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RESUMEN

Generalmente, la eleccién o la elaboracion de un producto es una mera cuestion econémica. Sin
embargo, en las Ultimas décadas, la sociedad estd adquiriendo una mayor concienciacion ambiental.
Como resultado de esta conciencia sostenible muchas empresas y consumidores persiguen que los
productos sean rentables econémicamente pero que al mismo tiempo sean respetuosos con el medio
ambiente produciendo un bajo impacto ambiental. Normalmente el objetivo econémico y el ambiental
son opuestos, es decir, para conseguir una mejora en uno necesariamente hay que empeorar el otro.
Para resolver este problema, podemos recurrir a la técnica de optimizacion multi-objetivo cuyo
resultado viene dado por un conjunto de soluciones dptimas, que representan una combinacién Unica
de los objetivos econémico y ambiental. EI problema viene dado por la eleccién de la solucion final,
ya que generalmente hay muchos implicados y distintos intereses en el proceso de toma de decisiones.
Para superar este problema una estrategia puede ser la de convertir los impactos ambientales a
términos de valor monetario estandarizado. De esta manera, se simplifica el proceso de toma de
decisiones ya que, por lo general, s6lo hay una solucién éptima que viene expresada en términos
monetarios.

El objetivo del presente estudio consiste en encontrar el espesor 6ptimo de aislamiento térmico de las
superficies exteriores de un edificio que permite minimizar simultdneamente el coste econémico y el
impacto medioambiental. La evaluacion del impacto ambiental se realiza a través de un indicador
llamado Eco-cost (basado en ACV) que representa los costes marginales de prevencion del impacto
potencial de un producto o actividad.

Las capacidades de la metodologia se demuestran a través de su aplicacion a un caso de estudio donde
se considera una construccion tipo localizada en Lleida (Espafia). Los resultados indican que la
solucion obtenida teniendo en cuenta el coste mas el eco-coste (TEC) difiere de la solucion que se
obtendria considerando Unicamente el coste ya que la solucion TEC presenta un pequefio aumento
econdémico pero con una importante mejora ambiental.
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1. Introduccion

Actualmente en edificios de nueva construccion la tendencia es implementar grandes grosores de
aislamiento para reducir la demanda de refrigeracion y sobretodo de calefaccidén. No obstante desde un
punto de vista econdmico llega un punto en el que mayor grosor de aislamiento no implica una
reduccion econdmica cuando se considera también el coste de construccion. Por otro lado, se deberia
tener en cuenta también el impacto ambiental a la hora de elegir el grosor 6ptimo de aislamiento.

Normalmente el objetivo econdmico y el ambiental son opuestos, es decir, para conseguir una mejora
en uno necesariamente hay que empeorar el otro. La metodologia mas utilizada para resolver este tipo
de problema consiste en recurrir a la técnica de optimizacion multi-objetivo cuyo resultado viene dado
por un conjunto de soluciones Optimas, que representan una combinacion Unica de los objetivos
econdmico y ambiental. El problema viene dado por la eleccion de la solucion final, ya que en muchos
procesos de decision hay varios agentes implicados cada uno con sus respectivos intereses.

Una de las estrategias para solucionar este problema puede ser la de convertir los impactos
ambientales a términos de valor monetario estandarizado. De esta manera, se simplifica el proceso de
toma de decisiones ya que, por lo general, sélo hay una solucidn 6ptima y ademas viene expresada en
términos monetarios, de manera gue resulta mucho mas facil de interpretar.

En el presente trabajo hemos recurrido a la metodologia de Eco-cost. Eco-cost es una técnica basada
en analisis de ciclo de vida (ACV) y considera todos los costes marginales de prevencion relacionados
con un producto o actividad. Estos son los costes que deben ser pagados para reducir la contaminacion
y el agotamiento de materiales del medio ambiente en nuestro mundo a un nivel que esté en
consonancia con la capacidad de carga de nuestra tierra [1]. Otros autores anteriormente han utilizado
el indicador Eco-cost en diferentes problemas [2-5].

Las capacidades de la metodologia se comprobaran a través de su aplicacion a un caso de estudio
donde se considera una construccion tipo localizada en Lleida (Espafia). Se comparara la solucion
Optima obtenida teniendo en cuenta la cuestion econémica y ambiental (eco-coste) contra la solucion
gue solo considera aspectos econémicos.

2. Metodologia

2.1. Implementacion computacional

La evaluacién del consumo energético se ha realizado mediante el software EnergyPlus. La energia
consumida durante la vida Gtil del edificio nos ayuda a evaluar el coste econémico operacional y el
impacto ambiental. En el presente trabajo se han considerado los datos climéticos de la ciudad de
Lleida.

