Ejemplo de muro cortina en la Torre Mapfre, de los arquitectos Ortiz y Ledn. (Barcelona, 1992, 154 m. de

altura)
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

22 FACHADA: FACHADA DE DOBLE PIEL DE VIDRIO CON CAMARA
La fachada se compone de dos hojas, una exterior de vidrio stadip 4+4 con una lamina de
butiral de 0,76 mm y una K de 5,7 W/m? ©C y otra interior con vidrio aislante transparente
de suelo a techo de espesor (10/12/6+6) mm. con un peso de 57,63 Kg/m? y un coeficiente
de transmisién térmica K de 1,88 W/m? ©C. La hoja exterior estd sujetada por una
subestructura de aluminio sujeta mediante fijaciones de acero inoxidable al forjado de cada
planta. Este sistema nos proporciona una proteccion térmica y también acustica, ya que
reduce las presiones fuertes de viento en los rascacielos y permite abrir las ventanas y que

se produzca ventilacion natural.
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Fig. Ejemplo de fachada de doble piel de vidrio con cAmara ventilada en el Rascacielos Hotel Eurostars, de

Rubio Carvajal y Alvarez-Sala. Vista y seccién ®. (Madrid, 2008, 236 m. de altura).

> Araujo, Ramon. Vestidos de altura. Fachadas de Rascacielos, la experiencia de Madrid. Arquitectura
Viva, Julio 2008, n°® 121, p. 34.

249
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32 FACHADA: FACHADA DE PANELES SANDWICH DE ALUMINIO
Esta fachada corresponde a la fachada de paneles sandwich de aluminio. La hoja exterior
pasa por delante de los forjados y se compone de un panel exterior sandwich de aluminio en
sus dos caras externas, de 0,6 mm de espesor cada una y un alma de poliuretano
proyectado de densidad 50 Kg/m®, con un espesor total de 70 mm, una K de 0,42 W/m? ©C
y un peso de 5,86 Kg/m?, sujeta mediante perfiles de aluminio a los forjados de cada planta.
La hoja interior estd hecha de una lamina de yeso laminado de 15 mm. de grosor sujeta
mediante una estructura de montantes de acero galvanizado. Entre ambas hojas hay una

camara de aire vertical sin ventilar de 5 cm de espesor. La junta cerrada entre paneles es del

tipo machihembrada.

" Fig. Planta y seccion en 3d de la Torre
= 1 Picasso.

1

Fig. Fachada combinada con muro cortina de vidrio y paneles sandwich de aluminio en la Torre Picasso,

de Minoru Yamasaki. (Madrid, 1988, 157 m. de altura)
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42 FACHADA: FACHADA TRASVENTILADA DE PIEDRA COLGADA

La fachada trasventilada de piedra colgada esta formada por dos hojas. La hoja
interior estd hecha de una lamina de yeso laminado de 15 mm. de grosor sujeta mediante
una estructura de montantes de acero galvanizado, formando una camara de 90 mm. rellena
de lana de roca, revestida en su cara exterior con una chapa grecada de acero galvanizado y
aislamiento térmico de lana de vidrio de 50 mm. de grosor, de forma que pasan por delante
del forjado evitando la aparicion de puentes térmicos. La hoja exterior esta hecha de placas
de piedra colgada de granito de 3 cm. de espesor y densidad 2.650 kg/m3, sujeta mediante
fijaciones de acero inoxidable. Por dltimo, hay una camara de aire ventilada entre ambas
hojas. Las fachadas con camara seran de camara confinada o sectorizada. El confinamiento
se realizara por medio de los perfiles de aluminio de la subestructura de soporte de la
fachada. De esta forma, el acabado que coloquemos en el exterior no trabajara a flexion,

pudiendo ir a grosores de placas mucho mas delgados y haciendo que pesen menos.
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Detalle constructivo del Hotel AC.

Fig. Ejemplo de fachada transventilada de piedra colgada del Hotel AC, de Josep Lluis Mateo. (Barcelona,

2004, 88 m. de altura).
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-

-

Fig. Axonometria y seccién de la solucién propuesta para la fachada ventilada del rascacielos. Fuente:
Paricio ©.

El aligeramiento de la hoja interior de la fachada transventilada (del ladrillo que se utiliza
habitualmente a la placa de yeso laminado) hace que los montantes de acero galvanizado
asuman la funcién resistente frente a los empujes del viento. Nos ofrece una soluciéon de
hoja interior mucho mas réapida en su ejecucion, mas ligera, y por consiguiente mas
sostenible desde el punto de vista estructural y ambiental, y nos abre nuevos campos a

desarrollar en el disefio y composicion de estas fachadas.

® Paricio, Ignacio; Pardal, Cristina, La fachada ventilada y ligera, Ed. Bisagra, Barcelona, noviembre
2006. p. 64.
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53 FACHADA: FACHADA TRASVENTILADA VERDE

Si tenemos en cuenta que las plantas no necesitan tierra, ya que ésta solo sirve de
soporte mecdanico; y que para que éstas crezcan so6lo son necesarios luz, CO2, agua y los
minerales y nutrientes en ella disueltos, es perfectamente posible levantar en vertical el
plano horizontal verde al que normalmente estamos acostumbrados y construir auténticos
jardines verticales verdes en las fachadas de nuestros rascacielos.

La naturaleza nos ofrece numerosos ejemplos de jardines verticales verdes, como los

jardines del parque Pumalin de Chile.

dux

Fig. Vegetacion vertical en el parque Pumalin de Chile.
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Si acudimos a nuestros antepasados podemos rememorar otros referentes histéricos
en los que también se ven jardines verticales. Un buen ejemplo es una de las siete
maravillas del mundo: los Jardines Colgantes de Babilonia. Se cree que fueron construidos
por Nabucodonosor en el siglo VII a.C. en honor a su esposa la reina Semirami por la

afioranza que ésta sentia de los bosques y las plantas de su tierra natal.

Hi o1

Fig. Grabado de Martin Van Heemskerckde de los Jardines de Babilonia.

En la actualidad existen numerosos ejemplos de edificios con fachadas verdes, como el

museo Quay Branly, en Paris, de Jean Nouvel.
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La fachada trasventilada verde propuesta en el estudio esta formada por dos hojas.
La hoja interior esta hecha de una lamina de yeso laminado de 15 mm. de grosor sujeta
mediante una estructura de montantes de acero galvanizado, formando una camara de 90
mm. rellena de lana de roca, forrada en su cara exterior con una chapa grecada de acero
galvanizado y placas de aislamiento térmico de lana de vidrio de 50 mm. de grosor, de forma
que pasan por delante del forjado evitando la aparicién de puentes térmicos.

La hoja exterior esta hecha de paneles de malla de acero estirado de los que
emergen las plantas que forman la fachada exterior, sujeta mediante fijaciones de acero

inoxidable. Por dltimo, hay una cadmara de aire ventilada entre ambas hojas.
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\ LEYENDA CONSTRUCTIVA DE LA FACHADA TRASVENTILADA VERDE:
\ 1. HOJA INTERIOR DE DE CARTON YESO DE e=15 mm.
\ 2. SUBESTRUCTLURA DE MONTANTES DE ACERC GALVANIZADO.

3. AISLAMIENTO TERMICO DE LANA DE ROCA DE e= 90 mm.
4. CHAPA GRECADA DE ACERO GALVANIZADO DE e= 1mm.

Mv / ljﬁ@w

5. AISLAMIENTQ TERMICO DE LANA DE VIDRIO DE &= 50mm

7 F.l,\ f\

i

6. CAMARA DE AIRE VENTILADA, CONFINADA MEDIANTE LOS PERFILES DE ALUMINIO
DE SUJECION DE LOS PANELES.

'

il

7. SUBESTRUCTURA DE SUJECION DE LOS PANELES CON PERFILES DE ALUMINIO A LOS
FORIADOS MEDIANTE TACOS DE SUIECION DE ACERO INCXIDABLE.

T

8. PANEL VEGETAL FORMADO PCR UNA MALLA DE ACERO ESTIRADO. EL PANEL ESTA

FORRADO EN SU INTERIOR CON UNA LAMINA IMPERMEABILIZANTE DE EPDM DE
1,2mm DE GROSOR SUJETA A LA PLACA MEDIANTE FTJACIONES DE ACERO INCX Y UN

FIELTRO DE POLIAMIDA QUE SIRVE DE SOPORTE Y PROTECCION DE LAS RAICES DE LA
VEGETACION.

I

4

9. LAMINA IMPERMEABLE DE EXPULSION DEL AGUA DE LA CAMARA CONFINADA,

10, VENTANAS OSCILOBATIENTES DE VIDRIQ CLIMALIT (6+12+6 mm)

11. SISTEMA TUBULAR DE PVC DE RIEGO DE LOS PANELES POR GOTEO.
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Las fachadas con camara seran de camara confinada o sectorizada. El confinamiento
se realizara por medio de los perfiles de aluminio de la subestructura de soporte de la
fachada. De esta forma, el acabado que coloquemos en el exterior no trabajara a flexioén,
pudiendo ir a grosores de placas mucho mas delgados y haciendo que pesen menos.

Los paneles estan forrados en su interior con una lamina impermeabilizante de EPDM
de 1,2 mm de grosor sujeta a la placa mediante fijaciones de acero inoxidable y un fieltro de
poliamida que sirve de soporte y proteccion de las raices de la vegetacion, evitando que
éstas penetren hacia el interior y produzcan lesiones.

El caucho EPDM se trata de una membrana monocapa de caucho semi-sintético
obtenido del Etileno Propileno Dieno Monémero (EPDM). Es un impermeabilizante coherente
con la construccién sostenible, es una membrana impermeable con cadena molecular
principal totalmente saturada, por lo tanto inerte, no sufre migraciones al medio ambiente,
tampoco le afecta la oxidacion, la degradacion por ozono o por radiaciones UV. Las
expectativas de vida alcanzan los cincuenta afios a intemperie, ofreciendo maxima
longevidad y por lo tanto maximo ahorro energético.

El mantenimiento de las plantas se hard con un sistema de riego por goteo, con la
ventaja de que al estar el jardin en posicién vertical se gasta mucha menos agua por la

menor evaporacion de ésta al ambiente.
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62 FACHADA: FACHADA TRASVENTILADA FOTOVOLTAICA

La fachada trasventilada de placas fotovoltaicas esta formada por dos hojas. La hoja

interior est4 hecha de una lamina de yeso laminado de 15 mm. de grosor sujeta mediante

una estructura de montantes de acero galvanizado, formando una camara de 90 mm. rellena

de lana de roca, revestida en su cara exterior con una chapa grecada de acero galvanizado y

aislamiento térmico de lana de vidrio de 50 mm. de grosor, de forma que pasan por delante

del forjado evitando la aparicion de puentes térmicos. La hoja exterior esta hecha de paneles

con placas de captacion de energia fotovoltaica. Por ultimo, hay una camara de aire ventilada

entre ambas hojas.

DETALLE L

1.25
g
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|

-

e

e
;f" 1]
m

!

SECCION VERTICAL E: 1/50

DETALLE 1 E: 1710

LEYENDA CONSTRUCTIVA DE LA FACHADA TRASVENTILADA FOTOVOLTAICA:
1. HOJA INTERIOR DE DE CARTON YESO DE ¢=15 mm.

2. SUBESTRLICTURA DE MONTANTES DE ACERD GALVANIZADO.

3. ATSLAMIENTO TERMICQ DE LANA DE RQCA DE e= 90 mm.

4. CHAPA GRECADA DE ACERO GALVANIZADO DE e— 1mm.

5. AISLAMIENTO TERMICO DE LANA DE VIDRIO DE e= 50mm

6. CAMARA DE AIRE VENTILADA, CONFINADA MEDIANTE LOS PERFILES DE ALLIMINIO
DE SUJECION DE LOS PANELES.

7. SUBESTRUCTURA DE SUJECION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS CON PERFILES DE
ALUMINIO A LOS FORIADOS MEDIANTE TACOS DE SUJECION DE ACERO INOXIDABLE.

8. PANEL FOTOVOLTAICO FORMADO POR MARCOS DE ACERO GALVANIZADO QUE
SUJETAN MEDIANTE SILICONA ESTRUCTURAL UN VIDRIO LAMINAR DE e= 8mm AL QUE
SE ADHIERE UNA LAMINA DE CELULAS FOTOVOLTAICAS DE SILICEO MONOCRISTALING
DE ALTA PUREZA Y RENDIMIENTO, CUBIERTA OON UNA CAPA ANTIREFLECTANTE DE

COLOR NEGRO QUE EVITA LA PERDIDA DE ENERGIA. DIMENSIONES: 1500x705:50mm.
PESD 32,8 Kg POR PLACA. POTENCIA NOMINAL 220 Wp, IRRADIANCIA 1000W/m2.
9. LAMINA IMPERMEABLE DE EXPULSIGN DEL AGLIA DE LA CAMARA ODNFINADA.

10. VENTANAS CSCILOBATIENTES DE VIDRIQ CLIMALIT (641246 mm)
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Los paneles fotovoltaicos estan fijados a los montantes de acero galvanizado por medio
de una subestructura de aluminio sujeta con perfiles de acero inoxidable al forjado y estan
formados por un marco de acero galvanizado que sujeta mediante silicona estructural un
vidrio laminar de 8 mm. de grosor al que se adhiere una lamina de células fotovoltaicas de
siliceo monocristalino de alta pureza y rendimiento, cubierta con una capa antirreflectante de
color negro que evita la pérdida de energia. Tiene un rendimiento minimo del 20%. Las
dimensiones de las placas son de 1500 x 705x 50 mm. Pesan 32,8 kg/placa. Tienen una
garantia de duracién de 25 afios, una potencia nominal de 220 Wp y una irradiancia de 1000
W/m2. El revestimiento de las fachadas este, sur y oeste serd de placas fotovoltaicas,
mientras que en el lado norte, debido a su nulo asoleo, sera de placas de piedra de granito

colgada.
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Fig. Ejemplo de fachada fotovoltaica en edificacién en altura. Torre CISS, Manchester.
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6.3 ESTUDIO DE LA ENERGIA Y EMISIONES NECESARIAS EN EL CICLO DE VIDA

COMPLETO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS.

En este capitulo cuantificaremos y analizaremos el impacto ambiental de 6 fachadas
distintas del rascacielos a través del analisis de su ciclo de vida.

En lo que se refiere al alcance del analisis del ciclo de vida que vamos a realizar,
como hemos comentado en el capitulo 2, tratdndose de un ACV resumido se analizaran en
detalle las fases de extraccion-fabricacion de materiales, uso y mantenimiento, que es donde
tiene lugar la mayor parte del impacto ambiental de los edificios. El resto de fases se
estimara de forma global a partir de informacién estadistica y evaluaciones realizadas en
estudios. El objetivo que se persigue no es llegar a resultados de una gran exactitud o a un
nivel de gran detalle, sino mas bien obtener wunas cifras que nos permitan analizar y
comparar el grado de sostenibilidad del rascacielos en sus diversas posibilidades y respecto a

otros tipos de edificacion. Distinguiremos 6 apartados:

- 6.3.1 Estudio de la energia y emisiones necesarias para la extraccion y produccion de

materiales para la construccion del edificio.

- 6.3.2 Estudio de la energia y emisiones necesarias para el transporte de materiales a

la obra.

- 6.3.3 Estudio de la energia y emisiones necesarias para la construccion del edificio.

- 6.3.4 Estudio de la energia y emisiones necesarias para el uso y mantenimiento del

edificio.
- 6.3.5 Estudio de la energia y emisiones necesarias para la demolicién del edificio.

- 6.3.6 Sintesis del Analisis del Ciclo de Vida de las 6 fachadas. Conclusiones.
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6.3.1 ENERGIA Y EMISIONES DE CO, PARA LA EXTRACCION Y PRODUCCION DE

MATERIALES DE CONSTRUCCION:

A continuacibn vamos a realizar el célculo de la energia y emisiones de CO,

necesarias para la extraccion y produccién de materiales para la construcciéon del rascacielos

en sus 6 versiones de fachadas distintas. En el cuadro inferior aparecen todos los materiales

empleados para la construccion de los diferentes edificios, asi como su densidad, energia y

emisiones de CO, derivadas de la extraccién y produccién de los materiales ’.

