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Lista de abreviaturas

Sigla Significado / Uso
Fabricacion de productos (materias primas, transporte,
Al1-A3
procesado).
ACV Analisis de Ciclo de Vida (EN 15978 para edificacion).
ACH Air Changes per Hour (renovaciones de aire por hora).
BC Bomba de calor.
BIM Building Information Modeling (modelado de informacion de
construccion).
Energia operativa del edificio en fase de uso. Incluye
calefaccion, refrigeracion, ventilacion, ACS e iluminacion segiin
B6 EN 15978. En este TFM, por limitaciones metodologicas, se
model6 en One Click LCA tnicamente como electricidad de uso
general, manteniendo la verificacién normativa completa con
herramientas oficiales (HULC en Espafia, GEQ en Austria).
CTE DB-HE Codigo T’ecmco c}e la Edificacion, Documento Bésico de Ahorro
de Energia (Espaia).
Do No Significant Harm (no causar un perjuicio significativo;
DNSH S ,
criterio Taxonomia).
EN 15978 I]\)Ig)rma de ACV de edificios (modulos A1-A3, A4-AS, B, C,
EPBD Energy Performance of Buildings Directive (Directiva de
Eficiencia Energética de Edificios).
FV Fotovoltaica.
g Factor solar del acristalamiento (0—1).
HDD18 Heating Degree Days base 18 °C (grados-dia de calefaccion).
HEO / HE1 HEO: consumo de energia primaria; HE1: limitacion de
demanda/envolvente (Espafia).
Industry Foundation Classes (formato abierto de intercambio
IFC
BIM).
ISO 13370 Calculo de pérdidas al terreno (suelo en contacto con el terreno).
Madaster Plataforma de pasaporte de materiales y circularidad.
Nearly Zero Energy Building (edificio de consumo de energia
nZEB .
casi nulo).
OIB-RL6 OIB R{chtllnze 6: Eficiencia energética y aislamiento térmico
(Austria).
One Click LCA One Click LCA (software de Analisis de Ciclo de Vida).
PED Primary Energy Demand (demanda de energia primaria)
(kWh/m?-afio).
PED total Suma de energias primarias de todos los usos regulados.
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PEF

Rsi / Rse
SCOP
TL

U

Uw/ Ug / Uf

Primary Energy Factor (factor de paso a energia primaria,
adimensional).

Resistencias superficiales interior/exterior (m?-K/W).

Seasonal Coefficient of Performance (rendimiento estacional de
bomba de calor).

Transmitancia luminosa del vidrio (%).

Transmitancia térmica (W/m?-K) (cuanto menor, mejor).

U de ventana global / del vidrio / del marco (W/m?-K).
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Resumen

El sector de la construccion europeo, responsable de alrededor del 40 % del consumo
energético y del 36 % de las emisiones de CO: (Eurostat, 2023), se enfrenta al desafio de
cumplir con el Reglamento de Taxonomia de la UE (Reglamento (UE) 2020/852), que
introduce por primera vez criterios cuantitativos para definir qué constituye una construccion
sostenible (European Parliament & Council of the European Union, 2020). No obstante, su
aplicacion practica plantea dificultades: los profesionales deben traducir requisitos como el
principio DNSH, la valorizacion del 70 % de residuos de construccion y demolicion o el calculo
de emisiones de «ciclo de vida en verificaciones concretas y trazables.
Este trabajo parte de la hipdtesis de que la integracion de herramientas digitales —modelo BIM
enriquecido (Revit), andlisis de circularidad (Madaster) y evaluacion de ciclo de vida (One
Click LCA)——constituye un procedimiento valido para verificar el cumplimiento de la
Taxonomia Europea en edificacion.

La seleccion de Austria y Espafia como casos de estudio responde a sus
diferencias estructurales: Austria cuenta con un marco maduro, con estandares voluntarios
avanzados (klimaaktiv) y una alta penetracion de energias renovables, mientras que Espafia
avanza en una transicion mas reciente, apoyada en los fondos europeos. Esta comparacion
permite explorar como contextos nacionales distintos condicionan la aplicacion de criterios
comunes a escala europea.

El objetivo general es evaluar el grado de cumplimiento de la Taxonomia
mediante esta integracion digital, analizando su validez como sistema de verificacion y
comparando su implementacion practica en Austria y Espafia.

Palabras clave: Taxonomia Europea, BIM, Revit, Madaster, One Click LCA,

edificacion sostenible, economia circular, impacto ambiental.
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Abstract

The European construction sector—responsible for around 40% of energy use and 36%
of CO: emissions (Eurostat, 2023)—faces the challenge of complying with the EU Taxonomy
Regulation (Regulation (EU) 2020/852), which for the first time introduces quantitative criteria
to define what constitutes sustainable construction (European Parliament & Council of the
European Union, 2020). However, its practical application poses difficulties: practitioners must
translate requirements such as the Do No Significant Harm (DNSH) principle, the >70%
recovery of construction and demolition waste (CDW), and life-cycle emissions accounting
into concrete, traceable verifications.