EnergyPlus se ha conectado con una herramienta de optimizacion que funciona con un algoritmo
genético (NSGA-II): JEPIlus + EA [6]. Esta herramienta nos permite encontrar la solucion éptima
dentro del espacio de soluciones del problema, la cual seria muy costosa (a nivel de tiempo) de
encontrar con una basqueda exhaustiva de todas las soluciones posibles.

2.2.Funciones objetivo

2.2.1. Indicadores econdmicos

En el presente trabajo uno de los objetivos que se persigue es encontrar las soluciones con un minimo
coste econdmico. Para ello vamos a considerar el coste asociado a la construccion del cubiculo y el
coste asociado a la electricidad consumida para climatizar el espacio durante la vida util del edificio.

El coste de los materiales de construccion se ha calculado mediante la siguiente ecuacion:

Cost,,, = > Price,-Quant, (1)
k
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DondeCost.yes el coste total del cubiculo, Price, es el precio por kilogramo de material (los datos se
han obtenido en la base de datos de ITeC[7]) y Quanty es la cantidad correspondiente en kilogramos de
material k utilizada en la construccion (p.e. kg de hormigon). EI consumo de electricidad se multiplica
por el coste de la electricidad en el sector doméstico en Espafia (0,16 €/kWh[8]) considerando una tasa
anual de inflacién del 5% [9]. La ecuacidn se presenta a continuacion:

Cost,,, , = > Cons,,.-PCost,, (1+Inf )’ )

elec

Donde Costeec n €S €l coste de la electricidad a lo largo de n afios, Consgec €S la electricidad que se
consume en calefacciéon y refrigeracion anualmente en kWh, PCostee. €s el coste del kWh de
electricidad en Espafia e Inf es el incremento anual del coste de la electricidad.

2.2.2. Indicadores ambientales

En el presente estudio vamos a utilizar el indicado reco-cost[10]para evaluar el impacto ambiental.
Eco-cost cuantifica la cantidad de carga ambiental de una actividad o un producto en base ala
prevencion de esa carga. Eco-costos consideran el impacto de los componentes desde la cuna a la
tumba, esto incluye desde la extraccion de las materias primas hasta su deposicion, reutilizacion o
reciclaje incluyendo todas las cargas intermedias relacionadas con el procesamiento, la purificacion, el
transporte o la distribucion deestos productos. Los datos de eco-cost se obtienen de una base de datos
desarrollada por la Universidad Tecnoldgica deDelft. Esta base de datos estd basada en el LCI (life
cycle impact) deEcoinventV3 y se actualiz6 en2014. Proporciona el eco-cost de diferentes
componentes en €/kgo €/kWh[10].

Des del punto de vista ambiental, el objetivo es lograr un impacto minimo.El impacto
total(Eco_costi) comprende el impacto de los materiales de construccion(Eco_cost.,,) yel impacto
de la electricidad para la calefaccion y la refrigeracion durante la fase operativa del
cubiculo(Eco_costeec):

Eco_ cost,,, = Eco_cost,, + Eco_cost,,, (3)

total

El eco-cost total de los materiales para la construccién del cubiculo se calcula:

Eco_cost,,, = » Eco_cost, -Quant, (4)
k . ., . .

Donde,Eco_costes el costemarginal de prevencionpor kilogramo dematerial k.

Para traducirla electricidad consumida a eco-cost, se han utilizado los datos del sistema de
produccion de energia eléctricade Espafia presentes en la base de datos de Eco-cost. Eleco-cost total de
la electricidad consumida(Eco_coste.)se calcula de la siguiente manera:

Eco_ cost,,. = Eco_cost,,, -Quant,,, (5)

elec

Donde, Eco_costy, €S eleco-costpor kWh deelectricidad en Espafia y Quant,yy €s la electricidad
que se consume durante la vida util del cubiculo.

2.2.3. Indicador ambiental y econémico

Al transformar el impacto ambiental a términos monetarios convertimos un problema multi-
objetivo a un problema con un objetivo Unico. Con el nuevo escenario, el coste total se calcula de la
siguiente manera:

TEC =Cost_, + Eco_cost
(6)

Donde TEC es el coste total, teniendo en cuenta el coste convencional (Costcn,) y €l Eco-cost
(Eco_costyq). Asi, el problema planteado tiene como objetivo minimizar el TEC.

total
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3. Caso de estudio
3.1. Descripcion del modelo