* PESO, CONTENIDO ENERGETICO Y EMISIONES DERIVADOS DE LA EXTRACCION Y

PRODUCCION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION:

Partida Material Energia Emisiones Peso
MJ/m2 Kg CO2/m2 Ka/m2
Cimentacion Hormigén HA-35 de losa de cimentacion 1.770 MJ/m3| 342,26 Kg CO2/m3 2.563 Kg/m3
Armadura diametro 32 mm. de losa de cimentacion 37,69 MJ/Kg| 3,04 Kg CO2/Kg 1,07 Kg/Kg
Forjado de losa HA-30 de 30 cm de espesor 1800,96 MJ/m2| 195,61 Kg CO2/m2| 782,45 Kg/m2
Armadura didmetro 32 mm.en muros 37,69 MJ/Kg 3,04 Kg CO2/Kg| segun la cuantia
Estructura Pilares de acero 43,59 MJ/Kg 4,30 Kg CO2/Kg 7.850 Kg/m3
Nicleo central de muro HA-25 (acero 60 Kg/m3) 7.251,67 MJ/m3 | 743,41 Kg CO2/m3| 2.714,73 Kg/m3
Nucleo central de muro HA-30 (acero 60 Kg/m3) 7.350,84 MJ/m3 | 765,28 Kg CO2/m3| 2.740,98 Kg/m3
Nicleo central de muro HA-45 (acero 60 Kg/m3) 7.549,18 MJ/m3 809 Kg CO2/m3| 2.793,48 Kg/m3
Pintura 27,11 MJ/m2 4 Kg CO2/m2 0,55 Kg/m2
Tabique de yeso laminado 765,31 MJ/m2| 54,64 Kg CO2/m2 51,31 Kg/m2
Trasdosado de yeso laminado 630,01 MJ/m2 48,4 Kg CO2/m2 26,54 Kg/m2
Chapa grecada de acero galvanizado (1mm) 359,48 MJ/m2| 28,75 KgCO2/m2 10,33 Kg/m2
Poliestireno expandido (5 cm de espesor) 120 MJ/m2| 17,64 KgCO2/m2 1 Kg/m2
Lana de vidrio (5 cm de espesor) 69,24 MJ/m2 2,34 KgCO2/m2 1,44 Kg/m2
Fachada Subest. perfiles Aluminio y grapas acero inox. 431,88 MJ/m2| 24,61 Kg CO2/m2 3,08 Kg/m2
Fachada ligera de panel sandwich de aluminio 663,88 MJ/m2| 195,18 Kg CO2/m2 5,86 Kg/m2
Piedra de granito 469,05 MJ/m2 7,5 Kg CO2/m2 79,5 Kg/m2
Panel Verde 488,54 MJ/m2| 53,18 Kg CO2/m2 28,69 Kg/m2
Panel Fotovoltaico 853,4 MJ/m2 64 Kg CO2/m2 31,26 Kg/m2
Vidrio aislante laminado 10/12/6+6 mm 962,23 MJ/m2| 59,64 Kg CO2/m2 57,63 Kg/m2
Vidrio stadip 4+4+0,76 mm 342,72 MJ/m2| 21,32 KgCO2/m2 20,92 Kg/m2
Perfiles de aluminio lacado del vidrio 1.058,27 MJ/ml| 60,70 Kg CO2/ml 6,55 Kg/m2
Cubierta Plana invertida con grava 697,68 MJ/m2| 113,82 Kg CO2/m2| 246,11 Kg/m2

En el capitulo 10, se puede consultar el anexo de calculos con los resultados

pormenorizados del impacto ambiental derivado de la extraccidon y produccién de materiales

necesarios para la construccion del rascacielos en sus 6 versiones de fachadas distintas. A

continuacion se refleja el resumen de los mismos:

" Datos extraidos de Metabase Banco Bedec del ITeC.
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CUADRO RESUMEN DE ENERGIA Y EMISIONES DE CO2 PARA LA EXTRACCION Y PRODUCCION

DE MATERIALES DE CONSTRUCCION:

MODELO TIPOS DE FACHADAS

Seagram | 1. Mu}o cortina vidrio| 2. Doble piel ventilada| 3. Paneles Aluminio | 4. Fachada Ventilada | 5. Fachada Verde | 6. F. Fotovoltaica

Energia
(MJ.) 228.124.309,21 232.216.040,98 217.700.727,06 222.152.995,85 222.416.331,86| 225.743.146,85

Emisiones
CO2 (Kg.) 21.430.907,85 21.686.313,21 22.996.499,36 20.940.350,00 21.557.548,01 21.468.107,95

CONCLUSIONES:

1. De las tipologias de fachadas propuestas para el modelo de rascacielos Seagram,
la que menos energia necesita para su fabricacion es la de paneles de aluminio. Sin
embargo, a su vez, es la que mas emisiones de CO, produce. La razén de tal contradiccion
se da en la gran cantidad de emisiones de que produce para la fabricacién del aluminio. Si en
su lugar se utilizase aluminio reciclado, esta cifra descenderia considerablemente, hasta el
punto de convertirla en la solucién mas sostenible de las propuestas.

2. La fachada que tiene globalmente un impacto medioambiental menor es la
fachada trasventilada de granito, gracias a las pocas emisiones y energia necesaria para la
fabricacion del granito.

3. Las fachadas trasventiladas verdes y fotovoltaicas, pese a ser soluciones
consideradas como “sostenibles”, en este etapa requieren una alta cantidad de energia y
emisiones, por lo que quedan en una posicion intermedia en la clasificacion de la fachada
mas sostenible.

4. La fachada que tiene globalmente un impacto medioambiental mayor en la fase de
fabricacion y extraccion de materiales es la fachada de doble piel de vidrio con camara

ventilada, debido al importante aumento de la superficie a construir de vidrio.
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6.3.2 ENERGIA Y EMISIONES DE CO, PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES A LA

OBRA:

En este estudio se calcularan la energia y emisiones derivadas del transporte de
materiales a la obra para la ejecuciéon de los diversos rascacielos.

Debido a la dificultad existente para la determinaciéon del origen de los materiales
que se emplean en las obras y a la gran dispersion geografica y funcional de la industria de
la construccion, este estudio se basa en informacion estadistica extraida de otros estudios &
en los que si se ha realizado este calculo pormenorizado.

El factor de conversion que hemos obtenido del estudio mencionado anteriormente y
que nos va a permitir calcular la energia y emisiones de CO, es 3,90 litros de gasoil/
Tonelada de peso transportado, o lo que es lo mismo: 168,360 MJ/ Tonelada. El factor de
conversion de MJ a Kg. de CO, es 1MJ= 0,0797 Kg. de CO.,.

*PESO DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION:

Partida Material Peso
Kg/m2
. .. |Hormigén HA-35 de losa de cimentacion 2.563 Kg/m3
Cimentacion — - —
Armadura didmetro 32 mm. de losa de cimentacion 1,07 Kg/Kg
Forjado de losa HA-30 de 30 cm de espesor 782,45 Kg/m2
Armadura diametro 32 mm.en muros segun la cuantia
Estructura Pilares de acero 7.850 Kg/m3
Nucleo central de muro HA-25 (acero 60 Kg/m3) 2.714,73 Kg/m3
Nucleo central de muro HA-30 (acero 60 Kg/m3) 2.740,98 Kg/m3
Nucleo central de muro HA-45 (acero 60 Kg/m3) 2.793,48 Kg/m3
Pintura 0,55 Kg/m2
Tabique de yeso laminado 51,31 Kg/m2
Trasdosado de yeso laminado 26,54 Kg/m2
Chapa grecada de acero galvanizado (1Imm) 10,33 Kg/m2
Poliestireno expandido (5 cm de espesor) 1 Kg/m2
Lana de vidrio (5 cm de espesor) 1,44 Kg/m2
Fachada Subest. perfiles Aluminio y grapas acero inox. 3,08 Kg/m2
Fachada ligera de panel sandwich de aluminio 5,86 Kg/m2
Piedra de granito 79,5 Kg/m2
Panel Verde 28,69 Kg/m2
Panel Fotovoltaico 31,26 Kg/m2
Vidrio aislante laminado 10/12/6+6 mm 57,63 Kg/m2
Vidrio stadip 4+4+0,76 mm 20,92 Kg/m2
Perfiles de aluminio lacado del vidrio 6,55 Kg/m2
Cubierta Plana invertida con grava 246,11 Kg/m2

En el capitulo 10, se puede consultar el anexo de célculos con los resultados
pormenorizados del impacto ambiental derivado del transporte a la obra de los materiales
necesarios para la construccién del rascacielos en sus 6 versiones de fachadas distintas. A

continuacion se refleja el resumen de los mismos:

8 Tesis Doctoral de Gerardo Wadel, La sostenibilidad en la construccion industrializada. La construccién
modular ligera aplicada a la vivienda. julio 2009.
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CUADRO RESUMEN DE ENERGIA Y EMISIONES PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES A LA

MODELO TIPOS DE FACHADAS

Seagram | 1. Mu}o cortina vidrio | 2. Doble piel ventilada| 3. Paneles Aluminio | 4. Fachada Ventilada | 5. Fachada Verde

6. F. Fotovoltaica

Energia

(MJ.) 10.751.521,75 10.794.309,33 10.663.292,63 10.897.406,39 10.781.825,37 10.821.542,81

Emisiones

CO2 (Kg.) 856.896,28 860.306,45 849.864,42 868.523,29 859.311,48

862.476,96

CONCLUSIONES:

1. En esta fase de transporte de materiales a la obra, el factor clave es el peso;
cuanto menos pese el edificio, menor impacto ambiental tendra el mismo. El rascacielos con
fachada de paneles de aluminio es el que menos pesa; por consiguiente, es el que menos
energia y emisiones de CO, requiere en lo que a transporte de materiales se refiere.

2. En esta fase, la fachada que tiene un impacto medioambiental mayor es la
fachada trasventilada de granito, por el mayor peso de las losas de granito respecto de otros

acabados.
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6.3.3 ENERGIA Y EMISIONES DE CO, PARA LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO:

En esta fase se calcula la energia y emisiones derivadas de la puesta en obra de los
diversos edificios. En la fase de construccidon no se producen impactos ambientales de gran
magnitud, a excepcién de la generacion de residuos soélidos; por lo que dada esta poca
repercusion en el ACV y la dificultad del calculo de estos parametros, este estudio se basa en
informacién estadistica extraida de otros estudios ° en los que si se ha realizado este céalculo
detallado. El factor de conversion que hemos obtenido del estudio mencionado anteriormente
Yy que nos va a permitir calcular la energia y emisiones de CO, es 314,76 MJ/ Tonelada de
peso construido. El factor de conversion de MJ a Kg. de CO, en esta fase es 1MJ= 0,1197 Kg.
de CO,.

En el capitulo 10, se puede consultar el anexo de calculos con los resultados
pormenorizados del impacto ambiental derivado de la construccion del rascacielos en sus 6

versiones de fachadas distintas. A continuacion se refleja el resumen de los mismos:

® Tesis Doctoral de Gerardo Wadel, La sostenibilidad en la construccién industrializada. La construccion
modular ligera aplicada a la vivienda. julio 2009.
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CUADRO RESUMEN DE ENERGIA Y EMISIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL EDIFICIO:

MODELO TIPOS DE FACHADAS

piel ventilada| 3. Paneles Aluminio | 4. Fachada Ventilada | 5. Fachada Verde | 6. F. Fotovoltaica

Seagram | 1. Muro cortina vidrio| 2. Doble

20.100.671,10 20.180.665,27 19.935.721,00 20.373.411,96 20.157.325,69 20.231.580,03
Emisiones
CO2 (Kg.) 2.406.050,33 2.415.625,63 2.386.305,80 2.438.697,41 2.412.831,89 2.421.720,13
CONCLUSIONES:

1. En esta fase de construccién del edificio, el factor clave es el peso; cuanto menos
pese el edificio, menor impacto ambiental tendra el mismo. El rascacielos con fachada de
paneles de aluminio es el que menos pesa; por consiguiente, es el que menos energia y
emisiones de CO, requiere en lo que a la construccion se refiere.

2. En esta fase, la fachada que tiene un impacto medioambiental mayor es la
fachada trasventilada de granito, por el mayor peso de las losas de granito respecto de otros

acabados.
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6.3.4 ENERGIA Y EMISIONES DE CO, PARA EL USO Y MANTENIMIENTO DEL EDIFICIO:

En este estudio se calcula la energia y emisiones necesarias para el funcionamiento de las
instalaciones que garantizan la habitabilidad y para el mantenimiento y reposicion de los
materiales del edificio a lo largo de su vida util. Se divide en dos partes: en primer lugar los
calculos del impacto ambiental anual derivado del uso del edificio y en segundo lugar los calculos
del impacto ambiental derivado del mantenimiento de los materiales del mismo durante su vida
atil.

* TABLA CON LOS COEFICIENTES DE TRANSMISION TERMICA “K” DE CADA PARAMENTO

CALCULADOS CONFORME AL CTE DB-HE AHORRO DE ENERGIA *°:

Coeficiente de transmisién termica K

W/m2K
Terreno 0,570
Muro Cortina de vidrio 1,880
Fachada de paneles de Aluminio 0,358
Fachada Trasventilada 0,245
Cubierta 0,473
Vidrio 1,880

El calculo del mantenimiento se ha realizado para un periodo minimo de 25 afios de vida
atil, prorrateando las distintas operaciones que hay que llevar a cabo a esa duraciéon. Se ha
considerado un nivel medio de mantenimiento segun los criterios establecidos en las fichas de
mantenimiento del ITEC . Las partidas que concentran el impacto ambiental del mantenimiento
son las de acabados superficiales interiores, cerramientos exteriores y cubierta. En el siguiente
cuadro podemos ver el resumen de cada una de las operaciones necesarias para el mantenimiento

del edificio, asi como las frecuencias de mantenimiento y su repercusion ambiental:

Partida Material Frecuenciade Energia Emisiones

mantenimiento MJ/m2 Kg CO2/m2
(afios) (25 afnos) (25 afnos)

Sustitucion de los perfiles de aluminio lacado 529,13 MJ/ml| 30,35 Kg CO2/ml
Reposicion de sellado de vidrios 10 0,375 MJ/ml| 0,055 Kg CO2/ml
Fachada |Rascar y repintar las paredes interiores 10 67,77 MJ/m2 10 Kg CO2/m2
Sustitucion de placas verdes 25 502,4 MJ/m2| 54,64 Kg CO2/m2
Sustitucion de placas fotovoltaicas 25 868,5 MJ/m2| 65,59 Kg CO2/m2
Sustitucion de ldmina impermeable 25 201,84 MJ/m2| 29,65 Kg CO2/m2
Cubierta [Sustitucion de aislamiento térmico 50 101,35 MJ/m2| 14,96 Kg CO2/m2
Reposicion de cantos de rio 15 35,33 MJ/m2| 1,88 Kg CO2/m2

' CTE-DB-HE Cddigo Técnico de la Edificacion,
1 [1TeC 1991], Equipo técnico del Area de construccion existente del ITeC, Manteniment de I’edifici.
Fitxes, Institut de Tecnologia de la Construccio de Catalunya, Barcelona, 1991, ISBN 8478530304.
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*CALCULO DE LA ENERGIA CAPTADA POR LAS PLACAS FOTOVOLTAICAS:

Para el calculo de la energia captada por las placas solares de la fachada
trasventilada fotovoltaica, hemos recurrido a las férmulas descritas en el CTE 2. Los
sistemas que conforman la instalacién solar fotovoltaica conectada a la red son los
siguientes:

a) sistema generador fotovoltaico, compuesto de médulos que a su vez contienen un
conjunto elementos semiconductores conectados entre si, denominados células, y que
transforman la energia solar en energia eléctrica;

b) inversor que transforma la corriente continua producida por los médulos en
corriente alterna de las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica;

¢) conjunto de protecciones, elementos de seguridad, de maniobra, de medida y
auxiliares.

Se entiende por potencia pico o potencia maxima del generador aquella que puede
entregar el médulo en las condiciones estandares de medida. Estas condiciones se definen
del modo siguiente:

a) irradiancia 1000 W/m2;
b) distribucion espectral AM 1,5 G;

¢) incidencia normal;

d) temperatura de la célula 25 ©C.

Fig. Modelo de placa solar fotovoltaica

para las fachadas.

12 codigo Técnico de la Edificacion. CTE-DB-HE-5. Contribucién fotovoltaica minima de energia
eléctrica.
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*ZONAS CLIMATICAS:

En la tabla 3.1 y en la figura 3.1 se marcan los limites de zonas homogéneas a efectos de la
exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacion Solar Global media
diaria anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para
cada una de las zonas.

Se ha tomado como referencia de la radiacién solar Global, la media aritmética en las zonas
Il 'y IV correspondientes a Barcelona y Madrid, por tanto 14,4 y 17,3 MJ/m2

respectivamente.

Tabla 3.1 Radiacion solar Global

Zona climatica | MJim® kWh/m®
I H=137 H<32
Il 13, 7£H =151 IB<H=42
1l 151 <H =166 42<H=48
v 166 <H <180 46<H=50
v H=180 H=50

Figura 3.1 Zonas climaticas

268



CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

*CALCULO DE LAS PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION:

El objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacion e inclinacién de
los médulos de acuerdo a las pérdidas méaximas permisibles. Las pérdidas por este concepto
se calcularan en funcién de:

a) angulo de inclinacion, B definido como el angulo que forma la superficie de los

modulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para modulos horizontales y 90° para

verticales;

b) angulo de acimut, a definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano

horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar. Valores

tipicos son 0° para modulos orientados al sur, -90° para mdédulos orientados al este

y +90° para médulos orientados al oeste.

Mota: o, B, ¢ se expresan en grados sexagesimales, siendo ¢ la latitud del lugar.