This work starts from the hypothesis that the integration of digital tools—an enriched
BIM model (Revit), circularity analysis (Madaster) and life-cycle assessment (One Click
LCA)—constitutes a valid procedure to verify compliance with the EU Taxonomy in building
projects.

The selection of Austria and Spain as case studies responds to their structural
differences: Austria has a mature framework with advanced voluntary standards (klimaaktiv)
and a high penetration of renewable energy, whereas Spain is progressing through a more
recent transition supported by European funds. This comparison allows us to explore how
distinct national contexts condition the application of common EU-wide criteria.

The overall objective is to evaluate the degree of compliance with the Taxonomy through this
digital integration, assessing its validity as a verification system and comparing its practical
implementation in Austria and Spain.

Keywords: EU Taxonomy, BIM, Revit, Madaster, One Click LCA, sustainable

building, circular economy, environmental impact.
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Capitulo 1. Introduccion
La construccion sostenible ha emergido como una prioridad estratégica en la agenda
europea de transicion ecologica, especialmente tras la implementacion del Reglamento de
Taxonomia de la UE (2020/852). Se ha constatado la existencia de una brecha significativa
entre los marcos tedricos de sostenibilidad establecidos por la normativa europea y su

aplicacion practica en proyectos reales de edificacion.

El sector de la construccion, responsable de aproximadamente el 40 % del consumo
energético y del 36 % de las emisiones de CO: en Europa (Eurostat, 2023), enfrenta el desafio
de implementar los criterios especificos establecidos por la Taxonomia Europea. Estos criterios
trascienden la eficiencia energética tradicional, incorporando evaluaciones del potencial de
calentamiento global del ciclo de vida completo y principios de economia circular (European
Commission, 2021a). Sin embargo, la verificacion practica de estos criterios presenta
complejidades metodologicas significativas relacionadas con las herramientas de evaluacion

disponibles y las particularidades de cada contexto nacional.

El interés por esta problematica surge al observar como los profesionales del sector
enfrentan dificultades para traducir los requisitos taxondomicos en evaluaciones concretas y
verificables. Esta constatacion llevé a formular la siguiente pregunta de investigacion: jen qué
medida las herramientas digitales especializadas permiten evaluar de manera consistente los
criterios de la Taxonomia Europea en edificacion, y como influyen las diferencias entre

contextos nacionales en los resultados obtenidos?

La seleccion de Austria y Espafia como casos de estudio responde a sus contrastes
significativos en términos de marcos regulatorios, mix energético y madurez en sostenibilidad
constructiva. Austria presenta estandares avanzados en eficiencia energética, con un 78 % de

electricidad procedente de fuentes renovables (E-Control, 2023) y experiencia consolidada en
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herramientas de circularidad como Madaster (Madaster Foundation, 2023). Espaia, pese a los
avances normativos recientes recogidos en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (MITECO, 2021), mantiene desafios en la implementacién homogénea de edificios
de consumo casi nulo y en las tasas de valorizacion de residuos de construccion y demolicion.
Esta divergencia proporciona un escenario ideal para evaluar cémo las particularidades

nacionales condicionan la aplicabilidad de criterios taxonémicos uniformes.

El presente trabajo tiene como objetivo general evaluar el grado de cumplimiento de la
Taxonomia Europea en el sector de la construccion mediante la aplicacion combinada de
herramientas digitales (Revit, Madaster y One Click LCA), analizando su validez como sistema

de verificacion normativa y comparando su implementacion practica en Austria y Espafia.

La metodologia adoptada se fundamenta en un enfoque cuantitativo comparativo
utilizando un modelo arquitectonico Unico desarrollado en Revit, replicado en dos contextos
nacionales. Esta aproximacion permite aislar el efecto de variables geograficas y normativas,
facilitando una comparacion controlada entre herramientas y contextos. El modelo se analiza
en las ubicaciones de Viena y Madrid, incorporando las particularidades climaticas y
energéticas especificas de cada entorno, pero manteniendo idénticos la geometria, materiales y

sistemas constructivos para garantizar la comparabilidad de resultados.

La justificacion de este enfoque responde tanto a criterios académicos como
profesionales. Desde el punto de vista académico, contribuye a cubrir un vacio identificado en
la literatura, donde la mayoria de los estudios sobre la Taxonomia Europea se centran en
aspectos financieros o marcos conceptuales generales, siendo escasos los andlisis de
implementacion practica en proyectos constructivos especificos (European Commission, 2022).

