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Resumen: Este articulo expone la metodologia de trabajo desarrollada en las investigaciones del Departamento
de Construccion y Tecnologia Arquitectnicas de la UPM, basada en el concepto de ecoinnovacion, y en la
normativa AENOR de Ecodisefio (UNE-EN ISO 14006), en normativas relacionadas como la UNE-EN ISO
9001 y 14001, entre otras.

Dicha metodologia considera los aspectos medioambientales desde las primeras fases de la investigacion, para
aumentar la ecoeficiencia de las propuestas producidas, de manera que satisfagan las necesidades humanas y
proporcionen una mejor calidad de vida, a la vez que reduzcan progresivamente los impactos ambientales y la
intensidad de consumo de recursos a lo largo de su ciclo de vida, hasta un nivel, al menos, en linea con la
capacidad de asimilacion de la Tierra.

El objetivo de esta comunicacion es explicar y dar a conocer, mediante ejemplos concretos, dicha metodologia;
los beneficios de la misma y como influye su utilizacién en el disefio arquitectonico de fachadas vegetales.

Area tematica: Calificacion medioambiental y energética: herramientas, estandares y sellos en la edificacion.

Palabras clave: ecoinnovacidn, ecodisefio, construccién sostenible, analisis de ciclo de vida, fachada vegetal.

1. INTRODUCCION

Uno de los grandes retos arquitectonicos a dia de hoy, es la asuncidn del “escenario 450" en el que la
Agencia Internacional de la Energia (AEI) presenta un modelo alternativo para la construccion [7],
tanto a nivel de disefio arquitectonico como urbano, basado en la ecoinnovacion y que promueve una
mayor eficiencia energética y un menor impacto ambiental. Desde las administraciones y colegios
profesionales de todo el mundo, se esta tratando de poner remedio al problema de la ineficiencia
energética de nuestras edificaciones, pero estas iniciativas pierden fuerza cuando, a la hora de
construir la envolvente del edificio, se utilizan técnicas arcaicas, mal evolucionadas y poco
adaptadas a las exigencias de nuestros dias [2, 3].

El proyecto de investigacion SOS-Natura, Soluciones Arquitectonicas Vegetales, asume como
propio este reto planteado por la AEIl y busca dar respuesta, mediante la aplicacion de la
metodologia de la ecoinnovacidn, a los problemas de eficiencia energética y de impacto ambiental
que se plantean en las fachadas de las edificaciones.

Ademas de este gran reto, esta investigacion cuenta con el valor afiadido de que se busca revitalizar
mediante la I+D+i y la ecoinnovacion, el sector de la construccién que ha sido tradicionalmente
motor de la economia espafiola y que, en la actualidad se encuentra deprimido. En el caso que nos
ocupa, su revitalizacion se fundamenta en el cambio a un modelo més sostenible, basado en sistemas
de alta tecnologia, que permitan reinventar un elemento de fachada, a nivel de fabricacién y puesta
en obra, para ofrecer soluciones tanto en el campo de la obra nueva como en el de la rehabilitacion.
Esta comunicacion desarrolla de forma pormenorizada la metodologia de actuacion en cuatro
campos diferentes y conectados dentro del Proyecto, basandose en las siguientes herramientas:
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a) Simulacién energética: Analiza las propuestas de mejora de los sistemas a nivel tedrico,
conociendo los resultados finales en un corto espacio de tiempo y con un minimo coste. Ayuda a
analizar las distintas opciones de mejora y a determinar la que mejor se adapta a las necesidades de
la investigacion.

b) Monitorizacién: Permite la comprobacion real, seguimiento y cuantificacion de las caracteristicas
térmicas y acusticas que proporcionan las soluciones planteadas como objeto de estudio.

c) ACV: Consiste en evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad,
cuantificando el uso de materia, energia y emisiones, para determinar el impacto que ese uso de
recursos y esos vertidos producen en el medio ambiente, y llevar a la practica mejoras ambientales.
d) Evaluacion ambiental: Soporta la toma de decisiones hacia la consecucion de la sostenibilidad,
proporcionando una evaluacion de la investigacion al aportar la informacion relativa a la
sostenibilidad de manera estructurada.