165° 1 __-166° .
1 500 -1 5“

1355 % LYo i - <4 : -135°

120° ' RN -120°
100%

105° -105° 95% - 100%

X 90% - 95%
EEmaulIeedass 80% - 90%
w | gl L E HH  70%-80%
anv AP — —aanw /YT 60% - 70%
75° s Aod D : 75° 50% - 60%
e -—) 40% - 50%
60" o e P s 30% - 40%

7 AL -60 < 30%

Ve ' X -
30° -30°

A'.ngulo de 15° 15°
inclinacion (p)

©,

| ©,
"ﬂ:ngulu de acimut (u)«’

Figura 3.3.
Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacién e inclinacién.
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Perfil del madulo

«;\B

rarard i A o

5

Figura 3.2 Orientacién e inclinacion de los modulos
Pérdidas (%) = 100-[1,2-10*-(B - ¢ + 10)* +3,5-10 % o para 15° < B < 90°

Latitud ¢ Barcelona = 41°

Latitud ¢ Madrid = 40°

*CALCULO DEL CO2 ABSORBIDO POR LA FACHADA TRASVENTILADA VERDE:

Para el calculo de la cantidad de la cantidad de CO, neto que es capaz de secuestrar
la fachada trasventilada verde, hemos considerado la grama (Paspalum paspalodes) como

planta de acabado con una tasa neta de captacién de CO, de 1,5 Kg CO,/afio m2. **

En el capitulo 10, se puede consultar el anexo de céalculos con los resultados
pormenorizados del impacto ambiental derivado del uso y mantenimiento del rascacielos en

sus 6 versiones de fachadas distintas. A continuacion se refleja el resumen de los mismos:

3 Figueroa Clemente, Manuel Enrique; Redondo Gémez, Susana; Los sumideros naturales de CO2. Una
estrategia sostenible entre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto desde las perspectivas urbana y
territorial. Universidad de Sevilla, Junio 2007, pag. 202.
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IMPACTO AMBIENTAL DERIVADO DEL USO DEL RASCACIELOS EN 1 ANO:

MODELO SEAGRAM

BARCELONA
RESUMEN ENERGIA Y EMISIONES DERIVADAS DEL USO DURANTE 1 ANO
Modelo Fachada Consumo Consumo Consumo Captacion Captacion Consumo Emisiones
Energia Energial afio Energialafio Energia COo2 Final Energia 1 afio CO2
(kWh/m3 afio)  (kWh) (MJ) (MJ) 1 afio (Kg CO2) 1 afio 1 afio (MJ) (Kg.)
1. Muro cortina de vidrio 27,28 5.224.665,60 | 18.808.796,16 18.808.796,16 | 2.577.748,12
2. Doble piel ventilada 17,05 3.265.416,00 | 11.755.497,60 11.755.497,60 | 1.918.972,94
3. Paneles de Aluminio 26,68 5.109.753,60 | 18.395.112,96 18.395.112,96 | 2.683.850,20
Seagram
4. Fachada Ventilada de piedra 26,64 5.102.092,80 | 18.367.534,08 18.367.534,08 | 2.692.514,56
5. Fachada Ventilada verde 26,64 5.102.092,80 | 18.367.534,08 20.268,45 18.367.534,08 | 2.672.246,11
6. Fachada Ventilada fotovoltaica 26,64 5.102.092,80 | 18.367.534,08 | 20.891.234,90( 3.154.574,55 | -2.523.700,82 | -462.059,99

MADRID

RESUMEN ENERGIA Y EMISIONES DERIVADAS DEL USO DURANTE 1 ANO
Modelo Fachada Consumo Consumo Consumo Captacion

Energial afio Energialafio Energia
(kwh) (MJ) (MJ) 1 afio

Consumo Emisiones
Final Energia 1 afio CO2
1 afio (MJ) (Kg.)

Captacion
CO2
(Kg CO2) 1 afio

Energia
(kWh/m3 afio)

1. Muro cortina de vidrio 30,08 5.760.921,60 | 20.739.317,76 20.739.317,76 | 2.589.986,25

2. Doble piel ventilada 18,80 3.600.576,00 | 12.962.073,60 12.962.073,60 | 2.011.208,98

3. Paneles de Aluminio 28,58 5.473.641,60 | 19.705.109,76 19.705.109,76 | 2.644.732,24
Seagram

4. Fachada Ventilada de piedra 28,46 5.450.659,20 | 19.622.373,12 19.622.373,12 | 2.651.123,26

5. Fachada Ventilada verde 28,46 5.450.659,20 | 19.622.373,12 20.268,45 19.622.373,12 | 2.630.854,81

6. Fachada Ventilada fotovoltaica 28,46 5.450.659,20 | 19.622.373,12 | 24.255.045,70| 3.662.508,55 | -4.632.672,58 |-1.011.385,29

CUADRO RESUMEN DE LA ENERGIiA Y EMISIONES DERIVADAS DEL USO DEL

RASCACIELOS DURANTE 1 ANO

MODELO TIPOS DE FACHADAS
Seagram 1. Muro cortina vidrio| 2. Doble piel ventilada| 3. Paneles Aluminio | 4. Fachada Ventilada | 5. Fachada Verde | 6. F. Fotovoltaica
e Barcelona 18.808.796,16 11.755.497,60 18.395.112,96 18.367.534,08 18.367.534,08 -2.523.700,82
Madrid 20.739.317,76 12.962.073,60 19.705.109,76 19.622.373,12 19.622.373,12 -4.632.672,58
SN Barcelona 2.577.748,12 1.918.972,94 2.683.850,20 2.692.514,56 2.672.246,11 -462.059,99
O Madrid 2.589.986,25 2.011.208,98 2.644.732,24 2.651.123,26 2.630.854,81 -1.011.385,29
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CONCLUSIONES:

1. En esta fase de uso del edificio, el rascacielos con la solucién de fachada
trasventilada fotovoltaica es el que tiene un impacto ambiental menor; de hecho, gracias a la
captacion de energia a través de las placas solares instaladas en sus fachadas sur, este y
oeste, es capaz de aportar mas energia de la que necesita para su funcionamiento.

La fachada de doble piel de vidrio con camara se presenta como la mejor alternativa
a la mencionada anteriormente. En realidad es la fachada pasiva mas sostenible de las
estudiadas (No hay que olvidar que la fachada trasventilada fotovoltaica no deja de ser una
soluciéon activa). Esto se debe a los beneficios energéticos que se derivan de ese espacio
colchén ventilado que se crea entre ambas hojas. No es de extrafiar que esta solucidon se
extienda cada vez mas en la edificacion en altura.

2. En esta fase, la fachada que tiene un impacto medioambiental energético mayor
es la de muro cortina de vidrio. Esto se debe al menor aislamiento térmico y mayor
exposicion de esta solucidon respecto al resto. Sin embargo, el rascacielos con muro cortina
de vidrio no es el que produce el mayor impacto en emisiones de CO,. La explicaciéon la
encontramos en que la solucién de muro cortina necesita durante todo el afio (especialmente
en primavera y otofio) ligeramente mas calefaccion (produce pocas emisiones de CO,) y
menos refrigeracion (produce mas emisiones de CO,) que otro tipo de fachadas como las
trasventiladas o de panel sandwich de aluminio, en las que se da la situacion inversa, debido
a su mayor aislamiento térmico.

3. La fachada trasventilada verde, a pesar de ser una solucién atractiva, secuestra
un valor muy poco significativo de CO,. Es capaz de fijar apenas 20.268 Kg de CO, al afio, lo
que equivale a una reduccion de las emisiones de CO, durante un afio en la fase de uso del
edificio de apenas un 0,75% respecto a la fachada trasventilada de piedra.

Esta poca capacidad de absorciéon de CO, se debe al pequefio porte de las plantas

que se pueden colgar en una fachada de estas caracteristicas. Si quisiéramos aumentar este

indice de secuestro de CO,/m? afio, deberiamos ir a plantas de mayor porte, pero

aumentariamos excesivamente el peso de las fachadas, lo que iria en contra del concepto de

ligereza que, como hemos visto anteriormente, va completamente unido al de sostenibilidad.

En consecuencia, parece razonable que su aplicacién en la edificacion en altura se
limite a las partes bajas del edificio (1/3 tercio de altura), en la que se puede apreciar mejor

la vegetaciéon desde la ciudad, donde es mas facil de ejecutar el mantenimiento de este tipo
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de acabado y esta menos expuesto al viento y otros agentes atmosféricos que la pueden
dafar. Conviene resaltar que aunque la fachada trasventilada verde haya obtenido unos
resultados de consumo energético iguales que los de una trasventilada de piedra, éstos
deberian ser inferiores. La experiencia nos demuestra que el efecto adiabatico de la
evaporacion del agua presente en las plantas de la fachada haria mejorar sensiblemente el
microclima cercano a las fachadas, con la consiguiente disminucién de consumo de energia,
especialmente en épocas de calor. Sin embargo esto es un fenémeno dificilmente
cuantificable con un programa de ordenador.

4. Respecto a las dos ciudades, excepto la fachada trasventilada fotovoltaica, en
todas las soluciones se necesita mas energia durante la fase de uso del edificio en Madrid
que en Barcelona. En lo que se refiere a las emisiones, dependiendo del tipo de fachada
funcionan mejor en una ciudad o en la otra. La fachada trasventilada fotovoltaica funciona
mejor en Madrid que en Barcelona, ya que el indice de radiacion solar global en Madrid es

mayor que el de Barcelona.

CUADRO RESUMEN DE LA ENERGIA Y EMISIONES DERIVADAS DEL

MANTENIMIENTO DEL EDIFICIO DURANTE 1 ANO

MODELO TIPOS DE FACHADAS

I.}‘ a».

2. Doble piel ventilada| 3. Paneles Aluminio | 4. Fachada Ventilada | 5. Fachada Verde 6. F. Fotovoltaica

-

Seagram | 1. Muro cortina vidrio

8.491.017,73 8.496.747,67 5.092.838,61 5.092.838,61 11.880.935,83 13.205.366,84
Emisiones
CO2 (Kg.) 519.553,31 520.393,70 382.760,54 382.760,54 1.121.020,16 995.426,90
CONCLUSIONES:

1. En esta fase de mantenimiento del edificio, el rascacielos con la solucién de fachada
trasventilada fotovoltaica es la que tiene un impacto ambiental energéticamente mayor,
debido al alto coste energético derivado de sustituir las placas fotovoltaicas cada 25 afios.

2. La segunda fachada mas costosa energéticamente de mantener es la fachada verde, que
supera en emisiones de CO2 a la fotovoltaica porque tiene mayor superficie de fachada. La

fachada verde también tiene un alto coste de mantenimiento, consecuencia de la necesidad
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de sustituir las placas que conforman su fachada como minimo cada 25 afios. A parte de
esto, habria que considerar el gasto continuo de regar y cuidar las plantas de la fachada, lo
que es dificil de cuantificar energéticamente pero que casi con toda seguridad acabaria
haciendo de esta fachada la mas costosa de mantener durante su vida util.

3. Las fachadas que tienen un menor impacto medioambiental derivado del mantenimiento

son la fachada trasventilada de piedra y la de paneles sandwich de aluminio.

6.3.5 ENERGIA Y EMISIONES DE CO2 PARA LA DEMOLICION DEL EDIFICIO:

En esta fase se calcula la energia y emisiones derivadas del derribo del edificio. En la
fase de demolicion se incluyen todas las operaciones necesarias para dejar el suelo libre una
vez que el edificio ha acabado su vida util.

Este estudio se basa en informacion estadistica extraida de otros estudios ** en los
que si se ha realizado este célculo detallado y también en la base de datos “Metabase Banco
Bedec” del ITeC (Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya) y el programa TCQ

2000 para utilizarla.

*TABLA CON LA ENERGIA Y EMISIONES DE CO2 DERIVADAS DE LA DEMOLICION DE LOS

DIFERENTES MATERIALES:
Partida

Emisiones

Kg CO2/m2

201,58 Kg CO2/m3
124,25 Kg CO2/m3

Energia

MJ/m2

2.542,01 MJ/m3
506,50 MJ/m3

Material

Relleno

Tierras de aportacion
Cimentacion

Demolicién Volumen con estructura de acero 22,08 MJ/m3 5,24 Kg CO2/m3
Volumen con estructura de hormigén armado 72,30 MJ/m3| 18,89 Kg CO2/m3
Cubierta invertida 2,92 MJ/m2 0,76 Kg CO2/m2

En esta fase, los resultados obtenidos son los mismos para todos los rascacielos,
debido a que el célculo del impacto ambiental derivado de la demolicidon de los edificios se
basa en informacién estadistica en la que no se tienen en cuenta las distintas fachadas. Los
resultados son los siguientes:

% Emisiones

Medicién

Partida Material Energia

(MJ.)

% Energia Emisiones
CO2 (Kg.)

Cimentacién [Hormigon losa 1.755,6 m3 889.211,40 9,28%| 218.133,30( 13,84%| 13,84%
Relleno Tierras de aportacion 1.755,6 m3| 4.462.752,76 46,56%| 353.893,85( 22,45%| 22,45%
Volumen Estructura Acero 191.520 m3| 4.228.761,60 44,12%| 1.003.564,80| 63,66%| 63,66%
Cubierta Cubierta invertida 1.182,40 m2 3.452,61 0,04% 898,62 0,06% 0,06%
Total 9.584.178,36/ 100,00%)| 1.576.490,57| 100,00%

14 Tesis Doctoral de Gerardo Wadel, La sostenibilidad en la construccion industrializada. La construccién
modular ligera aplicada a la vivienda. julio 2009.
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6.3.6 SINTESIS DEL ACV DE 6 FACHADAS DEL RASCACIELOS. CONCLUSIONES:

Este apartado es una sintesis de los anteriores. En él se van a sumar todas las fases
del ciclo de vida de cada una de las fachadas del edificio en altura tipo Seagram hasta
completar el ACV.

Estudiaremos el comportamiento de cada edificio al cabo de 1 afio, 25, 50 75 y 100
afios de su vida util, aplicandole los valores obtenidos en todos los cuadros de cada tipo
(Produccién + Transporte + Construccion + Uso + Mantenimiento + Demolicidn), obteniendo
asi unas cifras totales que nos permitiran comparar las diversas fachadas del rascacielos que
hemos propuesto para ver cual de ellas es la mas sostenible en cada momento del ciclo de
vida del edificio.

Por ultimo, se redactaran las conclusiones mas significativas del estudio del ACV de las 6
fachadas del edificio en altura.

El impacto ambiental derivado de la demolicion no se ha considerado en el caso del 1°
afno y de los 25 afios, ya que es demasiado poco tiempo para demoler un edificio. De la
misma forma, el mantenimiento no se toma en consideracién hasta como minimo 25 afos de

vida util. Los valores que hemos obtenido son los siguientes:
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RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 1° ANO - BARCELONA

ACV IMODELO TIPOS DE FACHADAS
. — u 3 >
SEAGRAM 1. Muro cortina vidrio| 2. Doble piel ventilada| 3. Paneles Aluminio | 4. Fachada Ventilada

PRODUCCION
TRANSPORTE

CONSTRUCCION

us

5. Fachada Verde

6. F. Fotovoltaica

228.124.309.21

232.216.040.95

217.700.727,06

222.152.995.85

222 416.331.86

225.743.146.85

21.430.907.85

21.686.313.21

22.996.499,36

20.940.350.,00

21.557.548.01

21.465.107.95

10.751.621,75

10.794.309.33

10.663.292,63

10.897.406.39

10.761.825.37

10.821.642 81

556.896.28

560.306.45 549.864.42 865.523.29 559.311.48 862.476.96

20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69|  20.231.580.03
2.406.050.33 2.415.625,63 2.386.305.80 2.438.697.41 2.412.831.89 2.421.72013
15.808.796.16 11.755.497.60 18.395.112.96 18.367.534.08 18.367.534.08 -2.523.700.82
2.577.748.12 1.918.972.94 2.683.850.20 2.692.514,56 2.672.246.11 -462.059.99
277.785.298,23 274.946.513,17 266.694.853,65 271.791.348,28| 271.723.017,01| 254.272.568,87
27.271.602,59 26.681.218,23 28.916.519,78 26.940.085,27 27.501.937,49]  24.290.245,05

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 1 ANO- BARCELONA

300.000.000

275.000.000 -

250.000.000

225.000.000

200.000.000

175.000.000

150.000.000 -

Energia (MJ)

125.000.000

100.000.000 -

75.000.000

50.000.000 -

25.000.000 -

0

SEAGRAM

I

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 1 ANO- BARCELONA

30.000.000

27.500.000 4

25.000.000 4

22.500.000

20.000.000

17.500.000 +

15.000.000 4

12.500.000 4

Emisiones (Kg CO2)

10.000.000

7.500.000

5.000.000

2.500.000 -

0

SEAGRAM

l
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RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 1° ANO - MADRID
ACV MODELO TIPOS DE FACHADAS

-

—

SEAGRAM 1. Muro cortina vidrio | 2. Doble piel ventiia_da 3. Paneles Aluminio | 4. Fachada Ventilada|5. Fachada Verde |6. F. Fotovoltaica
PRODUCCION ergia 228.124.309.21 232.216.040.93 217.700.727.06 222.152.995.85) 222.416.331.86| 225 743146.85
ones CO; (Kg 21.430.907.85 21.686.313.21 22.996.499.36 20.940.350.00 21.557.548.01|  21.468.107.95
ergia 10.751.621.75 10.794.309.33 10.663.292.63 10.897.406.39 10.781.825.37| 10.821.542.81
TRANSPORTE

- ones COs (Kg 456.596.28 960.306.45 949 564 .42 966.523.29 359.311.48 862 476,96
. ergia 20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.1567.325.69)  20.231.550.03

CONSTRUCCION
- ones CO; (Kg 2.406.050,33 2415625 63 2.386.305.80 243869741 2.412.831.89 2421.720.13
ergia 20.739.317.76 12.962.073.60 19.705.109.76 19.622.373.12 19.622.373,12 -4.632.672,58
ones CO; (Kg 2.589.986.25 2.011.208.98 2644 732,24 2.651.123.26 2.630.854.81 -1.011.385.29
ergia 279.715.819,83 276.153.089,17 268.004.850,45 273.046.187,32| 272.977.856,05| 252.163.597,11
ones CO; (Kg 27.283.840,72 26.973.454,27 28.877.401,82 26.898.693,96 27.460.546,19]  23.740.919,75

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 1 ANO- MADRID

300.000.000

275.000.000

250.000.000 —
225.000.000 —
200.000.000 —
175.000.000 —
‘5 150.000.000 -
125.000.000 -
100.000.000 —
75.000.000 -
50.000.000 —
25.000.000 —
0

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 1 ANO- MADRID

Energia (MJ)

SEAGRAM

30.000.000

27.500.000

25.000.000
22.500.000 -
20.000.000 -
17.500.000 —
15.000.000 —
12.500.000 +
10.000.000 +
7.500.000 -
5.000.000 —
2.500.000 —
0

Emisiones (Kg CO2)

SEAGRA
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 25 ANOS - BARCELONA

ACV MODELO

TIPOS DE FACHADAS

Energia (MJ)