Desde la perspectiva profesional, el trabajo aporta evidencia empirica sobre el potencial y
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limitaciones de herramientas digitales ampliamente utilizadas en el sector, proporcionando

orientaciones practicas para arquitectos, ingenieros y consultores de sostenibilidad.

Los resultados preliminares obtenidos con Madaster ya apuntan a divergencias
significativas en circularidad entre diferentes capas constructivas, con una estructura altamente
reciclable frente a una fachada con escasa circularidad pese a su elevada desmontabilidad.
Estos hallazgos iniciales ilustran la complejidad de la evaluacion taxonoémica y la necesidad de

enfoques integrados que consideren multiples herramientas y criterios.

La estructura de este documento se organiza en siete capitulos principales que guian al
lector a través del proceso completo de investigacion. Tras esta introduccion, el capitulo de
antecedentes contextualiza la evolucion de la Taxonomia Europea y analiza los marcos
regulatorios comparados entre Austria y Espafia. El marco teérico profundiza en los
fundamentos conceptuales que vinculan finanzas sostenibles, herramientas digitales BIM y
criterios de sostenibilidad. Las hipotesis y objetivos establecen las premisas de trabajo y las
metas especificas de la investigacion, mientras que la metodologia describe exhaustivamente
el protocolo experimental desarrollado. El apartado de analisis y resultados presenta los
hallazgos obtenidos tanto con Madaster como con One Click LCA, seguido de las conclusiones

que sintetizan las contribuciones principales y las futuras lineas de investigacion identificadas.

La convergencia entre marcos regulatorios ambiciosos, herramientas digitales
avanzadas pero fragmentadas y contextos nacionales diversos que caracteriza el panorama
actual de la construccion sostenible europea configura un escenario complejo que requiere
investigacion aplicada rigurosa. Este trabajo pretende contribuir a esa necesidad,
proporcionando evidencia empirica que pueda informar tanto la evolucion de politicas publicas
como las mejores practicas profesionales en la implementacion de la Taxonomia Europea en

el sector de la construccion.
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Capitulo 2. Antecedentes
En el marco de esta investigacion se constata la necesidad de contextualizar la
Taxonomia Europea dentro de un marco histérico y regulatorio mas amplio. El analisis se
centra en comprender como este instrumento normativo se ha desarrollado y como se
implementa de manera diferenciada en Austria y Espafa, los dos paises que constituyen el

nucleo del estudio comparativo.

2.1. La Taxonomia Europea: definicion, origen y justificacion del Reglamento

Al iniciar la investigacion resulté fundamental comprender el origen etimoldgico del
término taxonomia. Proviene del griego taxis (14&1c), que significa "orden" o "clasificacion", y
nomos (vopog), "norma" o "ley". Tradicionalmente utilizado en biologia para clasificar
organismos vivos (Mayr, 1982), la Union Europea adoptd esta denominacion para referirse a
un sistema de clasificacion comun de actividades economicas sostenibles. En esencia,
constituye un marco normativo que permite identificar de forma estandarizada qué puede
considerarse "verde" o "sostenible" dentro del mercado tnico europeo (European Parliament

& Council of the European Union, 2020).

Larevision de la literatura permite identificar que la creacion de la Taxonomia Europea
respondia a una problematica concreta: la fragmentacion de criterios de sostenibilidad. Antes
de su aprobacion, cada pais o sector utilizaba definiciones diferentes para lo "verde", generando
incertidumbre para inversores y facilitando précticas de greenwashing —la presentacion
engafosa de productos como mas sostenibles de lo que realmente son (Delmas & Burbano,
2011). Este hecho evidencia como la ausencia de estandares comunes puede distorsionar

mercados enteros.

La respuesta institucional llegd con el Plan de Accion sobre Finanzas Sostenibles de

2018 (European Commission, 2018), cuyo objetivo era desarrollar una clasificacion comun que
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garantizara transparencia en los mercados financieros. El resultado fue el Reglamento (UE)

2020/852, conocido como Reglamento de Taxonomia, que entrd en vigor en julio de 2020.

Un aspecto particularmente relevante es la eleccion de un Reglamento en lugar de una
Directiva. Mientras que las directivas requieren transposicion nacional y permiten
interpretaciones diversas, los reglamentos son directamente aplicables en toda la UE (Craig &
de Burca, 2020). Esta decision asegura armonizacion inmediata, aunque la implementacion

practica presenta matices nacionales significativos.

