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1. Introduccion

Un edificio cero energia neta (NZEB, por
sus siglas en inglés) es una construcciéon
que combina eficiencia energética en todas
sus areas con el uso de energias renovables,
logrando un autoabastecimiento energético
neto contabilizado anualmente (Sartori y otros,
2010). En Centroaméricay el Caribe se cuenta, en
teoria, con condiciones climaticas que facilitarian
la implementacion de estas construcciones.
Dichas condiciones incluyen una alta incidencia
solar y climas tropicales moderados en ciertas
regiones. Aunque el interés en este concepto
es creciente, su implementacion es incipiente
por diversas razones: insuficiente informacion,
limitados proyectos piloto y la incertidumbre
sobre los costos asociados. En 2019, se disefio
y construyé un prototipo experimental NZEB en
el campus de la UCA en El Salvador, denominado
NZEB El Salvador (Martinez y otros, 2018). Con

el proyecto se buscaba estudiar a profundidad
los factores que permitirian la implementacion a
gran escala de construcciones de cero emisiones,
caracterizando el desempefio energético, térmico
y ambiental bajo condiciones reales. El presente
resumen abordara I) Procesos de simulacion y
medicion del NZEB El Salvador y II) Andlisis de
ciclo de vida del NZEB El Salvador.

2. Metodologia

Parte I: Procesos de simulacion y

medicion del NZEB El Salvador
El objetivo de la primera parte es estudiar
paramétricamente qué caracteristicas de
disefio son requeridas en diez ubicaciones en
la regiéon para lograr un edificio cero energia
neta. Ademas, interesa determinar lo 6ptimo
desde la perspectiva del costo de ciclo de vida,
a modo de iniciar una discusién sobre nuevos

o
N

z
(@)
C
=
>
O
v}
m
z
(@)
m
Z
m
=8
>
=<
>
~
9)
c
=
m
0
—
Cc
=
>




codigos de construccién que incentiven este
tipo de edificaciones (Hernandez y otros, 2020).
Finalmente, interesa caracterizar el desempefio
observado del prototipo construido en la UCA
bajo condiciones reales durante el primer afio
de operaciones.

Se opt6 por una metodologia de simulacién
numeérica, empleando programas comerciales,
combinado con una parametrizacién y
optimizacion donde se utilizaron herramientas
disponibles de c6digo abierto. Se considero
como funcion objetivo el costo de ciclo de vida
(LCC, por sus siglas en inglés) que es definido
como la suma en valor presente del costo de
construccién y costo de operaciéon durante
la vida util del edificio. Para este calculo, se
consideré un periodo de 30 afios y una tasa
nominal de descuento de 5%. Se seleccion6 un
grupo de ciudades de la region de Centroamérica
y el Caribe para el estudio, asi se analizaron los
resultados en busca de generalizaciones sobre
el disefio 6ptimo. En la parte de mediciones, se
analiz6 la informacién reportada por el sistema
de informacion energética y térmica, con lo cual
estd equipado el edificio durante el periodo de
junio 2019 a enero 2020, a modo de calcular el
balance energético real.

La norma ISO 14040 (AENOR, 2006) establece
que el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) evalua los
impactos ambientales potenciales a lo largo de
todo el ciclo de vida de un producto o servicio
desde la extraccién de materias primas, pasando
por la produccion y uso, hasta el tratamiento
final. E1 ACV puede ayudar en la toma de
decisiones en etapa temprana de disefio, ya
que aporta informacion a través de un proceso
de entradas y salidas de flujos de informacién
generadas por el proyecto, pero también puede
contribuir a retroalimentar las metodologias de
diseno, ya que brinda indicadores de desempefio
ambiental si su aplicacidn se realiza en etapa de
funcionamiento.

En el caso de Laboratorio NZEB El Salvador, se
realiz6 el ACV posterior a un afio de mediciones
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energéticas en su etapa de uso y funcionamiento,
a través de la direccién de un Trabajo de
Graduacion realizado por Raquel Rodriguez,
Carlos Gonzalez y Rafael Javier. E1 ACV fue posible
gracias a que ya se contaba con la informacién de
las etapas de disefio, construccion y uso, de tal
forma que con base en los documentos de disefio
se realizé la proyeccion de escenarios de fin de
vida util.

El edificio NZEB es una herramienta en el
proyecto de investigacion de edificios de cero
energia neta; por lo tanto, el consumo total
energético en todas sus etapas de ciclo de vida
es el principal interés del estudio, pero también
tomando en cuenta los datos de United Nations
Environment Programme, Buildings and Climate
Change (Chau y otros, 2015) que indica que los
edificios son la causa del 33% de las emisiones
de carbono, 30% de consumo de materias primas
y del 25% de generacion desechos, es que se
evalua la huella de carbono del laboratorio NZEB
através de la contabilizacion de las emisiones de
CO2 en cada una de sus etapas de ciclo de vida,
el cual se resume en 4 fases de trabajo:

1. Desglose de sistemas constructivos y
componentes del edificio NZEB: el edificio
se dividi6 en 16 sistemas que se agrupan en
cinco: cimentaciones, estructura, envolvente
(fachadas), techo e instalaciones.