Emisiones (Kg CO2)

SEAGRAM

PRODUCCION O
TRANSPORTE e
CONSTRUCCION (= =5 =
USO (25 ARIOS) : 'I’_ 5
MANTENIMIENTO [= = 25 "2
TO ergia

one D

1. Mure cortina vidrio

2. Doble piel ventilada

3. Paneles Aluminio

—

4. Fachada Ventilada

5. Fachada Verde

6. F. Fotovoltaica

228.124.309.21

232.216.040.98

217.700.727.,06

222.152.995.85

222 416.331.86

225743.146.85

21.430.907 .85

21.686.313.21

22.996.499.36

20.940.350.00

21.557.548.01

21.4658.107.95

10.751.621,75

10.794.309.33

10.663.292.63

10.897.406.39

10.761.825.37

10.521.5642 81

556.596.28 560.306.45 549.564.42 865.623.29 559.311.48 862.476.96
20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69]  20.231.580.03
2.406.050,33 2.415.625,63 2.386.305.80 2.438.697.41 2.412.531.89 2.421.720,13

470.219.904.00

293.867.440.00

459.877.624.00

459.158.352.00

459.188.352.00

-63.092.520.50

64.443.703.00

47.974.323.50

67.096.254.96

67.312.864.08

66.506.152.75

-11.551.499.75

5.491.017.73 5.496.747.67 5.092.535.61 5.092.535.61 11.8680.935.83 13.205.366.84
519.553.31 520.393.70 382.760.54 382.760.54 1.121.020.16 995.426.90
737.687.423,80 565.575.203,24 713.270.403,30 717.705.004,81| 724.424.770,75| 206.909.116,02
89.657.110,78 73.456.962,49 93.711.685,09 91.943.195,33 92.756.864,29|  14.196.232,19

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 25 ANOS- BARCELONA

750.000.000

700.000.000

650.000.000 -
600.000.000 -
550.000.000 -

500.000.000

450.000.000 +

400.000.000

350.000.000

300.000.000

250.000.000 -

200.000.000

150.000.000 -

100.000.000 -

50.000.000 -

SEAGRAM

0

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 25 ANOS- BARCELONA

100.000.000

Fachadaq FotcvoltTce

90.000.000

80.000.000 4

70.000.000 4

60.000.000

50.000.000

40.000.000 -

30.000.000 4

20.000.000 +

10.000.000

Fachada Fotovoltaice

SEAGRAM
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 25 ANOS - MADRID

ACV MODELO TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION
TRANSPORTE

SEAGRAM

1. Mure cortina vidrio

2. Doble piel ventilada

3. Paneles Aluminio

—

4. Fachada Ventilada

5. Fachada Verde

6. F. Fotovoltaica

228.124.309.21

232.216.040.98

217.700.727.,06

222.152.995.85

222 416.331.86

225743.146.85

21.430.907 .85

21.686.313.21

22.996.499.36

20.940.350.00

21.557.548.01

21.4658.107.95

10.751.621,75

10.794.309.33

10.663.292.63

10.897.406.39

10.761.825.37

10.521.5642 81

ones CO 556.596.28 560.306.45 549.564.42 865.623.29 559.311.48 862.476.96
. 20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69]  20.231.580.03
CONSTRUCCION D 2.406.050,33 2.415.625,63 2.386.305.80 2.438.697.41 2.412.531.89 2.421.720,13

USO (25 Afi0S)

5.491.017.73 5.496.747.67 5.092.535.61 5.092.535.61 11.8680.935.83 13.205.366.84

MANTENIMIENTO D 519.553.31 520.393.70 382.760.54 382.760.54 1.121.020.16 995.426.90
T0 " 785.950.463,80 595.739.603,24 746.020.323,30 749.075.980,81| 755.795.746,75| 154.184.822,02
0 O 89.963.064,03 75.762.863,49 92.733.736,09 90.908.412,77 91.722.081,79 463.099,69

518.452.944.00

324.051.540.00

492.627.744.00

490.5659.328.00

490.559.325.00

-115.816.814.50

64.749.656.25

50.280.224 50

66.115.305.96

66.275.081.52

65.771.370.25

-25.284 632,25

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 25 ANOS- MADRID

800.000.000

750.000.000

700.000.000
650.000.000 +

600.000.000

550.000.000

500.000.000

450.000.000 -
400.000.000 -

Energia (MJ)

350.000.000 ~
300.000.000

250.000.000

200.000.000

Fachada Fotpvoltaice

150.000.000

100.000.000
50.000.000 -

0

SEAGRAM

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 25 ANOS- MADRID

100.000.000

90.000.000

80.000.000

70.000.000

60.000.000

50.000.000

40.000.000

Emisiones (Kg CO2)

30.000.000

20.000.000

10.000.000 +

SEAGRAM

Fachada Fotovoltaice
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 50 ANOS - BARCELONA

ACV

MODELO

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION

TRANSPORTE

USO (50 AROS)

ergia
0

SEAGRAM

1. Muro cortina vidrio

-

2. Doble piel ventilada

3. Paneles Aluminio

—

4. Fachada Ventilada

5. Fachada Verde

6. F. Fotovoltaica

228.124.309.21

232.216.040.95

217.700.727.06

222.152.995.85

222.416.331.86

225.743.146.85

21.430.907 .85

21.686.313.21

22.996.499.36

20.940.350.00

21.557.548.01

21.4658.107.95

10.751.521.75

10.794.309.33

10.663.292.63

10.897.406.39

10.781.825.37

10.521.542.81

556.596.28 560.306.45 549.564.42 865.623.29 559.311.48 862.476.96
20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69]  20.231.580.03
2.406.050,33 2.415.625.63 2.386.305.80 2.438.697.41 2.412.831.89 242172013

940.439.508.00

587.774.5880.00

919.755.648.00

915.376.704.00

918.376.704.00

-126.155.041.00

125.687.406.00

95.945.647.00

134.192.509.92

134.625.725.16

133.612.305.50

-23.102.999.50

16.962.035.45

16.993.495.33

10.185.677.22

10.185.677.22

23.761.871.,65

26.410.733.67

1.039.106.62 1.040.787.40 765.521.09 765.621.09 2.242.040.32 1.990.853.79
9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36
1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57
1.225.982.523,89 877.543.569,27|  1.187.825.244,27 1.191.570.373,78| 1.205.078.236,95| 166.606.140,72
156.196.857,66 123.528.170,27 162.767.191,16 161.215.310,52|  162.260.527,77 5.216.649,91

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 50 ANOS- BARCELONA

1.300.000.000

1.200.000.000

1.100.000.000 -

1.000.000.000

900.000.000

800.000.000

700.000.000 -

600.000.000

Energia (MJ)

500.000.000

400.000.000 4

300.000.000

200.000.000 -

100.000.000

SEAGRAM

0

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 50 ANOS- BARCELONA

Fachada Fotovoltdice

180.000.000

160.000.000 -

140.000.000 -

120.000.000 -

100.000.000

80.000.000

Emisiones (Kg CO2)

60.000.000

40.000.000

20.000.000

SEAGRAM

Fachada Fotpvoltaic
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 50 ANOS - MADRID

ACV

MODELO

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION

TRANSPORTE

USO (50 AROS)

ergia
0

SEAGRAM

1. Muro cortina vidrio

-

2. Doble piel ventilada

3. Paneles Aluminio

4. Fachada Ventilada

5. Fachada Verde

6. F. Fotovoltaica

228.124.309.21

232.216.040.95

217.700.727.06

222.152.995.85

222.416.331.86

225.743.146.85

! 21.430.907 .85

21.686.313.21

22.996.499.36

20.940.350.00

21.557.548.01

21.4658.107.95

10.751.521.75

10.794.309.33

10.663.292.63

10.897.406.39

10.781.825.37

10.521.542.81

! 556.596.28 560.306.45 549.564.42 865.623.29 559.311.48 862.476.96
20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69]  20.231.580.03
! 2.406.050,33 2.415.625.63 2.386.305.80 2.438.697.41 2.412.831.89 242172013

1.036.965.555.00

645.103.680.00

985.255.488.00

981.118.656.00

981.118.656.00

-231.633.629.00

! 129.499.312.50

100.560.449.00

132.236.611,92

132.556.163.04

131.542.740.50

-50.569.264.50

16.962.035.45

16.993.495.33

10.185.677.22

10.185.677.22

23.761.871.,65

26.410.733.67

! 1.039.106.62

1.040.787.40

765.521.09

765.621.09

2.242.040.32

1.990.853.79

9.584.178.36

9.584.178.36

9.584.178.36

9.584.178.36

9.584.178.36

9.584.178.36

! 1.576.490.57

1.576.490.57

1.576.490.57

1.576.490.57

1.576.490.57

1.576.490.57

1.322.508.603,89

937.872.369,27

1.253.325.084,27

1.254.312.325,78

1.267.820.188,95

61.157.552,72

g 156.808.764,16

128.139.972,27

160.811.293,16

159.145.745,40

160.190.962,77

-22.249.615,09

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 50 ANOS- MADRID

1.400.000.000

1.300.000.000 -

1.200.000.000

1.100.000.000 -

1.000.000.000

900.000.000 -

800.000.000

700.000.000 -

Energia (MJ)

600.000.000

500.000.000

400.000.000 +

300.000.000 -

200.000.000 -

100.000.000

0

SEAGRAM

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 50 ANOS- MADRID

180.000.000

Fachada Fotovoltaice

160.000.000 -

140.000.000

120.000.000

100.000.000 -

80.000.000 4

60.000.000

Emisiones (Kg CO2)

40.000.000

20.000.000

0 4

-20.000.000 -

-40.000.000

SEAGRAM

5 Fachada Fptovoltaice

281



CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 75 ANOS - BARCELONA

ACV

MODELO

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION

TRANSPORTE

USO (75 AROS)

ergia
0

SEAGRAM

1. Muro cortina vidrio

-

2. Doble piel ventilada

3. Paneles Aluminio

4. Fach

ada Ventilada

5. Fachada Verde

6. F. Fotovoltaica

228.124.309.21

232.216.040.95

217.700.727.06

222.152.995.85

222.416.331.86

225.743.146.85

21.430.907 .85

21.686.313.21

22.996.499.36

20.940.350.00

21.557.548.01

21.4658.107.95

10.751.521.75

10.794.309.33

10.663.292.63

10.897.406.39 10.781.825.37

10.521.542.81

556.596.28 560.306.45 549.564.42 865.623.29 559.311.48 862.476.96
20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69]  20.231.580.03
2.406.050,33 2.415.625.63 2.386.305.80 2.438.697.41 2.412.831.89 242172013

1.410.659.712.00

5581.662.320.00

1.379.633.472.00

1.377.565.056.00

1.377.565.056.00

-189.277.5661.50

193.331.109.00

143.922.970.50

201.255.764.88

201.9358.692.24

200.418.458.25

-34.654.499.25

25.473.053.18

25.490.243.00

15.275.615.83

15.278.515.83 35.642.507 .48

39.616.100,51

1.558.659.93 1.561.181.11 1.148.281.63 1.148.281.63 3.363.060.45 2.956.280.69
9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36
1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57
1.704.693.445,62 1.179.927.756,94|  1.652.795.906,88 1.655.851.564,39| 1.676.147.524,77| 116.718.987,06
221.160.113,97 172.022.887 47 230.246.206,66 228.910.93515|  230.187.700,69 -5.339.422,95

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 75 ANOS- BARCELONA

1.800.000.000

1.700.000.000

1.600.000.000
1.500.000.000 -

1.400.000.000
1.300.000.000 -
1.200.000.000

1.100.000.000 -
1.000.000.000 -
900.000.000

Energia (MJ)

800.000.000

700.000.000 -
600.000.000

500.000.000

400.000.000
300.000.000 -
200.000.000 -
100.000.000 -

SEAGRAM

0

Fachada Fptovpltaice

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 75 ANOS- BARCELONA

240.000.000

220.000.000

200.000.000

180.000.000

160.000.000

140.000.000 -

120.000.000

100.000.000

Emisiones (Kg CO2)

80.000.000 4

60.000.000

40.000.000

20.000.000 4

SEAGRAM

0

-20.000.000

q Fachada|Fotoyoltaice
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 75 ANOS - MADRID

ACV MODELO TIPOS DE FACHADAS

SEAGRAM 1. Muro cortina vidrio | 2. Doble piel ventilada | 3. Paneles Aluminio| 4. Fachada Ventilada|5. Fachada Verde|6. F. Fotovoltaica

ergia 228.124.309.21 232.216.040.98 217.700.727.06 222.152.995.85| 222 416.331.86| 225.743.146.85
ones CO, (Kg 21.430.907.85 21.686.313.21 22.996.499.36 20.940.350.00 21.557.548.01] 2146810795

ergia 10.751.521.75 10.794.309.33 10.663.292.63 10.897.406.39 10.781.825.37|  10.821.542.81

ones CO, (Kg 856.896.28 860.306.45 549.564.42 868.523.29 859.311.48 862.476.96
CONSTRUCC ergia 20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69] 20.231.580.03
ones CO, (Kg 2.406.050.33 2.415.625.63 2.386.305.50 2.438.697.41 2.412.831.89 2.421.720.13

ergia 1.655.445.832.00 972.155.520.00] 1.477.883.232.00 1.471.677.984.00| 1.471.677.984.00] -347.450.443.50

ones CO, (Kg 194 248 968.75 150.840.673.50 198.354 917.88 196.834.244 56) 197.314.110.75) -75.853.896.75

ergia 25.473.053.18 25.490.243.00 15.276.5615.83 15.278.5615.83 35.642.807.48| 39.616.100.51

ones CO, (Kg 1.568.659.93 1.561.181.11 1.148.281.63 1.148.2581.63 3.363.060.48 2.986.280.69

ergia 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36
ones CO, (Kg 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57

ergia 1.849.482.565,62 1.270.420.956,94|  1.751.045.666,88 1.749.964.492,39| 1.770.260.452,77| -41.453.894,94
ones CO, (Kg 222.077.973,72 178.940.590,47 227.312.359,66 225.806.587,47| 227.083.353,19| -46.538.820.45

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 75 ANOS- MADRID

1.900.000.000
1.800.000.000

1.700.000.000
1.600.000.000 -
1.500.000.000
1.400.000.000 -
1.300.000.000
1.200.000.000
1.100.000.000
1.000.000.000 -
900.000.000 +
800.000.000
700.000.000 +
600.000.000 +
500.000.000 +
400.000.000
300.000.000
200.000.000 +
100.000.000
0

-100.000.000

CUADRO RESUMEN TOTAL EMISIONES CO2 EN EL ACV DE
LAS 6 FACHADAS - 75 ANOS- MADRID

Energia (MJ)

€

otqvoltaic:

SEAGRAM

H Fachada

240.000.000
220.000.000
200.000.000 -
180.000.000
160.000.000
__. 140.000.000 -
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O 120.000.000
o
¥ 100.000.000 - N
] s}
S 80.000.000 - s
o S
n o
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& s 2
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©
20.000.000 Q 5
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0
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CAPITULO 6. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE 6 FACHADAS PARA EL RASCACIELOS

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 100 ANOS - BARCELONA

ACV

MODELQ

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION

TRANSPORTE
CONSTRUCCION

MANTENIMIENTO
DEMOLICION

USO (100 AROS)

SEAGRAM

1. Mure cortina vidrio

2. Daoble piel ventilada

3. Paneles Aluminio

4. Fachada Ventilada

5. Fachada Verde

6. F. Fotovaoltaica

228124 309.21

232.216.040.98

217.700.727.06

222152995 85

222 416.331.86

225.743.146.85

21.430.907.85

21.686.313.21

22.996.499.36

20.940.350.00

21.557.545.01

21.468.107.95

10.751.521,75

10.794.309.33

10.663.292.63

10.897.406.39

10.781.6825,37

10.821.542.81

856.6896.28 860.306.45 849.864.42 868.523.29 859.311.48 862.476.96
20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69)  20.231.580.03
2.406.050.33 2.415.625.63 2.386.305.80 2.438.697.41 2.412.5831.89 2.421.720.13

1.880.879.616.00

1.175.549.760.00

1.6839.511.296.00

1.836.753.408.00

1.836.7563.408.00

-252.370.0582.00

257.774.812.00

191.897.294.00

268.385.019.84

269.251.456.32

267.224 511.00

-46.205.999.00

33.964.070.91

33.966.990,67

20.371.354.44

20.371.354.44

47.523.743.31

52.821.467.34

2.078.213.24 2.081.574.81 1.631.042.17 1.631.042.17 4.454.050.64 3.981.707.58
9.584.178.36 9.584.178.36 9.584 .178.36 9.584 .178.36 9.584.178.36 9.584.178.36
1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57
2.183.404.367,35 1.462.311.944,60|  2.117.766.569,49 2.120.132.755,00| 2.147.216.812,60|  66.831.833,39
286.123.370,28 220.517.604,67 297.725.222,17 296.606.559,77| 298.114.873,60| -15.895.495,80

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DELAS 6
FACHADAS - 100 ANOS- BARCELONA
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RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL EN EL ACV DE LAS 6 FACHADAS DEL MODELO SEAGRAM - 100 ANOS - MADRID
ACV MODELO TIPOS DE FACHADAS

-

SEAGRAM 1. Muro cortina vidrio | 2. Doble piel ventiia_da 3. Paneles Aluminio|4. Fachada Ventilada | 5. Fachada Verde |6. F. Fotovoltaica

PRODUCCION ergia 228.124.309.21 232.216.040.98 217.700.727.06 222152.995.85) 232 416.331.86) 225743 146.85

ones CO, (Kg 21.430.907.85 21.686.313.21 22.996.499.36 20.940.350.00 21.657.548.01]  21.468.107.95

ergia 10.751.521.75 10.794.309.33 10.663.292.63 10.897.406.39 10.781.825.37|  10.821.542 81