Los cubiculos experimentales tienen dimensiones idénticas (cinco paredes planas de 2,4 x 2,4 x 0,15
m), pero diferentes materiales (distintos tipos de ladrillos y materiales de aislamiento) con el fin de
evaluar su rendimiento. La estructura del cubiculo esta hecha de cuatro pilares de mortero con barras
de refuerzo, uno en cada borde de la celda. La base consiste en una plataforma de hormigon de 3 x 3
m. Las paredes estdn compuestas de 6 capas de material, enumeradas a continuacion de la mas externa
a lainterna: un acabado de mortero de cemento, una estructura de ladrillos huecos, una camara de aire
de 5 cm, una capa de aislamiento, ladrillos perforados y una capa de enlucido de yeso. El techo fue
construido con vigas de hormigén y 5 cm de losa de hormigon. Una capa de yeso conforma el acabado
interior. El material aislante se coloca sobre el hormigén, protegido con un techo de mortero de
cemento con una pendiente del 3% y una doble membrana de asfalto. En el analisis también se
considera un cubiculo de referencia sin aislamiento.En este caso de estudio se consideran tres
materiales de aislamiento: Poliuretano (PU), poliestireno (XPS) y lana mineral (MW).

3.2. Especificaciones del modelo

Para la simulacion del cubiculo, se considera una temperatura de consigna interior de 24°C para todo
el afio [11]. Una bomba de calor con un COP de 3 cubre la demanda de calefaccion y refrigeracion. No
se han integrado en el modelo ni ventanas ni puertas. No se considera ni ventilacion natural ni
mecanica pero si una tasa de infiltracién fija de 0.12 RAH (renovaciones de aire por hora) [12]. No se
considera ninguna carga interna.

Asumimos una vida util del edificio de 20 afios. En referencia al coste econdmico de los materiales de
construccion suponemos que la inversion total se asume el primer afio. En cuanto a la electricidad
consideramos un precio de 0,16 € / kWh con un 5% de incremento anual del precio.

4, Resultado
4.1. Analisis econdmico

La figura 1 representa la evolucion del coste de la electricidad y el material a medida que aumenta el
espesor de aislamiento. El coste del material aumenta a medida que aumenta el espesor de aislamiento
mientras que el coste de la electricidad disminuye a medida que aumenta el espesor. La solucién
Optima de nuestro analisis es la que tiene el coste minimo teniendo en cuenta los dos términos
econdmicos.
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Figura 1: Simulaciones obtenidas a partir de la variacién del coste del cubiculo con el espesor de
aislamiento de PU, MW y EPS.
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El poliuretano (PU) resulta ser el material mas competitivo desde el punto de vista econémico con un
espesor de 8 cm. El PU es mas caro que los otros materiales de aislamiento, pero su conductividad
térmica es menor, por lo que los ahorros de energia que consigue compensan el coste adicional. Como
era de esperar la solucion con el mejor rendimiento econémico no es la que presenta el minimo coste
de la electricidad. No incluir el coste de los materiales en el andlisis puede conducir a una solucién
suboptima. Lo mismo puede decirse para el analisis ambiental.

4.2. Analisis ambiental

La figura 2 muestra que cuando el espesor de aislamiento aumenta el eco-cost de los materiales
aumenta linealmente mientras que el eco-cost de la electricidad disminuye. Como en el caso
econdmico, aqui el principal objetivo es lograr la solucién con el minimo eco-cost. La mejor solucion
ambiental se consigue con la utilizacion de 20 cm de MW. Esto ocurre porque el impacto ambiental de
la MW es mucho mas bajo que el impacto de PU y de XPS.
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Figura 2: Simulaciones obtenidas a partir de la variacion del impacto ambiental del cubiculo con el
espesor de aislamiento de PU, MW y EPS.

4.3. Analisis econdmico y ambiental (TEC)
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Figura 3: Simulaciones obtenidas a partir de la variacion de los costes del cubiculo (eco-cost, coste
convencional y coste total) con el grosor de aislamiento de PU, MW y EPS.
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En esta seccion, el coste total, teniendo en cuenta el coste actual y el eco-cost de los materiales y de la
electricidad, se analiza. Al convertir el impacto ambiental a términos monetarios, recurriendo al
indicador de eco-cost, transformamos un problema multi-objetivo a un problema con objetivos no
conflictivos y por lo tanto se alcanza una unica solucion éptima. La solucion optima se obtiene
utilizando MW con un espesor de 12 cm.

Presentacion de los mejores resultados econémicos, ambientales y totales.

Optimo econémico convencional 8 cmde PU
Optimo ambiental (eco-cost) 20 cm de MW
Optimo total (ecocost + coste convencional) 12 cm de MW

En este caso de estudio pasar de la solucion de coste econdmico actual a la solucion TCE implica
aumentar el espesor del aislamiento y recurrir a un material de menor impacto como es la MW.