2. Consideraciones para la etapa de uso:
se toma en cuenta el mantenimiento, el
consumo y generacion energética anual, se
proyecta una vida util de 50 afios. Los datos
procesados de consumo y generacion fueron
tomados de las aportaciones de dos trabajos
de graduacion de Ingenieria Mecanica, que a
la vez habian sido contrastados con datos de
simulacién energética de la etapa de disefio.

3. Posibles escenarios de disposicion final:
consumada la vida util del edificio, se
plantean dos escenarios, el primero es
disposicion final de todos sus componentes
en relleno sanitario, mientras que el segundo
es un desmontaje controlado en el que se
estimaron los porcentajes de reciclabilidad



y reutilizacién de los componentes para
evitar tornarse en desechos.

4. Simulacioén con software SimaPro versién
faculty: el alcance de analisis del ciclo de vida
por metodologia de simulaciéon se basa en
la vision de economia circular, tomando en
cuenta los impactos desde la extraccion de
materias primas, fabricacion de materiales
(incorporados), construccion, etapa de uso
y disposicion final con escenario de reciclaje
y reuso que cierra el ciclo y disminuye la
generacion de desechos para convertirlos en
nuevas fuentes de materia prima. La base de
datos ICE se toma de Ecoinvent adaptada a
la matriz energética de El Salvador.

Para las 10 ciudades estudiadas, se realiz6 un
proceso de optimizacién numérica que permitié
determinar las caracteristicas de disefio que
admitirian el minimo costo de ciclo de vida. Se
encontro que, para la mayoria de las ubicaciones

estudiadas, los parametros que determinan
la propuesta del caso 6ptimo se repetian o
variaban muy poco. Debido a esto es posible
hablar sobre un modelo generalizado 6ptimo
NZEB para la region. Este seria un primer paso
en la estandarizacidn de la construccion de este
tipo de edificaciones. Las caracteristicas del
mismo fueron presentadas en la Tabla 1. Debe
entenderse que los resultados no son estaticos,
pues se han usado valores actuales de precios de
materiales, equipos y costo de la energia, todos
ellos sujetos a variaciones. Aun considerando
dichas variaciones, se puede esperar que con el
paso del tiempo dichos precios tiendan a la baja,
haciendo mas viable el concepto NZEB. Posibles
incrementos en el costo de la energia también
viabilizarian los NZEB. Con relacion al balance
energético real obtenido de mediciones, la Figura
3 muestra los resultados obtenidos para el
periodo de estudio, asi se concluye que el edificio
ha operado todos los meses con un balance
energeético positivo, generando mas energia de
la que consume. Los valores reportados son
congruentes con las simulaciones energéticas
realizadas.

Tabla 1. Caracteristicas optimas para las ciudades estudiadas

Caracteristicas de la envolvente Valores

Tipo de aislante.

Espesor de aislamiento en paredes.
Conductividad del aislante.
Espesor de aislamiento en techo.
Conductividad en techo.
Conductividad de ventanas.
SHGC de ventanas.

LT de ventanas.

Tipo de equipo.

COP.

Control de iluminacioén.

Tipo de energia renovable.

Poliuretano.
Entre 4y 8 cm.
0.028 W/m K.

Entre 1.5 y 2 pulgadas.
Entre 0.009-0.011 W/m K.
Entre 0.027-0.034 W/m K.

0.25-0.31
0.24-0.35
VRF
Iguales o mayores a 4.
Continuo.

SFV.



Figura 1. Balance energético anual para modelo optimizado para cinco ciudades.
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Figura 2. Balance energético anual para modelo optimizado para cinco ciudades.
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Figura 3. Balance energético real para edificio NZEB El Salvador para el periodo de analisis.
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La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis de
ciclo de vida por metro cuadrado con proyeccion
de ciclo de vida de 50 afios. Siendo estos valores
muy bajos con relaciéon a los promedios de
900 kgCOZ2e /m2 de la casa prototipo LCCM
del proyecto de investigacién japonés Life
Cycle Carbon Minus (Takase y otros, 2013).
Puede observarse que la etapa que mas genera

impactos es la de impactos incorporados en los
materiales; asimismo, son revertidos gracias a
que en la etapa de uso y en escenario final hay un
alto potencial de evitar impactos, tanto por el uso
de recurso de fuente renovable como el cierre
del ciclo en materiales. Este hecho confirma la
hip6tesis de que un edificio de cero energia neta
contribuye a disminuir la huella de carbono y
que es posible su implementacién en la latitud
de El Salvador (ver Figuras 4y 5)

Tabla 2. Resultados de analisis de ciclo de vida

Impactos Impactos

Con escenario de disposicion final 1.

Con escenario de disposicion final 2.

548.80
244.60

5,290.20
-2,322.00

Figura 4. Toneladas de CO2 en cada etapa de ciclo de vida NZEB.
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Figura 5. Valores de energia en MJ en cada etapa de ciclo de vida NZEB.
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