TRANSPORTE ones CO, (Kg 856.696.28 860.306.45 849.664.42 868.523.29 859.311.48 862.476.96

. ergia 20.100.671.10 20.180.665.27 19.935.721.00 20.373.411.96 20.157.325.69) 20.231.580.03
CONSTRUCCION

- ones CO, (Kg 2.406.050.33 2415 625,63 2.386.305.50 2438 697 41 2412.831.89 242172013

USO (100 AROS) ergia 2.073.931.776.00 1.296.207.360.00)  1.970.510.976.00 1.962.237.312.00) 1.962 237 312.00] 463 267 258.00

ones CO, (Kg 258.998.625.00 201.120.898.00 264 473.223.84 265.112.326.08| 263.085.481.00] -101.138.529.00

ergia 33.964.070.91 33.986.990.67 20.371.354.44 20.371.354.44 47523.743.31) 5282146734

MANTENIMIENTO ones CO, (Kg 2.078.213.24 2.081.574.81 1.631.042.17 1.531.042.17 44584 080.64 3.9581.707.58

DEMOLICION ergia 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36 9.584.178.36

ones CO, (Kg 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57 1.576.490.57

10 ergia 2.376.456.527,35 1.602.969.544,60|  2.248.766.249,49 2.245.616.659,00| 2.272.700.716,60| -144.065.342,61

ones CO, (Kg 287.347.183,28 229.741.208,67 293.813.426,17 292.467.429,53| 293.975.743,60| -70.828.025,80

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS 6
FACHADAS - 100 ANOS- MADRID
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CONCLUSIONES FINALES:

1. Durante todo el ciclo de vida del edificio, el rascacielos con la solucién de fachada
trasventilada fotovoltaica es el que tiene un impacto ambiental menor. Esto se debe a dos
factores: por un lado, el hecho de tratarse de una solucidén tipo fachada ventilada lleva
asociada toda una serie de prestaciones (buen aislamiento térmico, ventilacion de la camara,
etc.) que se traducen en una mejoria del rendimiento energético del edificio; y por otro lado,
el aprovechamiento que se hace del cerramiento que mas superficie tiene en este tipo de
edificios (fachada) para la captacion de energia a través de las placas fotovoltaicas instaladas
en las orientaciones sur, este y oeste. En el caso de Madrid, debido al alto indice de radiacion
solar global (un 20% superior al de Barcelona) es capaz incluso de aportar mas energia al
cabo de 75 afios que la que se ha empleado para su construccion y funcionamiento. En el
caso de Barcelona, al cabo de 100 afios no se llega a equilibrar la energia empleada durante
toda su vida util con la que aporta el edificio. Para ello, se necesitarian 133,5 afos.

2. La fachada de doble piel de vidrio con camara ventilada se presenta como la
mejor alternativa a la mencionada anteriormente. En realidad es la fachada pasiva mas
sostenible de las estudiadas (No hay que olvidar que la fachada trasventilada fotovoltaica no
deja de ser una solucion activa). Pese al alto coste energético derivado de su construccion,
desde los 25 afios de funcionamiento en adelante es la solucién pasiva que menos impacto
ambiental produce. Esto se debe a los beneficios energéticos que se derivan de ese espacio
colchén ventilado que se crea entre ambas hojas. No es de extrafiar que esta soluciéon se
extienda cada vez mas en la edificacion en altura.

3. Durante todo el ciclo de vida del edificio, el rascacielos con la solucién de muro
cortina de vidrio es el que tiene un impacto medioambiental energético mayor. Esto se debe,
por un lado, al alto coste derivado de su construccién y, por otro lado, a la gran cantidad de
energia que hay que emplear para mantener el confort durante su vida Gtil debida al menor
aislamiento térmico y mayor exposicion de esta solucidon respecto al resto. Sin embargo, el
rascacielos con muro cortina de vidrio no es el que produce el mayor impacto en emisiones
de CO,. Hasta los primeros 75 afios de vida, la solucién con mas emisiones de CO, asociadas
es la fachada con paneles sandwich de aluminio. A partir de los 100, esa posicion la ocupa la
fachada verde. La explicacion la encontramos en que la soluciéon de muro cortina necesita
durante todo el afio (especialmente en primavera y otofio) ligeramente mas calefaccion

(produce pocas emisiones de CO,) y menos refrigeracion (produce mas emisiones de CO»)
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que otro tipo de fachadas como las trasventiladas o de panel sandwich de aluminio, en las
que se da la situacion inversa, debido a su mayor aislamiento térmico.

4. La fachada trasventilada verde, a pesar de ser una solucién atractiva, secuestra
un valor muy poco significativo de CO,. Es capaz de fijar apenas 20.268 Kg de CO, al afio, lo
que equivale a una reduccion de las emisiones de CO, durante un afio en la fase de uso del
edificio de apenas un 0,75% respecto a la fachada trasventilada de piedra.

Esta poca capacidad de absorcion de CO, se debe al pequefio porte de las plantas

que se pueden colgar en una fachada de estas caracteristicas. Si quisiéramos aumentar este

indice de secuestro de CO,/m? afio, deberiamos ir a plantas de mayor porte, pero

aumentariamos excesivamente el peso de las fachadas, lo que iria en contra del concepto de

ligereza que, como hemos visto anteriormente, va completamente unido al de sostenibilidad.

El alto impacto ambiental derivado de su mantenimiento hace que desde los primeros
100 afios en adelante, sea la solucion menos sostenible en lo que a emisiones de CO, se
refiere.

En consecuencia, parece razonable que su aplicacion en la edificacion en altura se
limite como mucho a las partes bajas del edificio (1/3 tercio de altura), en la que se puede
apreciar mejor la vegetacion desde la ciudad, donde es mas facil de ejecutar el
mantenimiento de este tipo de acabados y esta menos expuesto al viento y otros agentes
atmosféricos que la pueden dafar.

Conviene resaltar que aunque la fachada trasventilada verde haya obtenido unos
resultados de consumo energético iguales que los de una trasventilada de piedra, éstos
deberian ser inferiores. La experiencia nos demuestra que el efecto adiabatico de la
evaporacion del agua presente en las plantas de la fachada haria mejorar sensiblemente el
microclima cercano a las fachadas, con la consiguiente disminucion de consumo de energia,
especialmente en épocas de calor. Sin embargo esto es un fendémeno dificilmente
cuantificable con un programa de ordenador.

5. Respecto a las dos ciudades, excepto la fachada trasventilada fotovoltaica, en
todas las soluciones se necesita mas energia durante todo el ciclo de vida del edificio en
Madrid que en Barcelona. En lo que se refiere a las emisiones, dependiendo del tipo de
fachada funcionan mejor en una ciudad o en la otra. La explicacion de esta alternancia se da
en el hecho de que cada solucibn y ciudad tienen unas necesidades concretas de

climatizacién (mas o menos calefacciéon y refrigeracion) y las diversas fuentes energéticas de
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climatizacion producen diferentes emisiones de CO, (la calefaccion produce menos emisiones
de CO, que la refrigeracion).
La fachada trasventilada fotovoltaica funciona mejor en Madrid que en Barcelona, ya

que el indice de radiacion solar global en Madrid es un 20% mayor que el de Barcelona.
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CAPITULO 7. VOLVIENDO AL ORIGEN. EL RASCACIELOS: ¢(UN
MODELO SOSTENIBLE DE EDIFICACION? SINTESIS DEL
IMPACTO AMBIENTAL EN EL CICLO DE VIDA COMPLETO DEL
RASCACIELOS Y LOS TIPOS EDIFICATORIOS URBANOS MAS

SOSTENIBLES.

7.1 INTRODUCCION.
7.2 SINTESIS DEL IMPACTO AMBIENTAL EN EL CICLO DE VIDA COMPLETO DEL

RASCACIELOS Y LOS TIPOS EDIFICATORIOS URBANOS MAS SOSTENIBLES. CONCLUSIONES.
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7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo final se ha elaborado una sintesis de los resultados obtenidos
anteriormente en los estudios del impacto ambiental de los rascacielos y los modelos
urbanos edificatorios mas sostenibles para averiguar el grado de sostenibilidad del edificio en
altura. Las tipologias que mejor resultado han obtenido de los estudios de impacto ambiental
y energético en su ciclo de vida completo son las siguientes:

- El rascacielos modelo Seagram con estructura de acero. Para esta tipologia las dos
fachadas que mejor resultado han obtenido son, en primer lugar, la fachada trasventilada
fotovoltaica (soluciéon productiva), y, en segundo lugar, la de doble piel de vidrio con camara
(solucién pasiva).

- El modelo Unité con estructura de acero y fachada ligera.

- El modelo Ensanche con estructura de acero y fachada ligera.

A pesar de que el modelo Unité ha obtenido mejores resultados que el del Ensanche,
y de la minima diferencia entre ambos (apenas un 0,43%), merece la pena incorporarlos a
esta sintesis final por la mayor variabilidad de resultados que de su estudio se obtienen.

En el caso del rascacielos, la fachada trasventilada fotovoltaica ha obtenido muchos
mejores resultados que la de doble piel de vidrio con camara. A pesar de ello, creemos que
enriquece enormemente el estudio el hecho de incorporar la solucidon de doble piel de vidrio
con camara ventilada, que, dado su caracter de solucion pasiva, compite en igualdad de
condiciones que el resto de fachadas de las otras tipologias edificatorias, cosa que no ocurre
con la fachada trasventilada fotovoltaica, por tratarse de una solucién productiva no aplicada

en el resto de tipologias edificatorias.
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7.2

SINTESIS DEL IMPACTO AMBIENTAL EN EL CICLO DE VIDA COMPLETO DEL

RASCACIELOS Y LOS TIPOS EDIFICATORIOS URBANOS MAS SOSTENIBLES.

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL ACV DE LAS TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 1° ANO - BARCELONA

ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION

TRANSPORTE
CONSTRUCCION

USO (1 ARO)
TOTAL

one 0

ergia

D 0
0

(]

One 0

ergila

One 0

1. Modelo Seagram | 2. Modelo Seagram 3. Modelo Unité 4. Modelo Ensanche
F. Fotovoltaica Doble piel ventilada Fachada ligera Fachada ligera
225.743.146,85 232.216.040,98 185.151.441.34 185.418.279 14
21.468.107.,95 21.686.313.21 18.831.5691.22 19.560.187.73
10.821.542.81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49
862 476,96 860.306.45 817.001.45 580.082.51
20.231.550,03 20.180.665.27 19.164.836.70 20.644.562,66
242172013 2415.625,63 2.294.030,95 247115415
-2.523.700.82 11.755.497.60 17.0567.637.28 17.285.063.04
-162.059.99 1.918.972.94 2.491.294.08 2.651.913.99
254.272.568,87 274.946.513,17 231.624.774,49 234.390.345,33
24.290.245,05 26.881.218,23 24.433.917,70 25.463.338,38

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL ACV DE LAS TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 1° ANO - MADRID

ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

Ergid
0 0
i
OIe 0
(12

0
ergia
One 0
ergia
OIe 0

e

1. Modelo Seagram | 2. Modelo Seagram 3. Modelo Unité 4. Modelo Ensanc

F. Fotovoltaica Doble piel ventilada Fachada ligera Fachada ligera
225.743.146 85 232.216.040 98 185.151.441, 34 185.415.279 14
21.468.107,95 21.686.313.21 18.831.591.22 19.560.187.73
10.821.542 81 10.794.309.33 10.250.958.17 11.042.440.49
362.476,96 860.306.45 817.001.45 580.082,51
20.231.580,03 20.180.665,27 19.164.836.70 20.644 562 66
2.421.72013 2.415.625.63 2.294.030.95 247115415
-4.632.672,58 12.962.073.60 158.422.691.84 18.415.797 .12
-1.011.385,29 2.011.208.98 2.4850.017.35 2.523.944.40
252.163.597,11 276.153.089,17 232.989.929,05 235.521.079,.M1
23.740.919,75 26.973.454,27 24.422.641,00 25.435.368,79
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CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 1 ANO- BARCELONA
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Emisiones (Kg CO2)

Emisiones (Kg CO2)

CUADRO RESUMEN EMISIONES CO2 EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 1 ANO- BARCELONA
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CUADRO RESUMEN EMISIONES CO2 EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 1 ANO- MADRID
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RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL ACV DE LAS TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 25 ANOS - BARCELONA

ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION

TRANSPORTE

CONSTRUCCION

USO (25 AHOS)
MANTENIMIENTO

TOTAL

1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

2. I"u"ludelu. Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

3. Modelo Unité
Fachada ligera

4_ D|D Ensanc

he
Fachada ligera

225.743.146,85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.95

21.686.313.21

18.831.591.22

19.560.187.73

10.821.542 81 10.794.309.33 10.250.958.17 11.042.440.49
862.476.96 860.306.45 617.001.45 580.082.51
20.231.580.03 20.150.665.27 19.164.836.70 20.644.562,66
2421.720,13 2415.625,63 2.294.030.95 247115415

-63.092.520,50

293.887.440.00

426.438.432.00

432.126.576,00

-11.551.499.75

47.974.323.50

62.282.352.00

63.797.849.75

13.205.366.84 5.496.747.67 5.204.657.82 5.868.491.19
995.426.90 520.393.70 436.477.41 615.263.45
206.909.116,02 565.575.203,24 646.210.327,03 655.100.349,48
14.196.232,19 73.456.962,49 84.661.453,03 87.327.537,59

RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL ACV DE LAS TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 25 ANOS - MADRID

ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION
TRANSPORTE

CONSTRUCCION

USO (25 ANOS)

MANTENIMIENTO

TOTAL

=

=

1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

2. I"u"ludelu. Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

i

3. Modelo Unité
Fachada ligera

4_ D|D Ensanche

Fachada ligera

225.743.146.85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.95

21.686.313.21

18.831.691.22

19.560.187.73

10.5821.542.81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49
862.476.96 860.306.45 §17.001.45 §80.082.51
20.231.580.03 20.180.665.27 19.164.836.70 20.644 562,66
2.421.720.13 2.415.625.63 2.294.030.95 2.471.154.15

-115.816.814.50

324.051.840.00

460.567.296.00

460.394.928.00

-25.284.632.25

50.280.224.50

62.000.434.50

63.098.610.00

13.205.366.84 5.496.747 67 5.204.657.82 5.868.491.19
995.426.90 520.393.70 436.477.41 618.263.45
154.184.822,02 595.739.603,24 680.339.191,03 683.368.701,48
463.099,69 75.762.863,49 84.379.535,53 86.628.297,84

294



CAPITULO 7. VOLVIENDO AL ORIGEN

Energia (MJ)

Energia (MJ)

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 25 ANOS- BARCELONA

700.000.000

650.000.000

600.000.000 -

550.000.000

500.000.000 -

450.000.000

400.000.000

350.000.000 -

300.000.000 -

250.000.000

200.000.000 -+

150.000.000 -

100.000.000 -+

50.000.000 -

Seagram Fotovoltaica

0

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 25 ANOS- MADRID
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Emisiones (Kg CO2)

+ Seagram Fotovoltaica

Emisiones (Kg CO2)

CUADRO RESUMEN EMISIONES CO2 EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 25 ANOS- BARCELONA
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RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL ACV DE LAS TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 50 ANOS - BARCELONA

ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION
TRANSPORTE

CONSTRUCCION

USO (50 AROS)

MANTENIMIENTO

DEMOLICION

0 0
(]
0 (]
0 (]
0
5
0
Qid
0 ¥
(]
0 (]

1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

2. I'U'Iu-delu. Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

- T
3. Modelo Unité
Fachada ligera

Fachada ligera

225.743.146,85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.,95

21.686.313.21

18.831.691.22

19.560.187.73

10.521.542.81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49
562.476.96 860.306.45 817.001.45 580.082.51
20.231.580,03 20.180.665.27 19.164.836.70 20.644 562,66
242172013 2415.625,63 2.294.030,95 247115415
-126.185.041,00 587.774.880.00 §52.676.864.00 964.253.152.00
-23.102.999.50 95.948.647.00 124.564.704.00 127.595.699.50
26.410.733,67 16.993.495.33 10.409.315.64 11.736.982.35
1.990.853.79 1.040.787.40 872.954.62 1.236.526.90
9.584.178.36 9.584.178.36 13.968.926,16 18.156.597.60
1.576.490.57 1.576.490,57 2.046.040,08 2.496.250,80
166.606.140,72 877.543.569,27 1.091.822.343,01 1.111.252.014,27
5.216.649,91 123.528.170,27 149.426.322,52 154.239.931,59
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ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION
TRANSPORTE
CONSTRUCCION
USO (50 ANOS)

MANTENIMIENTO

DEMOLICION

TOTAL
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1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

2. Médelol Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

3. Modelo Unité
Fachada ligera

4 u:ulo Ensanche
Fachada ligera

225.743.146,85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.,95

21.686.313.21

18.831.591,22

19.560.187.73

10.821.542 81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49
662.476.96 860.306.45 817.001.45 580.0582.51
20.231.580,03 20.180.665,27 19.164.836.70 20.644 562,66
242172013 2.415.625.63 2.294.030.95 247115415
-231.633.629,00 645.103.680.00 921.134.592,00 920.789.856.,00
-50.569.264,50 100.560.449.00 124.000.869.00 126.197.220,00
26.410.733,67 16.993.495.33 10.409.315.64 11.736.982.38
1.990.853.79 1.040.787.40 872.954 82 1.236.526,90
9.584.178.36 9.584.178.36 13.968.926.16 18.156.597.60
1.576.490.57 1.576.490.57 2.046.040.08 2.496.280,80
61.157.552,72 937.872.369,27 1.160.080.071,01 1.167.788.718,27
-22.249.615,09 128.139.972.27 148.862.487,52 152.841.452,09
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Energia (MJ)
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CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 50 ANOS- BARCELONA
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Emisiones (Kg CO2)
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CUADRO RESUMEN EMISIONES CO2 EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 50 ANOS- BARCELONA
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RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL ACV DE LAS TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 75 ANOS - BARCELONA

ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION
TRANSPORTE

CONSTRUCCION

Uso (75 ANOS)

MANTENIMIENTO

DEMOLICION

0 (]
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5
0
Qid
0 (]
0 (]
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O (]
Qid
0 0

1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

2. Médelol Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

Fachada ligera

4 ndelo Ensanc

Fachada ligera

225.743.146,85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.,95

21.686.313.21

18.831.591,22

19.560.187.73

10.821.542 81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49

662.476.96 860.306.45 817.001.45 580.0582.51
20.231.580,03 20.180.665,27 19.164.836.70 20.644 562,66
242172013 2.415.625.63 2.294.030.95 247115415

-189.277.561,50

581.662.320.00

1.279.315.296.,00

1.296.379.728.,00

-34.654 499,25

143.922.970.50

186.847.056,00

191.393.549.25

39.616.100.51

25.490.243.00

15.613.973.46

17.605.473.57

2.986.280,69 1.561.181.11 1.309.432,23 1.854.790,35
9.584.178.36 9.584.178.36 13.968.926.16 18.156.597.60
1.576.490.57 1.576.490.57 2.046.040.08 2.496.280,80
116.718.987,06 1.179.927.756,94 1.523.465.432,83 1.549.247.081,46
-5.339.422,95 172.022.887.47 212.145.151,93 218.656.044,79
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ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION
TRANSPORTE
CONSTRUCCION
USO (75 AROS)

MANTENIMIENTO

DEMOLICION

0 0
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Qid
0 ¥
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0 (]

1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

.