2. OBJETIVOS

El proyecto SOS-Natura tiene como objetivo fundamental ecodisefiar, mediante una metodologia de
trabajo propia basada en el concepto de ecoinnovacidn, soluciones arquitectonicas para fachada que
integren elementos vegetales que permitan mejorar la eficiencia energética del edificio a lo largo de
todo su ciclo de vida.

Uno de los principales objetivos de dicha metodologia es desarrollar soluciones constructivas
sostenibles e innovadoras que contribuyan a mejorar la eficiencia energética del edificio a lo largo de
todo su ciclo de vida. La metodologia esta orientada a obtener soluciones ecodisefiadas orientadas al
mercado, por lo que un objetivo desde el punto de vista industrial es el desarrollo de sistemas en los
que prime la flexibilidad, adaptabilidad, aplicabilidad y sencillez constructiva. En la medida de lo
posible, los sistemas se deberian poder construir en fabrica, con los beneficios en seguridad, calidad
y economia que esto conlleva y beneficiarse de una mejora en los tiempos de construccién de gran
parte de los edificios actuales. Otro objetivo desde esta perspectiva es que los sistemas ecodisefiados
deben requerir un mantenimiento minimo (bajo coste) y ser aplicables tanto en edificios nuevos
como en los ya existentes, para potenciarlos como herramienta de rehabilitacion energética [5].

3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

La ecoinnovacion considera los aspectos medioambientales y energéticos desde las primeras fases de
la investigacion para aumentar la eficiencia de las propuestas producidas, de manera que satisfagan
las necesidades humanas y proporcionen calidad de vida, a la vez que reducen progresivamente los
impactos ambientales y el consumo de recursos a lo largo de su ciclo de vida, hasta un nivel que esté
al menos en linea con la capacidad de asimilacion de la Tierra [9].

En la vertiente ambiental, se trata de que el uso de la ecoinnovacion en el disefio de los sistemas
constructivos haga que contribuyan a la mejora de la eficiencia energética (Directiva 2002/91/CE),
asi como a la reduccidn de los impactos ambientales asociados a este sector [4].

A su vez, el sistema constructivo deberd estar concebido con aquellos materiales y productos que
permitan disminuir el impacto ambiental de los edificios a lo largo de todo su ciclo de vida, de forma
que, tanto el proceso de fabricacion como los materiales empleados, sean respetuosos con el medio
ambiente y no generen residuos con una complicada gestion al final de su ciclo de vida. Para
asegurar el cumplimiento de este objetivo se utilizara la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida
que, ademas, permitira identificar los aspectos a optimizar en el disefio del sistema constructivo [10].
La ecoinnovacion viene siendo utilizada, mejorada y evolucionada desde hace mas de treinta afios y
se articula a través de una metodologia dindmica tipo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar)
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[8] que permite identificar los "puntos criticos" de un proceso y, posteriormente, desarrollar y
evaluar las diferentes alternativas.

Aspectos ambientales

- Requisitos legales

Planificar Programa de necesidades
Plan de disefio

Objetos y metas
_ A J
4 Seguimiento del disefio
Seguimiento de los colab.
Hacer Ejecucion del proyecto
Control y revisién de la doc.
Control de cambios
A
Seg. y medicion del plan
\Jm i £2 . Seguimiento de objetivos
L Verificar o conformidades =q
Acciones correctivas/prev.
Control de registros

Figura 1. Metodologia de control de calidad PDCA (Plan-Do-Check-Act) Planificar, Hacer, Actuar,
Verificar, basado en las investigaciones realizadas por P. C. Palmes 2010

Este sistema de trabajo permite respaldar la toma de decisiones gracias a las aportaciones de cuatro
lineas permeables de trabajo, que analizan problemas y proponen soluciones desde los campos
fundamentales del proceso de disefio: simulacion energética, monitorizacion y ensayos empiricos,
andlisis del ciclo de vida (ACV) y evaluacion ambiental.

3.1. Simulacién energética

El principal objetivo de la simulacion del comportamiento energético de los nuevos sistemas y
elementos vegetales propuestos en esta investigacion, es cuantificar el ahorro energético generado y
estudiar su comportamiento higrotérmico.