4.4. Andlisis comparativo de los resultados de TCE y los de OMO (optimizacion multi-objetivo)

El problema planteado en este trabajo podria formularse como un problema de OMO donde se evalla
por un lado la cuestién econdémica y por otro la ambiental, sin transformarla a términos econémicos.
Al convertir el impacto ambiental a términos econémicos, utilizando el indicador de eco-cost, estamos
pasando de un problema multi-objetivo a un problema con un solo objetivo. Un método no es mejor
que el otro, ambos presentan sus ventajas e inconvenientes. La ventaja de Eco-cost es que se expresa
en unidades monetarias, no es necesario aplicar ninguna ponderacion (todos los puntos medios se
expresan en términos monetarios), los calculos son relativamente claros y transparentes, y se obtiene
una Unica solucion dptima, ya que el eco-cost puede incluirse en el coste actual obteniendo una Unica
funcién objetivo. Sin embargo, el indicador no se centra en el hecho de que las personas deben
consumir menos, el método todavia presenta cierta subjetividad debido a que algunos coeficientes
poseen incertidumbres al evaluar algunos factores externos, por ejemplo, el agotamiento de materiales
como las tierras raras. Si el analisis ambiental se realiza mediante una técnica que no convierte el
impacto ambiental a términos monetarios entonces el problema se convierte en multi-objetivo.
Utilizando la metodologia de ACV mediante indicadores como EI99 o ReCiPe, se est4 evaluando el
impacto ambiental no des de un punto de vista de prevencion de este impacto sino des de una
perspectiva de compensacion. Este procedimiento tiene la ventaja de que hace que la gente sea
consciente del hecho de que deben consumir menos, y que las empresas produzcan de forma mas
limpia. La desventaja es que estos indicadores sufre del proceso de ponderacion necesario para
convertir los puntos de impacto medio a puntos de impacto final (los puntos medios se expresan en
unidades diferentes). Se expresa en "puntos de impacto ambiental™ y no en términos monetarios por lo
que el problema presenta mas de una funcién objetivo y varias soluciones finales que pueden
complicar el proceso de toma de decisiones.

La figura 4 presenta los resultados que se obtienen al realizar el analisis midiendo el impacto
ambiental con la técnica de eco-cost (una funcidn objetivo Unica) y al realizarlo midiendo el impacto
con “puntos de impacto ambiental” (problema multi-objetivo). Los ejes x e y se refieren a los
resultados del analisis de OMO, cada uno de los disefios de cubiculo es uno de los puntos negros de la
figura. Por otro lado, el eje y se refiere a los resultados de los TES representados en gris. Cada punto
de la figura representa un cubiculo con un espesor de aislamiento especifico. En el caso de los
resultados del analisis OMO, estan representadas todas las soluciones éptimas (Ilamadas soluciones de
Pareto). El andlisis TCE sélo presenta una Unica solucion optima (minimo coste) sin embargo para la
comparacion la figura presenta las otras soluciones.
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Figura 4: Soluciones Optimas obtenidas a partir de la variacion de los costes del cubiculo con el
impacto del cubiculo.

El cubiculo con8cmdePUes la mejor solucién econémica en el analisis OMO mientras que para el
analisis TCEla solucién 6ptima es de 12cm de MW. Esto se debe a que cuando se considera el impacto
ambiental y se convierte a coste econémico, penaliza mas el PU que el MW.

5. Conclusiones

En el presente estudio se presenta una metodologia para encontrar el disefio 6ptimo de un edificio con
el objetivo de minimizar simultdneamente el coste econémico y el impacto ambiental. Para evaluar el
impacto ambiental se ha empleado la técnica de eco-cost que le da un valor monetario a cada modelo
de edificio que viene dado por el precio que se tendria que pagar para compensar el impacto de este
edificio. Este eco-cost se expresa en términos monetarios de manera que se puede sumar al coste
convencional consiguiendo transformar un problema multi-objetivo a uno con solo una funcién
objetivo. Esto permite simplificar el proceso de toma de decisiones ya que a diferencia de los
problemas multi-objetivo, la solucion de este problema viene dada por un tnico modelo que es el que
presenta un menor coste total.

El modelo presentado en el caso de estudio es un edificio tipo cubiculo donde la variable evaluada es
el tipo y grosor de aislamiento aplicado en las superficies exteriores del edificio. Para cuantificar tanto
el coste econdémico como el impacto ambiental se han considerado los materiales de construccién y la
electricidad consumida para climatizar el cubiculo durante su vida Gtil. Los resultados indican que,
para el modelo evaluado y considerando las condiciones climéticas de Lleida, la mejor solucién des de
un punto de vista econémico es utilizar 8 cm de poliuretano, en cambio, cuando al coste convencional
se le afiade el eco-cost el modelo con un mejor desempefio resulta ser el que emplea 12 cm de lana
mineral. De esta manera, en este caso de estudio pasar de la solucién de coste econdmico actual a la
solucion TCE implica aumentar el espesor del aislamiento y recurrir a un material de menor impacto.
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