2. I'U'Iu-delu. Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

_ = Lt" e
3. Modelo Unité
Fachada ligera

4 D|D Ensanch

Fachada ligera

225.743.146,85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.,95

21.686.313.21

18.831.691.22

19.560.187.73

10.521.542.81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49

562.476.96 860.306.45 817.001.45 580.082.51
20.231.580,03 20.180.665.27 19.164.836.70 20.644 562,66
242172013 2415.625,63 2.294.030,95 247115415

-347.450.443,50

972.155.520.00

1.3581.701.888.00

1.381.184.7584.00

-75.853.896.75

150.840.673.50

186.001.303.50

189.2595.830.00

39.616.100.51

25.490.243.00

15.613.973.46

17.605.473.57

2.986.280,69 1.861.181.11 1.309.432.23 1.854.790.35
9.584.178.36 9.584.178.36 13.968.926,16 18.156.597.60
1.576.490.57 1.576.490,57 2.046.040,08 2.496.250,80
-41.453.894,94 1.270.420.956,94 1.625.852.024,83 1.634.052.137 .46
-16.538.820,45 178.940.590,47 211.299.399,43 216.558.325,54
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Energia (MJ)

CAPITULO 7. VOLVIENDO AL ORIGEN

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 75 ANOS- BARCELONA
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Emisiones (Kg CO2)

Emisiones (Kg CO2)

CUADRO RESUMEN EMISIONES CO2 EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 75 ANOS- BARCELONA
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RESUMEN IMPACTO AMBIENTAL ACV DE LAS TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 100 ANOS - BARCELONA

ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

0 (]
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0
Qid
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Qid
0 0

1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

2. Médelol Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

Fachada ligera

4 u:udlo Ensanche

Fachada ligera

225.743.146,85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.,95

21.686.313.21

18.831.591,22

19.560.187.73

10.821.542 81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49

662.476.96 860.306.45 817.001.45 580.0582.51
20.231.580,03 20.180.665,27 19.164.836.70 20.644 562,66
242172013 2.415.625.63 2.294.030.95 247115415

-252.370.082,00

1.175.549.760.00

1.705.753.728.,00

1.728.506.304,00

-46.205.999,00

191.897.294.00

249129.408.00

255.191.399.,00

52.821.467.34 33.986.990.67 20.818.631.28 23.473.964.76
3.981.707.55 2.081.574.81 1.745.909,64 2.473.053,80
9.584.178.36 9.584.178.36 13.968.926.16 18.156.597.60
1.576.490.57 1.576.490.57 2.046.040.08 2.496.280,80
66.831.833,39 1.482.311.944,60 1.955.108.522,65 1.987.242.148,65
-15.895.495,80 220.517.604,67 274.863.981,34 283.072.157,99
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ACV

IMPACTO AMBIENTAL

TIPOS DE FACHADAS

PRODUCCION
TRANSPORTE
CONSTRUCCION
USO {100 ANOS)

MANTENIMIENTO

DEMOLICION
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Qid
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1. Modelo Seagram
F. Fotovoltaica

2. Médelol Seagrarﬁ
Doble piel ventilada

Fachada ligera

4 ndelo Ensanche

Fachada ligera

225.743.146,85

232.216.040.98

185.151.441.34

185.418.279.14

21.468.107.,95

21.686.313.21

18.831.591,22

19.560.187.73

10.821.542 81 10.794.309.33 10.250.959.17 11.042.440.49

662.476.96 860.306.45 817.001.45 580.0582.51
20.231.580,03 20.180.665,27 19.164.836.70 20.644 562,66
242172013 2.415.625.63 2.294.030.95 247115415

-463.267.258,00

1.296.207.360.00

1.842.269.184.,00

1.841.579.712,00

-101.135.529,00

201.120.898.00

245.001.735.00

252.394.440,00

52.821.467.34 33.986.990.67 20.818.631.28 23.473.964.76
3.981.707.55 2.081.574.81 1.745.909,64 2.473.053,80
9.584.178.36 9.584.178.36 13.968.926.16 18.156.597.60
1.576.490.57 1.576.490.57 2.046.040.08 2.496.280,80
-144.065.342,61 1.602.969.544,60 2.091.623.978,65 2.100.315.556,65
-10.828.025,80 229.741.208,67 273.736.311,34 280.275.198,99
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Energia (MJ)

Energia (MJ)

CUADRO RESUMEN TOTAL ENERGIA EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 100 ANOS- BARCELONA
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Emisiones (Kg CO2)

Emisiones (Kg CO2)

CUADRO RESUMEN EMISIONES CO2 EN EL ACV DE LAS
TIPOLOGIAS MAS SOSTENIBLES - 100 ANOS- BARCELONA
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CONCLUSIONES:

1. El rascacielos modelo Seagram con fachada trasventilada fotovoltaica y con
fachada de doble piel de vidrio con camara ventilada es el mas sostenible de las tipologias
estudiadas a lo largo del ciclo de vida completo del edificio, produciendo un impacto
ambiental energético y de emisiones de CO2 considerablemente menor que las tipologias
Unité y Ensanche con fachada ligera.

2. En este estudio final, al cabo de 100 afos, el modelo Ensanche es el menos
sostenible de los tipos propuestos. El modelo Unité tiene un impacto energético inferior al
modelo Ensanche (1,62% inferior en Barcelona y 0,41% en Madrid). Le sigue el modelo
Seagram con fachada de doble piel de vidrio con camara (25,4% inferior al Ensanche en
Barcelona y 23,68% en Madrid) y, finalmente, el que menos impacto ambiental produce, el
Seagram con fachada trasventilada fotovoltaica (96,63% inferior al Ensanche en Barcelona y
106,86% en Madrid).

3. Al igual que sucedia en el capitulo anterior, a partir de los primeros 25 afios de
vida en adelante, a lo largo del ciclo de vida completo del edificio, el rascacielos con la
solucién de fachada trasventilada fotovoltaica es el que tiene un impacto ambiental menor.
Esto se debe a dos factores: por un lado, el hecho de tratarse de una solucion tipo fachada
ventilada lleva asociada toda una serie de prestaciones (buen aislamiento térmico,
ventilacion de la camara, etc.) que se traducen en una mejoria del rendimiento energético
del edificio; y por otro lado, el aprovechamiento que se hace del cerramiento que mas
superficie tiene en este tipo de edificios (fachada) para la captacién de energia a través de
las placas fotovoltaicas instaladas en las orientaciones sur, este y oeste. En el caso de
Madrid, debido al alto indice de radiacidon solar global (un 20% superior al de Barcelona) es
capaz incluso de aportar mas energia al cabo de 75 afios que la que se ha empleado para su
construcciéon y funcionamiento. En el caso de Barcelona, al cabo de 100 afos no se llega a
equilibrar la energia empleada durante toda su vida atil con la que aporta el edificio. Para
ello, se necesitarian 133,5 afios.

4. La fachada de doble piel de vidrio con camara ventilada se presenta como la
mejor alternativa a la mencionada anteriormente. En realidad es la fachada pasiva mas
sostenible de las estudiadas (No hay que olvidar que la fachada trasventilada fotovoltaica no
deja de ser una solucién productiva). Pese al alto coste energético derivado de su

construccion, desde los 25 afios de funcionamiento en adelante es la solucion pasiva que
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menos impacto ambiental produce. Esto se debe a los beneficios energéticos que se derivan
de ese espacio colchén ventilado que se crea entre ambas hojas. No es de extrafiar que esta
solucién se extienda cada vez mas en la edificacién en altura.

5. Respecto a las dos ciudades, excepto la fachada trasventilada fotovoltaica, en
todas las soluciones se necesita mas energia durante todo el ciclo de vida del edificio en
Madrid que en Barcelona. En lo que se refiere a las emisiones, dependiendo del tipo de
fachada funcionan mejor en una ciudad o en la otra. La explicacion de esta alternancia se da
en el hecho de que cada soluciéon y ciudad tienen unas necesidades concretas de
climatizacion (mas o menos calefaccién y refrigeracion) y las diversas fuentes energéticas de
climatizaciéon producen diferentes emisiones de CO, (la calefaccion produce menos emisiones
de CO, que la refrigeracion).

La fachada trasventilada fotovoltaica es mas eficiente en Madrid que en Barcelona, ya

que el indice de radiacion solar global en Madrid es un 20% mayor que el de Barcelona.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES FINALES. FINAL CONCLUSIONS.

8.1 CONCLUSIONES FINALES. (ESP)
8.1.1 SINTESIS DE LAS CONCLUSIONES PARCIALES
8.1.2 CONCLUSIONES FINALES EN RELACION CON EL PLANTEAMIENTO Y
RESULTADOS DE ESTA INVESTIGACION.
8.1.3 POSIBLES NUEVAS VIAS DE INVESTIGACION A PARTIR DE ESTA TESIS.
8.1 FINAL CONCLUSIONS. (ENG)
8.1.1 SYNTHESIS OF THE PARTIAL CONCLUSIONS
8.1.2 FINAL CONCLUSIONS IN RELATION TO THE APPROACH AND RESULTS OF
THIS RESEARCH.

8.1.3 POSSIBLE NEW WAYS OF RESEARCH FROM THIS THESIS.
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8.1 CONCLUSIONES FINALES. (ESP)

El desarrollo de los temas tratados en los capitulos precedentes deja una serie de
resultados cuantitativos y también de aproximaciones cualitativas que son necesarios
recordar, ordenar, puntualizar y comentar en esta parte final de la tesis, donde tienen lugar
las conclusiones finales.

Este ultimo capitulo referente a las conclusiones finales se estructura en dos puntos:
en primer lugar se recuerdan rapidamente las conclusiones parciales presentes en el final de
cada capitulo. A continuacioén, tienen lugar las conclusiones finales, que se basan en las
anteriores, abordando cada uno de los temas tratados de forma global.

En esta segunda parte tienen lugar una serie de reflexiones que se organizan
metddicamente a partir de los resultados obtenidos, e intentan responder a los interrogantes

planteados en la tesis.

8.1.1 SINTESIS DE LAS CONCLUSIONES PARCIALES.

En el capitulo 2 (En busqueda de un método) se ha desarrollado un método -dentro
de los multiples posibles en el mercado- para cuantificar y analizar el impacto ambiental del
rascacielos y otros tipos edificatorios. Este método consiste en el andlisis del ciclo de vida
resumido del edificio. A diferencia del método de ACV completo u otros métodos de calculo
existentes, el ACV resumido simplifica los calculos, reduce de forma significativa el tiempo de
realizacion de los mismos y los programas que sirven para su desarrollo son faciles de
manejar y gratuitos, condiciones todas ellas “sine qua non” que forman parte de las
premisas de esta tesis.

El método ACV resumido lo hemos aplicado en diversos capitulos de esta
investigacion y nos ha permitido conocer el grado de sostenibilidad del edificio en altura en
sus diversas variantes y respecto a otras tipologias edificatorias. Los resultados alcanzados,
a pesar de la simplificacion derivada del método utilizado, tienen un nivel de exactitud
suficiente para la discusion planteada acerca de la sostenibilidad del edificio en altura.

En el capitulo 3 (Estudio del impacto ambiental y energético en el ciclo de vida de 5
tipos edificatorios) se ha realizado una primera aproximacion para conocer el grado de
sostenibilidad del edificio en altura. Para ello, se ha estudiado el impacto ambiental y

energético del rascacielos en su ciclo de vida completo, comparandolo con otros tipos
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edificatorios urbanos, en un abanico suficiente (5 en total) que abarcasen la mayoria de las
implantaciones edificatorias que habitualmente nos encontramos en las ciudades.

Los resultados alcanzados derivados de tal estudio han permitido extraer las
siguientes conclusiones:

- Respecto a los tipos edificatorios: ElI modelo de ciudad dispersa es el que

genera un impacto ambiental y energético mayor, un 68,94% mas que las
tipologias mas sostenibles, que son los modelos Unité y Ensanche. Los dos
rascacielos, el JHC y el Seagram dan unos resultados de energia y emisiones
superiores a los de la Unité en un 16,43% y 8,71% respectivamente. Por
tanto, los rascacielos, pese a quedar en la 3° y 4° posicidon en la clasificacion
de los tipos mas sostenibles, no tienen una diferencia excesiva con el primero.

- Respecto a las diversas fases del ciclo de vida: de los gréaficos con los

porcentajes de cada fase en cada una de las etapas del ciclo de vida, podemos
deducir que el uso es la fase que mas peso tiene a lo largo de todo el ciclo de
vida atil del edificio. Al cabo de 100 afios representa entre un 78-87% del total
de energia y emisiones de todos los tipos. La fase de produccién de materiales
tiene mucha importancia en los primeros afos de vida del edificio, pero a partir
de los 25 afios de vida util deja de tener tanto peso en favor del uso que
entonces ya representa un porcentaje de entre el 54-68% del total del impacto
ambiental. Dado que el uso es la fase mas decisiva en el ciclo de vida, los
edificios que menos contacto tienen con el exterior, es decir, los mas
compactos, son los que menos impacto ambiental producen. De ahi que los
modelos Unité y Ensanche, con el coeficiente de forma (relacion entre
superficie de fachada y volumen) mas bajo sean los mas sostenibles.

- Respecto al coeficiente de forma: Pese a tener el modelo Ensanche un

coeficiente de forma notablemente inferior al del modelo Unité (0,074 y
0,1069, respectivamente), el impacto ambiental de ambos es casi idéntico.
Esto se debe a la mejor orientacion del modelo Unité, con mucha mas
superficie de fachadas a norte y sur, con la consiguiente mejora de respuesta
térmica, que compensa esa diferencia de coeficiente de forma.

- Respecto al tipo de estructura: al cabo de 100 afios, el impacto ambiental

derivado del uso de una estructura de acero o de hormigén armado es
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practicamente el mismo. En los primeros 25 afios de vida atil si tiene mucha
incidencia el tipo de estructura elegida, sin embargo, a partir de los 50 afios en
adelante cada vez el porcentaje de su repercusion sobre el impacto ambiental
total es menor, llegando a los 100 afos a representar entre un 6-12% del
impacto ambiental total.

De todos modos, se puede concluir que, como se ha visto en el apartado
correspondiente a la energia y emisiones derivadas de la produccion y
extraccion de materiales, los edificios con estructura de acero, dado su alto
coste energético para la fabricacion del acero (20 veces méas que la del
hormigdén), tienen un mayor impacto ambiental que los de hormigén armado
en todos los tipos estudiados excepto en los rascacielos. En los rascacielos de
hormigén armado se produce un aumento importante en la cuantia de acero de
sus estructuras para reforzarlos debido a las altas solicitaciones estructurales a
las que estan sometidos, por lo que su incidencia aumenta hasta el punto de
invertir la balanza y hacer que las estructuras de hormigén armado de estos
edificios tengan un mayor impacto ambiental que las de acero.

También es importante sefialar que aunque los costes energéticos de
fabricacion de las estructuras de acero son altos, no lo son los de su reciclaje,
que puede hacerse indefinidamente. Para disminuir el impacto de las
estructuras de acero, éstas deben ser proyectadas con uniones facilmente
desmontables (atornilladas, no soldadas) y con medidas estandar de sus
componentes, lo que garantizaria su reutilizacion. En este caso, un edificio con
estructura de acero tendria un impacto menor que uno de hormigén armado.
Por consiguiente, el grado de sostenibilidad del edificio segin su estructura
dependerd, en primer lugar de si ésta es reciclada, reutilizada o hecha “desde
cero” y en segundo lugar, del tipo de edificio que vayamos a construir.

- Respecto a las ciudades del emplazamiento (Madrid y Barcelona): de los

resultados obtenidos, se puede concluir que se requiere mas energia en Madrid
que en Barcelona para todos los tipos. En lo que se refiere a las emisiones,
sucede al revés, aunque en muchos casos son practicamente idénticos. Si nos

fijamos en los graficos por estaciones, vemos claramente el motivo: excepto en
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verano, en primavera y otofio se necesita mas refrigeracion en Barcelona que
en Madrid, con la consiguiente mayor produccidon de emisiones de CO,.