La utilizacion de la simulacion energética asistida por ordenador, como método de ensayo integrado
y complementario con los ensayos empiricos, permite, una vez calibrada con los datos obtenidos por
el grupo de monitorizacion en los ensayos empiricos, un ahorro de costes en la investigacion. A su
vez, abre las puertas a la posibilidad de realizar baterias de ensayos, que serian inviables si se
tuvieran que realizar mediante la experimentacion en laboratorio.

La simulacion ofrece un apoyo al Andlisis de Ciclo de Vida, calculando datos relativos al consumo
energético a lo largo de la fase de uso de las distintas soluciones propuestas, facilitando el disefio de
los diferentes escenarios de estudio. Sin el apoyo de la simulacién energética seria mas complicado
hacerse una idea clara de los consumos de las soluciones de fachada durante la fase de uso.

Para mostrar como la simulacion ayuda al ecodisefio, a continuacion se expone un ejemplo de
resultados obtenido en la investigacion: utilizar los modulos vegetales tipo Naturpanel aljibe,
desarrollados en el proyecto SOS-Natura para fachadas multicapa que utilizan lana mineral con una
resistencia (R) de 0,031 W/m-K, lleva a una reduccion de 3,56 cm del aislamiento térmico estudiado
para las condiciones térmicas de Madrid.

En este tipo de fachadas, para obtener un valor U de 0,3W/m2.K, con el Naturpanel aljibe vegetado,
el espesor de lana mineral es de 9 cm. Por el contrario, para el mismo tipo de fachadas, si queremos
obtener el mismo valor U prescindiendo del panel vegetal Naturpanel aljibe, el espesor de lana
mineral de dicha composicion deberia ser de 12,59 cm. Gracias a estos datos obtenidos mediante la
simulacidn, se concluye que el aporte del médulo Naturpanel a nivel de aislamiento, equivale a 3,59
cm de lana mineral para las condiciones térmicas de Madrid.
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En este caso, no sélo se ha tenido en cuenta la relacion entre la fachada SOS-Natura y sus
aportaciones al confort higrotérmico interior, sino que también se ha estudiado la interaccion entre la
vegetacion y su entorno. Para ello se han realizado simulaciones en varios escenarios, a través del
software libre ENVI-met v. 3.1, evaluando su influencia en la calidad del aire y mejora del confort
urbano en funcion de varios pardmetros: orientacion solar, ratio alto/ancho de calle, direccién del
viento y proporcién de contaminantes.
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Figura 2. Simulacién energética del comportamiento de la influencia del panel vegetal aljibe en la
transmision de calor a través del cerramiento ligero en estudio.

3.2. Monitorizacion

El objetivo de la monitorizacion es la comprobacién, seguimiento y cuantificacion de las
caracteristicas térmicas y acusticas que proporciona la fachada vegetal SOS-Natura.

La construccion de su prototipo permite ensayar a escala real el sistema y detectar posibles
inconvenientes surgidos de su puesta en obra, ademas de la realizacion de ensayos a largo plazo y
obtencion de datos reales que puedan ser continuamente comparados con aguellos obtenidos de la
simulacion. Gracias a este proceso, no s6lo comprobamos los resultados tedricos sino que afinamos
de manera constante las futuras modelizaciones. Es un balance de ajuste continuo, innovador y
necesario para el ecodisefio.

El analisis térmico se estd llevando a cabo mediante la comparacién continua de dos modulos
prefabricados experimentales y adiabaticos, salvo en el paramento vertical de la fachada vegetal, de
iguales dimensiones y caracteristicas. Uno lleva incorporado el sistema innovador y el otro médulo
un sistema convencional. Cada médulo estd acondicionado con un sistema de climatizacion que
garantiza su temperatura constante en un rango de temperaturas previamente definido (20 °C etapa
invernal, 26 °C etapa estival).

Ambas fachadas-probeta tienen unas dimensiones de 1,8 metros de ancho y 2,8 metros de alto. Se
registran los datos térmicos mediante termopares en las sucesivas capas que componen el sistema
constructivo, sensores de flujo de calor en el centro geométrico de la fachada en su cara interior,
sensores de parametros ambientales interiores y exteriores de cada médulo (temperatura, humedad
relativa, flujo térmico y conductividad térmica) y mediante una estacion meteoroldgica (direccion y
velocidad de viento, radiacion, humedad relativa, temperatura y pluviometria).