- Respecto al tipo de fachada, ligera o pesada: podemos concluir que los edificios

con fachadas pesadas al cabo de 100 afios tienen un impacto ambiental mayor
que las ligeras. Pese a que las fachadas pesadas tienen un mayor aislamiento
térmico de sus cerramientos, el mayor coste de extraccion, produccion,
transporte, puesta en obra y uso para mantener el confort higrotérmico hacen
que su impacto ambiental sea mayor que el de las ligeras.

En el capitulo 4 (La sostenibilidad a escala urbana del edificio en altura) se ha
analizado la sostenibilidad del rascacielos a escala urbana, para comprender el impacto
ambiental del edificio en altura de un modo mas global. Para ello, se han estudiado las
repercusiones medioambientales de un modelo urbano compacto como es el modelo del
rascacielos respecto al modelo de ciudad dispersa, que es el prototipo de implantacién hacia
el que tiende gran parte del urbanismo en la actualidad. A través de diversos ejemplos
construidos y estudios realizados se han podido comprobar por un lado los beneficios
medioambientales que se derivan de un modelo compacto como el de los rascacielos y, por
otro lado, el derroche energético y ambiental derivado del modelo de ciudad dispersa.

En la segunda parte del capitulo se han podido enumerar los diversos beneficios
ambientales derivados de la estrategia urbanistica de combinar la construccion en altura con
espacios verdes generados alrededor, posibilitados por esta gran concentracion de volumen
en un punto. Se resumen en:

- Aumento de biodiversidad.

- Disminucion de la contaminacién atmosférica.

- Disminucion de la morbilidad y enfermedades respiratorias.

- Mejora del microclima urbano.

Se han traido a colacion diversos ejemplos existentes de esta combinacion de

rascacielos y espacios verdes y las diversas formas de implantacion posibles de los mismos.

En el capitulo 5 (Hacia un rascacielos ecoeficiente. Mecanismos de ahorro
energético en la edificacion aplicables al rascacielos) se han ido enumerando los principales
mecanismos de que dispone actualmente un edificio para ser mas ecoeficiente (pasivos,

mixtos, activos y productivos) y se ha analizado su aplicacion al edificio en altura, asi como
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los beneficios ambientales asociados. Se ha podido ver que no es posible conseguir un grado
de confort higrotérmico adecuado Unicamente con sistemas pasivos. Este fin s6lo se consigue
mediante la combinacién adecuada de los diversos sistemas en funcidon de las diferentes
variables que conforman el rascacielos.

En el capitulo 6 (Estudio del impacto ambiental y energético en el ciclo de vida de 6
fachadas para el rascacielos) se ha evaluado el impacto ambiental y energético de las
diferentes tipologias de fachadas mas habituales en la actualidad en Espafia en la edificacion
en altura, se han puesto en comparacidon y se han visto cuales de ellas funcionan mejor
desde un punto de vista sostenible. En este capitulo se han aplicado a las fachadas algunos
principios de ahorro energético expuestos en el apartado anterior.

Los resultados alcanzados derivados de tal estudio han permitido extraer las
siguientes conclusiones:

1. Durante todo el ciclo de vida del edificio, el rascacielos con la solucién de fachada
trasventilada fotovoltaica es el que tiene un impacto ambiental menor. Esto se debe a dos
factores: por un lado, el hecho de tratarse de una solucién tipo fachada ventilada lleva
asociada toda una serie de prestaciones (buen aislamiento térmico, ventilacion de la camara,
etc.) que se traducen en una mejoria del rendimiento energético del edificio; y por otro lado,
el aprovechamiento que se hace del cerramiento que mas superficie tiene en este tipo de
edificios (fachada) para la captacion de energia a través de las placas fotovoltaicas instaladas
en las orientaciones sur, este y oeste. En el caso de Madrid, debido al alto indice de radiacion
solar global (un 20% superior al de Barcelona) es capaz incluso de aportar mas energia al
cabo de 75 afios que la que se ha empleado para su construccién y funcionamiento. En el
caso de Barcelona, al cabo de 100 afios no se llega a equilibrar la energia empleada durante
toda su vida atil con la que aporta el edificio. Para ello, se necesitarian 133,5 afios.

2. La fachada de doble piel de vidrio con camara ventilada se presenta como la
mejor alternativa a la mencionada anteriormente. En realidad es la fachada pasiva mas
sostenible de las estudiadas (No hay que olvidar que la fachada trasventilada fotovoltaica no
deja de ser una solucién activa). Pese al alto coste energético derivado de su construccion,
desde los 25 afios de funcionamiento en adelante es la solucién pasiva que menos impacto
ambiental produce. Esto se debe a los beneficios energéticos que se derivan de ese espacio
colchén ventilado que se crea entre ambas hojas. No es de extrafiar que esta solucidon se

extienda cada vez mas en la edificacién en altura.
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3. Durante todo el ciclo de vida del edificio, el rascacielos con la solucién de muro
cortina de vidrio es el que tiene un impacto medioambiental energético mayor. Esto se debe,
por un lado, al alto coste derivado de su construcciéon y, por otro lado, a la gran cantidad de
energia que hay que emplear para mantener el confort durante su vida Gtil debida al menor
aislamiento térmico y mayor exposicion de esta solucidon respecto al resto. Sin embargo, el
rascacielos con muro cortina de vidrio no es el que produce el mayor impacto en emisiones
de CO,. Hasta los primeros 75 afios de vida, la solucion con mas emisiones de CO, asociadas
es la fachada con paneles sandwich de aluminio. A partir de los 100, esa posicion la ocupa la
fachada verde. La explicacion la encontramos en que la soluciéon de muro cortina necesita
durante todo el afio (especialmente en primavera y otofio) ligeramente mas calefaccion
(produce pocas emisiones de CO,) y menos refrigeracion (produce mas emisiones de CO»)
que otro tipo de fachadas como las trasventiladas o de panel sandwich de aluminio, en las
que se da la situacion inversa, debido a su mayor aislamiento térmico.

4. La fachada trasventilada verde, a pesar de ser una solucidon atractiva, secuestra
un valor muy poco significativo de CO,. Es capaz de fijar apenas 20.268 Kg de CO, al afio, lo
que equivale a una reduccion de las emisiones de CO, durante un afio en la fase de uso del
edificio de apenas un 0,75% respecto a la fachada trasventilada de piedra.

Esta poca capacidad de absorcién de CO, se debe al pequefio porte de las plantas
que se pueden colgar en una fachada de estas caracteristicas. Si quisiéramos aumentar este
fndice de secuestro de CO,/m? afio, deberiamos ir a plantas de mayor porte, pero
aumentariamos excesivamente el peso de las fachadas, lo que iria en contra del concepto de
ligereza que, como hemos visto anteriormente, va completamente unido al de sostenibilidad.

El alto impacto ambiental derivado de su mantenimiento hace que desde los primeros
100 afos en adelante, sea la solucibn menos sostenible en lo que a emisiones de CO, se
refiere. En consecuencia, parece razonable que su aplicacién en la edificacion en altura se
limite como mucho a las partes bajas del edificio (1/3 tercio de altura), en la que se puede
apreciar mejor la vegetacion desde la ciudad, donde es mas facil de ejecutar el
mantenimiento de este tipo de acabados y esta menos expuesto al viento y otros agentes
atmosféricos que la pueden dafar.

Conviene resaltar que aunque la fachada trasventilada verde haya obtenido unos
resultados de consumo energético iguales que los de una trasventilada de piedra, éstos

deberian ser inferiores. La experiencia nos demuestra que el efecto adiabatico de la
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evaporacion del agua presente en las plantas de la fachada haria mejorar sensiblemente el
microclima cercano a las fachadas, con la consiguiente disminucién de consumo de energia,
especialmente en épocas de calor. Sin embargo esto es un fendmeno dificilmente
cuantificable con un programa de ordenador.

5. Respecto a las dos ciudades, excepto la fachada trasventilada fotovoltaica, en
todas las soluciones se necesita mas energia durante todo el ciclo de vida del edificio en
Madrid que en Barcelona. En lo que se refiere a las emisiones, dependiendo del tipo de
fachada funcionan mejor en una ciudad o en la otra. La explicacion de esta alternancia se da
en el hecho de que cada solucién y ciudad tienen unas necesidades concretas de
climatizacion (mas o menos calefaccién y refrigeracion) y las diversas fuentes energéticas de
climatizacién producen diferentes emisiones de CO, (la calefaccion produce menos emisiones
de CO, que la refrigeracion).

La fachada trasventilada fotovoltaica funciona mejor en Madrid que en Barcelona, ya
que el indice de radiacion solar global en Madrid es un 20% mayor que el de Barcelona.

En el capitulo 7 (Volviendo al origen. El rascacielos: ;un modelo sostenible de
edificacion? Sintesis del impacto ambiental en el ciclo de vida completo del rascacielos y los
tipos edificatorios urbanos mas sostenibles) se ha elaborado una sintesis de los resultados
obtenidos anteriormente en los estudios del impacto ambiental de los rascacielos y los
modelos urbanos edificatorios mas sostenibles para averiguar el grado de sostenibilidad del
edificio en altura. Los resultados alcanzados derivados de tal estudio han permitido extraer
las siguientes conclusiones:

1. El rascacielos modelo Seagram con fachada trasventilada fotovoltaica y con
fachada de doble piel de vidrio con camara ventilada es el mas sostenible de las tipologias
estudiadas a lo largo del ciclo de vida completo del edificio, produciendo un impacto
ambiental energético y de emisiones de CO2 considerablemente menor que las tipologias
Unité y Ensanche con fachada ligera.

2. En este estudio final, al cabo de 100 afos, el modelo Ensanche es el menos
sostenible de los tipos propuestos. El modelo Unité tiene un impacto energético inferior al
modelo Ensanche (1,62% inferior en Barcelona y 0,41% en Madrid). Le sigue el modelo
Seagram con fachada de doble piel de vidrio con camara (25,4% inferior al Ensanche en

Barcelona y 23,68% en Madrid) y, finalmente, el que menos impacto ambiental produce, el
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Seagram con fachada trasventilada fotovoltaica (96,63% inferior al Ensanche en Barcelona y
106,86% en Madrid).

3. Al igual que sucedia en el capitulo anterior, a partir de los primeros 25 afios de
vida en adelante, a lo largo del ciclo de vida completo del edificio, el rascacielos con la
soluciéon de fachada trasventilada fotovoltaica es el que tiene un impacto ambiental menor.
Esto se debe a dos factores: por un lado, el hecho de tratarse de una solucién tipo fachada
ventilada lleva asociada toda una serie de prestaciones (buen aislamiento térmico,
ventilacion de la camara, etc.) que se traducen en una mejoria del rendimiento energético
del edificio; y por otro lado, el aprovechamiento que se hace del cerramiento que mas
superficie tiene en este tipo de edificios (fachada) para la captacién de energia a través de
las placas fotovoltaicas instaladas en las orientaciones sur, este y oeste. En el caso de
Madrid, debido al alto indice de radiacién solar global (un 20% superior al de Barcelona) es
capaz incluso de aportar mas energia al cabo de 75 afios que la que se ha empleado para su
construccion y funcionamiento. En el caso de Barcelona, al cabo de 100 afios no se llega a
equilibrar la energia empleada durante toda su vida atil con la que aporta el edificio. Para
ello, se necesitarian 133,5 afos.

4. La fachada de doble piel de vidrio con camara ventilada se presenta como la
mejor alternativa a la mencionada anteriormente. En realidad es la fachada pasiva mas
sostenible de las estudiadas (No hay que olvidar que la fachada trasventilada fotovoltaica no
deja de ser una solucidn productiva). Pese al alto coste energético derivado de su
construccion, desde los 25 afios de funcionamiento en adelante es la solucién pasiva que
menos impacto ambiental produce. Esto se debe a los beneficios energéticos que se derivan
de ese espacio colchdn ventilado que se crea entre ambas hojas. No es de extrafiar que esta
solucion se extienda cada vez mas en la edificacién en altura.

5. Respecto a las dos ciudades, excepto la fachada trasventilada fotovoltaica, en
todas las soluciones se necesita mas energia durante todo el ciclo de vida del edificio en
Madrid que en Barcelona. En lo que se refiere a las emisiones, dependiendo del tipo de
fachada funcionan mejor en una ciudad o en la otra. La explicacion de esta alternancia se da
en el hecho de que cada solucién y ciudad tienen unas necesidades concretas de
climatizacion (mas o menos calefacciéon y refrigeracion) y las diversas fuentes energéticas de
climatizacién producen diferentes emisiones de CO, (la calefaccion produce menos emisiones

de CO, que la refrigeracion).
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La fachada trasventilada fotovoltaica es mas eficiente en Madrid que en Barcelona, ya

que el indice de radiacion solar global en Madrid es un 20% mayor que el de Barcelona.

8.1.2 CONCLUSIONES FINALES EN RELACION CON EL PLANTEAMIENTO Y

RESULTADOS DE ESTA INVESTIGACION.

De los resultados obtenidos en esta investigacion pueden enumerarse las siguientes

conclusiones finales:

1. El método ACV resumido ha permitido obtener unos resultados de calculo con un
nivel de exactitud suficiente para conocer el grado de sostenibilidad del edificio en altura en
sus diversas variantes planteadas y otros tipos edificatorios, en un tiempo significativamente
menor que el que se hubiese empleado con otros programas mas complejos, gracias a su
facil manejabilidad y disponibilidad.

2. La adopcion de un modelo de ciudad compacta junto con la combinacion del
edificio en altura y espacios verdes alrededor genera un modelo medioambientalmente
sostenible de crecimiento y edificacion urbana.

3. El modelo de ciudad dispersa es la forma de crecimiento urbana que genera un
impacto ambiental y energético mayor, erigiéndose en un modelo de edificacion
medioambientalmente insostenible.

4. En igualdad de condiciones y con los mismos sistemas constructivos, los tipos
edificatorios mas sostenibles de los estudiados son los modelos Unité y Ensanche, seguido
por el rascacielos modelo Seagram por una diferencia de impacto ambiental Unicamente de
un 8,71%.

5. El uso es la fase que mas peso tiene a lo largo de todo el ciclo de vida util del
edificio. Al cabo de 100 afos representa entre un 78-87% del total de energia y emisiones de
todos los tipos estudiados. La fase de produccion de materiales tiene mucha importancia en
los primeros afios de vida del edificio, pero a partir de los 25 afios de vida util deja de tener
tanto peso en favor del uso que entonces ya representa un porcentaje de entre el 54-68%
del total del impacto ambiental. Dado que el uso es la fase mas decisiva en el ciclo de vida,
los edificios que menos contacto tienen con el exterior, es decir, los mas compactos, son los
que menos impacto ambiental producen. De ahi que los modelos Unité y Ensanche, con el
coeficiente de forma (relaciéon entre superficie de fachada y volumen) mas bajo sean los mas

sostenibles.
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6. El rascacielos modelo Seagram con estructura de acero, mediante el sistema
productivo de una fachada trasventilada fotovoltaica o el sistema pasivo de una fachada de
doble piel de vidrio con cadmara ventilada, puede llegar a convertirse en la tipologia mas
sostenible de las estudiadas a lo largo del ciclo de vida completo del edificio, produciendo un
impacto ambiental energético y de emisiones de CO2 considerablemente menor que las
tipologias Unité y Ensanche con fachada ligera.

7. Respecto a la disyuntiva de cuél de las dos ciudades principales de Espafia (Madrid
y Barcelona) es la mas adecuada para la construccidon en altura, Barcelona se demuestra,
desde un punto de vista ambiental, como la urbe en la que menos impacto energético se
produce a lo largo del ciclo de vida del edificio en altura.

La Unica excepcidon se encuentra en la fachada trasventilada fotovoltaica (debido al
mayor indice de radiacion solar global en Madrid).

En lo que se refiere a las emisiones de CO,, dependiendo del tipo de fachada
funcionan mejor en una ciudad o en la otra. La explicaciéon de esta alternancia se da en el
hecho de que cada soluciéon y ciudad tienen unas necesidades concretas de climatizacion
(méas o menos calefaccion y refrigeracion) y las diversas fuentes energéticas de climatizacion
producen diferentes emisiones de CO, (la calefacciéon produce menos emisiones de CO, que

la refrigeracion).

8.1.3 POSIBLES NUEVAS VIAS DE INVESTIGACION A PARTIR DE ESTA TESIS.

Una posible via de investigacion que se abre a partir de esta tesis podria ser la
elaboracion de un estudio del impacto ambiental y energético que produciria la implantacion
del modelo propuesto de combinacion de edificacion en altura y espacios verdes generados
alrededor, en Madrid y Barcelona. De esta forma, se podrian visualizar de forma rapida y
sencilla los beneficios ambientales asociados y de sus resultados se podrian obtener datos
tan interesantes como, por ejemplo, la cantidad de emisiones de CO, que seria capaz de
secuestrar o el grado de repercusion sobre el microclima del lugar. Se podrian incluso
plantear diversos emplazamientos para ver cual es el mas adecuado para el fin que se
persiga, por ejemplo: regenerar ambientalmente barrios muy degradados, o ver el impacto
que produce sobre un barrio céntrico y con mucho trafico. Otra variable que enriqueceria
enormemente el estudio seria ver qué vegetacion seria la mas adecuada para cada entorno y

los beneficios ambientales asociados a esas especies.
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8.1 FINAL CONCLUSIONS. (ENG)

The development of the studied themes in the previous chapters leaves a group of
quantitative results and also of qualitative approximations that are necessary to remind,
order, point out and mention in this final part of the thesis, where the final conclusions are
presented.

This last chapter referent to the final conclusions is structured in two parts: firstly,
the partial conclusions mentioned in the final part of each chapter are quickly remembered.
Secondly, the final conclusions are presented, based on the previous conclusions, and each
one of the studied themes is dealed in a global way.

In this second part we find a group of reflections that are organized methodically

from the obtained results, and try to answer the questions raised in the thesis.

8.1.1 SYNTHESIS OF THE PARTIAL CONCLUSIONS.

In the chapter 2 (Searching a method) a method has been developed —between the
multiple possibles in the market- to quantify and analyze the environmental impact of the
skyscraper and other kind of buildings. This method consists on the analysis of the
summarized life cycle of the building. Unlike the method of the complete LCA (Life cycle
analysis) or other existing methods of calculation, the summarized LCA simplifies the
calculations, reduces in a signifier way the time of carrying them out and the programs
required for their development are easy to use and free, conditions all them “sine qua non”
in the premises of this thesis.

The summarized LCA method has been put into practice in different chapters of this
research and has permitted us to know the grade of sustainability of the high-rise with their
different variants and various types of buildings. The obtained results, despite the
simplification due to the method that has been used, have an enough level of accuracy for
the question set out about the sustainability of the high-rise.

In the chapter 3 (Research of the envionmental and energy impact in the LCA of 5
types of buildings) it has been carried out a first approximation to know the grade of
sustainability of the high-rise. For this reason, it has been studied the envionmental and
energy impact of the skyscraper during its full life cycle, comparing it to other types of urban
buildings, with enough types (total 5) that cover the majority of the buildings that we usually

find in the cities.
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The results derived from this research have permitted to reach the following

conclusions:

Regarding the building types: The model of urban sprawl is the one that

generates the highest environmental and energy impact, a 68,94% more than
the most sustainable types, wich are the model “Unité” and “Ensanche”. Both
skyscrapers, the models “JHC” and “Seagram” have results of energy and
emissions of CO, higher than the ones from the model “Unité”: a 16,43% and
8,71% respectively. Therefore, these skyscrapers, despite being ranked the
3rd and 4th in the list of the most sustainable buildings, have results that are
not excessively different from the results of the best model.

Regarding the different phases in the life cycle: from the graphics with the

percentages of each phase of the life cycle, we can deduce that the use is the
most important phase in the course of the building’s useful life cycle. After 100
years, it represents between 78-87% of the total energy and emissions in all
the building types. The material production phase is very important during the
first years of the building life, but from 25 years of useful life on it begins to be
less important in favor of the use phase, which then it already represents a
percentage of 54-68% of the total environmental impact. Since the use is the
most decisive phase in the life cycle, the buildings that have less contact with
the outside, that is, the most compacts, produce less environmental impact.

A7

That's the reason why the models “Unité” and “Ensanche”, with the lowest
shape coefficient (relation between facade surface and volume) are the most
sustainable.

Regarding the shape coefficient: Despite the model “Ensanche” has a quite

lower shape coefficient from the model “Unité” (0,074 and 0,1069,
respectively), the environmental impact of both is almost the same. This is
because the best orientation of the model “Unité”, that has much more facade
surface oriented to the north and south, with the consequent improvement of
its thermal behavior, that makes up for the difference of the shape coefficient.

Regarding the type of structure: After 100 years, the environmental impact

derived from the use of a structure made of steel or made of reinforced

concrete is almost the same. During the first 25 years of useful life, the type of
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chosen structure does have a lot of importance, however, from 50 years on,
the percentage of repercussion over the total environmental impact is less and
less, arriving in 100 years to represent only a 6-12% of the total
environmental impact.

Anyway, we can conclude that, as it has been seen in the corresponding
section of the energy and emissions derived from the production and extraction
of materials, buildings with steel structure, due to their high energy costs for
the manufacturing of steel (20 times higher than the concrete), they have a
higher environmental impact than the buildings of reinforced concrete in all the
studied types except for the skyscrapers. In skyscrapers with a structure of
reinforced concrete there is an important increase of the quantity of steel in
their structures to reinforce them. This is due to the high structural solicitations
to which they are subjected. Its effect increases until making the structures of
reinforced concrete of these buildings have a higher environmental impact than
the steel structures.

It is also important to point out that although the energy costs of making the
steel structures are high, the costs of recycling them are small and they can be
recycled indefinitely. For decreasing the impact of the steel structures, they
must be projected with easily removable joints (screwed, not welded) and with
standard measures of their components, what would assure their re-use. In
this case, a steel structured building would have a lower environmental impact
than one of reinforced concrete.

Consequently, the grade of sustainability of the building according to its
structure will depend firstly on if its recycled or not, re-used or made “from
zero” and secondly on the type of building that we are going to build.

- Regarding the cities of location (Madrid and Barcelona): From the obtained

results, we can conclude that more energy is required in Madrid than in
Barcelona for all the building types. Regarding the emissions, it is the opposite,
although in most cases they are practically the same. If we have a look at the
graphics by seasons, we can clearly see the reason: except in summer, in
spring and autumn more cooling is required in Barcelona than in Madrid, with

the consequent more production of emissions of CO,.
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- Regarding the type of facade, light or heavy: We can conclude that the heavy
facade buildings after 100 years have a higher environmental impact than the
light facade buildings. Despite heavy facades have a better thermal insulation,
the higher cost of the extraction, production, transport, building and use for
maintaining the hygrothermal comfort results in a higher environmental impact
than the light facades.

In the chapter 4 (Sustainability at urban scale in the high-rise) the sustainability of
the skyscraper at urban scale has been analyzed, for understanding the environmental
impact of the high-rise in a more global view. Therefore, we have studied the environmental
repercussions of a compact urban model like the skyscraper respect the model of urban
sprawl, which is the prototype of growth to which the majority of urbanism is nowadays
tending to. Throught different built examples and researches, we have realized, on the one
hand, of the environmental benefits derived from a compact model like the skyscraper and,
on the other hand, the energy and environmental waste derived from the model of urban
sprawl.

In the second part of this chapter it's been able to list the different environmental
benefits derived from the urban development strategy of combining the high-rise with green
spaces generated around, enabled for this great concentration of volume in one point. It is
summarized in:

- Increase of biodiversity.

- Decrease of atmospheric pollution.

- Decrease of mortality and respiratory desases.

- Improvement of the urban microclimate.

We have brought up different real examples of this combination of skyscrapers and

green spaces and the different ways of possible implantation of them.

In the chapter 5 (Towards an eco-efficient skyscraper. Mechanisms of energy
saving in buildings applicable to the skyscrapers) we have listed the main mechanisms that
nowadays a building has to be more eco-efficient (passive, mixed, active and productive)
and we have also analyzed their application in the high-rise, as well as the environmental
benefits associated. We have seen that it's not posible to obtain an adequate hygrothermal

comfort grade only with passive systems. It's only possible to obtain this aim with the
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adequate combination of the different systems according to the different variables that make
up the skyscraper.

In the chapter 6 (Research of the environmental and energy impact in the life cycle
of 6 facades for the skyscraper) we have evaluated the environmental and energy impact of
the different types of the most common facades that we find nowadays in Spain in the high-
rises, we have compared them and we have seen which work better from a sustainable point
of view. In this chapter we have applied to the facades some principles of energy saving that
have been exposed in the last section.

The results derived from this research have permitted to reach the following
conclusions:

1. During the whole life cycle of the building, the skyscraper with the solution of
photovoltaic ventilated facade is the one that has a lower environmental impact. This is
caused by two reasons: on the one hand, the fact of being a ventilated facade solution
implies some benefits (good thermal isolation, ventilation of the chamber, etc.) that results
in an improvement of the building energy performance; and on the other hand, the
exploitation of the closing that has more surface in this kind of buildings (facade) for the
reception of energy throught the installed photovoltaic panels on the south, east and west
orientation. In the case of Madrid, due to the high level of global sun radiation (20% higher
than Barcelona) it is even capable of contributing more energy after 75 years than the
energy that has been used for its building and use. In the case of Barcelona, after 100 years
the energy that is gained throught the panels doesn’t balance the energy used during all the
useful life. For balancing this energy it would be needed 133,5 years.

2. The double skin of glass with ventilated chamber is the best alternative to the
previous facade. Actually it is the most sustainable pasive facade between the studied
examples (We shouldn’t forget that the photovoltaic ventilated facade is an active solution).
Despite the high energy cost derived from its construction, from the 25 years of life on, it is
the pasive solution that produces a lower environmental impact. This is caused by the energy
benefits derived from this ventilated space created between both leaves. It's hardly
surprising that this solution is every time more extended in the high-rises.

3. During the whole life cycle of the building, the skyscraper with the curtain wall
facade is the building that has a higher energy environmental impact. This is caused by, on

one hand, the high cost derived from its construction and, on the other hand, from the large
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quantity of energy used to keep the comfort during its useful life due to the lower thermal
isolation and the higher exposure of this solution with regard to the rest. However, the
skyscraper with the curtain wall facade is not the one that produces the higher impact with
emissions of CO,. Until the first 75 years of life, the solution with more associated emissions
of CO, is the facade with aluminum sandwich panels. From 100 years on, this position is
occupied by the green facade. The explanation is that the curtain wall needs during all the
year (specially on spring and autumn) more heating (produces few emissions of CO;) and
less cooling (produces more emissions of CO,) than other type of facades as the ventilated or
the aluminum sandwich panels, in which it is the opposite, due to their higher thermal
isolation.

4. The green ventilated facade, despite being an attractive solution, sequestrates an
insignificant quantity of CO,. It is capable of fixing only 20.268 Kg of CO, a year, which is
equivalent to a reduction of the emissions of CO, during a year in the phase of use of the
building of only a 0,75% respect to the ventilated facade of stone.

This little capacity of absorption of CO, is caused by the little size of the plants
that can be hanged on this kind of facade. If we wished to increase this index of
sequestration of CO,/m? year, we should choose bigger plants, but we would also increase
excessively the weight of the facades. This action would be against the concept of lightness
that, as we have seen before, goes completely together to the concept of sustainability.

The high evironmental impact derived from its manteinance makes that from the first
100 years on, it is the less sustainable solution in emissions of CO,. Consequently, it seems
reasonable that it's application in a high-rise is used at the most, in the lower parts of the
building (1/3™ of height), where the vegetation can be seen better from the city, where it's
easier to do the manteinance of this kind of finishings and it is less exposed to the wind and
other atmospheric agents that can damage it.

It is important to underline that although the green ventilated facade has obtained
the same energy consumption results than the stone ventilated facade, they should be lower.
The experience proves that the adiabatic effect of the evaporation of the present water in the
facade plants would considerably improve the microclimate near the facades, with the
consequent decrease of energy consumption, especially on hot seasons. Anyway, it is very

difficult to quantificate this phenomenon with a computer program.
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5. Regarding both cities, except the photovoltaic ventilated facade, in all the
solutions more energy is needed during all the life cycle of the building in Madrid than in
Barcelona. Regarding the emissions, depending on the kind of facade, they work better in
one city or in the other city. The explanation of this alternation is in the fact that each
solution and city has concrete requirements of air conditioning (more or less heating and
cooling) and the different energy sources of air conditioning produce different emissions of
CO, (heating produces less emissions of CO, than cooling).

The photovoltaic ventilated facade works better in Madrid than in Barcelona because
the index of global sun radiation in Madrid is 20% higher than in Barcelona.

In the chapter 7 (Going back to the origin. The skyscraper: a sustainable model of
building? Synthesis of the environmental impact in the complete life cycle of the skyscraper
and the most sustainable urban building types) we have made a synthesis of the previously
obtained results in the researches about the environmental impact of the skyscrapers and
the most sustainable urban building models to know the grade of sustainability of the high-
rise. The results derived from this research have permitted to reach the following
conclusions:

1. The model “Seagram” of skyscraper with photovoltaic ventilated facade and with
facade of double skin of glass with ventilated chamber is the most sustainable of the studied
types during the complete life cycle of the building, producing an energy impact and
emissions of CO2 considerably lower than the model “Unité” and “Ensanche” with light
facade.

2. In this final research, after 100 years, the model “Ensanche” is the less
sustainable of the studied types. The model “Unité” has a lower energy impact than the
model “Ensanche” (1,62% lower in Barcelona and 0,41% lower in Madrid). After the model
“Unité” it comes the model “Seagram” with facade of double skin of glass with ventilated
chamber (25,4% lower than the model “Ensanche” in Barcelona and 23,68% in Madrid) and,
finally, the model that produces less environmental impact, the “Seagram” with photovoltaic
ventilated facade (96,63% lower than the model “Ensanche” in Barcelona and 106,86% in
Madrid).

3. As we have seen in the last chapter, from the first 25 years of life on, during the
complete life cycle of the building, the skyscraper with the solution of photovoltaic ventilated

facade is the one that produces a lower environmental impact. This is caused by two
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reasons: on the one hand, the fact of being a ventilated facade solution implies some
benefits (good thermal isolation, ventilation of the chamber, etc.) that results in an
improvement of the building energy performance; and on the other hand, the exploitation of
the closing that has more surface in this kind of buildings (facade) for the reception of
energy throught the installed photovoltaic panels on the south, east and west orientation. In
the case of Madrid, due to the high level of global sun radiation (20% higher than Barcelona)
it is even capable of contributing more energy after 75 years than the energy that has been
used for its building and use. In the case of Barcelona, after 100 years the energy that is
gained throught the panels doesn’t balance the energy used during all the useful life. For
balancing this energy it would be needed 133,5 years.

4. The double skin of glass with ventilated chamber is the best alternative to the
previous facade. Actually it is the most sustainable pasive facade between the studied
examples (We shouldn’t forget that the photovoltaic ventilated facade is an active solution).
Despite the high energy cost derived from its construction, from the 25 years of life on, it is
the pasive solution that produces a lower environmental impact. This is caused by the energy
benefits derived from this ventilated space created between both leaves. It's hardly
surprising that this solution is every time more extended in the high-rises.

5. Regarding both cities, except the photovoltaic ventilated facade, in all the
solutions more energy is needed during all the life cycle of the building in Madrid than in
Barcelona. Regarding the emissions, depending on the kind of facade, they work better in
one city or in the other city. The explanation of this alternation is in the fact that each
solution and city has concrete requirements of air conditioning (more or less heating and
cooling) and the different energy sources of air conditioning produce different emissions of
CO, (heating produces less emissions of CO, than cooling).

The photovoltaic ventilated facade works better in Madrid than in Barcelona because

the index of global sun radiation in Madrid is 20% higher than in Barcelona.
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8.1.2 FINAL CONCLUSIONS REGARDING THE APPROACH AND RESULTS OF THIS

RESEARCH.

From the obtained results of this research we can draw the following final

conslusions:

1. The summarized LCA (life cycle analysis) method has made us possible to obtain
calculation results with a level of enough accuracy to know the grade of sustainability of the
high-rise in their different proposed types and other models of buildings, in a time
significantly lower than the time that would have been necessary with other more complex
programs, thanks to its easy use and availability.

2. The adoption of a model of compact city together with the combination of the
high-rise building and green spaces around generates a sustainable environmental model of
growth and urban building.

3. The model of urban sprawl is the urban growth form that generates a higher
energy and environmental impact, becoming a model of unsustainable environmental
building.

4. On equal terms and with the same constructive systems, the most sustainable
buildings among the studied types are the models “Unité” and “Ensanche”, followed by the
model of skyscraper “Seagram” by a difference of environmental impact of only a 8,71%.

5. The use is the most important phase along the life cycle of the building. After 100
years, it represents between a 78-87% of the total energy and emissions of all the studied
types. The phase of production of materials has a lot of importance during the first years of
life of the building, but after 25 years, it begins to have less importance in favour of the use
that then it represents a percentage of between the 54-68% of the total environmental
impact. In view of the fact that the use is the most decisive phase in the life cycle, the
buildings that have less contact with the exterior, that is, the most compacts are the
buildings that produce less environmental impact. That is why the models “Unité” and
“Ensanche”, with the lower form coefficient (relation between surface of facade and volume)
are the most sustainable of all.

6. The “Seagram” skyscraper with steel structure, through the productive system of
photovoltaic ventilated facade or the passive system of a facade of double glass skin with

ventilated chamber, can become the most sustainable type among the studied models along
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the complete life cycle of the building, producing an energy environmental impact and

emissions of CO2 considerably lower than the type “Unité” and “Ensanche” with light facade.

7. Respecting the dilemma of which one of both main cities of Spain (Madrid and
Barcelona) is the most appropriate for the high-rise construction, it is proved that Barcelona,
from an environmental point of view, is the city where less energy impact is produced along
the life cycle of the high-rise.

The unique exception is the photovoltaic ventilated facade (due to the higher index of
global sun radiation in Madrid).

Respecting the emissions of CO,, depending of the type of facade, they work better
in one city or in the other. The explanation of this alternation is in the fact that each solution
and city has concrete requirements of air conditioning (more or less heating and cooling) and

the different energy sources of air conditioning produce different emissions of CO, (heating

produces less emissions of CO, than cooling).

8.1.3 POSSIBLE NEW WAYS OF RESEARCH FROM THIS THESIS.

A possible way of research that comes from this thesis could be the making of a
study of the energy and the environmental impact that would produce the implantation of
the proposed model of combination of high-rise and green spaces generated around, in
Madrid and Barcelona. This way, we could see in a quickly and simple way the environmental
associated benefits and from their results we could obtain interesting information as, for
instance, the quantity of emissions of CO, capable of sequestrating or the grade of
repercussion over the microclimate of the place. We could even consider different sites for
knowing which one is the most appropriate for the pursued purpose, for instance: regenerate
environmentally diminished neighborhoods, or seeing the impact that produces over a
central neighborhood and with a lot of traffic. Another variable that would enormously enrich
the research would be discovering which vegetation would be the most appropriate for each

place and the environmental associated benefits to these species.
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