El anélisis acustico se realizard mediante mediciones in situ del aislamiento a ruido aéreo, tal como
se indica en la norma UNE EN ISO 140-5 (1998) parte 5, apoyandose ademas en el Documento
Béasico HR: Proteccion frente al ruido del Cédigo Técnico de la Edificacion.
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3.3. Andlisis del ciclo de vida (ACV)

Un claro ejemplo de como el ACV ha intervenido en las primeras etapas del desarrollo del producto
lo constituye la evaluacion ambiental del contenedor Naturpanel aljibe, donde se desarrolla la
vegetacion de la fachada.

Para la busqueda de alternativas de materiales para el contenedor, se barajaron Unicamente los
materiales poliméricos que permitiesen la fabricacion de componentes por moldeo por inyeccion,
debido a que ya se disponia de un molde para tal fin. Para la aplicacion en cuestion y como resultado
de una busqueda previa en la bibliografia al uso [6, 1], se consideraron como alternativas validas el
polietileno de alta densidad (HDPE), el polipropileno (PP) y el poliestireno de alto impacto (HIPS).
Esta decision se fundamentd en la amplia presencia de estos polimeros en la industria del plastico y
su buen comportamiento durante la fase de procesado (moldeo por inyeccién). Por otro lado, estos
materiales cumplen en todo momento con las especificaciones técnicas exigidas al contenedor.
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Figura 3. Contribucién relativa con respecto al total de los impactos de los tres materiales analizados
para la fabricacion del contenedor

Se llevé a cabo un ACV de estos tres polimeros, con el fin de aportar informacion ambiental que
ayudase a la toma de decisiones en la eleccion del material del contenedor. En dicho analisis se tuvo
en cuenta la diferencia de densidades entre estos tres materiales. En la figura 3 se muestra la
contribucion relativa de cada uno de los tres contenedores con respecto a la suma de sus impactos,
analizados segun la metodologia CML 2001.

De la grafica se desprende que el contenedor de poliestireno de alto impacto (HIPS) es el que
presenta mayores contribuciones en todas las categorias de impacto. A su vez se observa que el
contenedor de polietileno de alta densidad (HDPE) presenta, con respecto al de polipropileno (PP),
mayores valores en todas las categorias excepto para la eutrofizacién. Partiendo de esta informacién,
el material con que se realiza el contenedor tiene como base el polipropileno.

3.4. Evaluacién ambiental

Se puede definir como un proceso que dirige la toma de decisiones hacia la consecucion de la
sostenibilidad. Cubriendo diferentes fases del ciclo de vida y teniendo en cuenta distintos factores,
proporciona una evaluacion entendible de la investigacién, usando un conjunto de criterios y
objetivos comunes y verificables, aportando la informacién relativa a la sostenibilidad de manera
estructurada.

La mayoria de las metodologias de evaluacion ambiental estan basadas en un sistema de criterios e
indicadores asociados, repartidos en categorias, a través de los que se analiza y evalla el rendimiento
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de los edificios, otorgandoles una valoracion. Aungue las categorias no deberian ser tratadas por
separado, al ser los materiales y sistemas constructivos de los aspectos mas significativos en el
estudio de los edificios, requieren que para su definicion se consideren los criterios contemplados en
las metodologias reconocidas, ademas de las exigencias de proyecto y presupuesto.

El proceso de disefio requiere el desarrollo constante de alternativas que deben ser evaluadas,
evolucionadas y finalmente optimizadas para alcanzar la combinacion més efectiva de las mismas.

4. CONCLUSIONES

La metodologia de ecoinnovacion propuesta en esta comunicacion, basada en la interaccion de las
cuatro lineas de investigacion ya descritas, permite ecodisefiar productos arquitecténicos mas
eficientes y de calidad. Los ejemplos realizados en el proyecto de investigacion SOS-Natura
muestran cdmo el sistema de trabajo evalla, refina y mejora las soluciones de ecodisefio, mediante
los datos validados por la monitorizacion aportados por la simulacién y el ACV, para asi tomar
decisiones en el proceso de disefio como la reduccion de 3,59 cm en el espesor del aislamiento
térmico o la utilizacién de materiales gque tienen como base el polipropileno para fabricar el
contenedor Naturpanel aljibe.
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