La aplicacion del Reglamento, aunque juridicamente uniforme, depende de contextos
normativos especificos. Por ejemplo, las definiciones de edificios de consumo casi nulo
(nZEB) o la disponibilidad de datos de Andlisis de Ciclo de Vida varian considerablemente
entre Estados miembros. Ademas, las obligaciones directas se aplican principalmente a grandes
empresas bajo la Directiva de Informes de Sostenibilidad Corporativa (European Parliament &
Council of the European Union, 2022) y entidades financieras reguladas por el SFDR

(European Parliament & Council of the European Union, 2019).

Para empresas menores, especialmente pymes y promotores, la alineacion con la
Taxonomia no siempre es obligatoria legalmente. Sin embargo, se convierte en requisito
practico para acceder a financiacion verde, subvenciones europeas como NextGenerationEU,
o participar en proyectos de clientes que si deben reportar (European Commission, 2021b).
Esta dindmica resulta especialmente interesante porque convierte a la Taxonomia en un

instrumento de facto mas amplio que su alcance legal formal.

2.2. Evolucion de la sostenibilidad en la edificacion en Europa
El analisis histdrico revela que la preocupacion europea por el impacto ambiental de la

construccion tiene raices relativamente recientes. La Directiva 2002/91/CE de Eficiencia
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Energética en los Edificios (EPBD) fue el primer instrumento que oblig6 a establecer requisitos
minimos de eficiencia energética (European Parliament & Council of the European Union,
2002). La revision de esta evolucion normativa muestra una progresion clara hacia criterios

cada vez mas ambiciosos.

La revision de 2010 introduce el concepto de edificios de consumo de energia casi nulo
(nearly Zero Energy Buildings, nZEB), estableciéndolos como estandar obligatorio para
construcciones nuevas a partir de 2020 (European Parliament & Council of the European Union,
2010). Resulta especialmente relevante que esta normativa anticipaba desafios que ahora

aborda la Taxonomia.

La recast de la EPBD en 2018 refuerza este marco con exigencias de planes nacionales
de renovacion y sistemas inteligentes de gestion energética (European Parliament & Council
of the European Union, 2018). Paralelo a esto, la Estrategia Renovation Wave (European
Commission, 2020) busca duplicar las tasas de renovacion energética, objetivo ambicioso

considerando que pretende rehabilitar 35 millones de edificios para 2030.

Un desarrollo crucial fue el Plan de Accion de Finanzas Sostenibles de 2018 (European
Commission, 2018), que sent? las bases del actual Reglamento de Taxonomia. Este plan no se
limita a criterios de eficiencia energética, sino que incorpora circularidad, gestion de residuos
y resiliencia climatica (European Commission, 2022). Este hecho marca un cambio

paradigmatico hacia evaluaciones holisticas de sostenibilidad.

La Comision Europea complementd este marco con Level(s), un sistema comin de
indicadores para evaluar sostenibilidad de edificios, facilitando comparaciones entre paises y
conexion operativa con la Taxonomia (European Commission, 2021c). Diversos estudios han
constatado que Level(s) funciona como puente metodoldgico entre los criterios taxondmicos

abstractos y su aplicacion practica.
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2.3. Austria: de los estandares energéticos a la circularidad
En un andlisis comparativo, Austria emerge como caso paradigmatico de
implementacion proactiva de sostenibilidad en construccion. El pais ha desarrollado politicas

ambiciosas desde mediados de los afios 2000, posicionandose como referente europeo.

El programa klimaaktiv, lanzado en 2004 por el Ministerio Federal de Accion Climatica
(BMK, 2023), resulta especialmente relevante por su cardcter anticipatorio. Este estandar
voluntario evalua edificios en cuatro areas: eficiencia energética, calidad de materiales, confort
interior y aspectos socioecondmicos. Se observa que muchos criterios de klimaaktiv coinciden
con exigencias posteriores de la Taxonomia, especialmente en célculo de emisiones de ciclo

de vida y circularidad de materiales.

Austria también ha sido clave en la expansion de la certificacion DGNB fuera de
Alemania. Este esquema introduce indicadores ambientales avanzados como potencial de
calentamiento global (kgCO2e/m?) y tasas de reciclabilidad, aspectos directamente vinculados

con los Criterios Técnicos de Seleccion de la Taxonomia (DGNB, 2022).

La normativa técnica austriaca incluye la serie ONORM, con estandares que
complementan las directivas europeas. Viena se ha posicionado como laboratorio de
innovacion en circularidad, incorporando plataformas como Madaster para registrar materiales
en pasaportes digitales (Madaster Foundation, 2017). Este hecho representa un enfoque

sistémico que integra normativa, certificacion voluntaria y herramientas digitales.

Austria llega asi a la implementacion de la Taxonomia con un ecosistema maduro
caracterizado por marcos voluntarios avanzados, integracion temprana de metodologias ACV
y casos piloto de digitalizacion. Sin embargo, un desafio es el caracter voluntario de muchas
iniciativas genera heterogeneidad en la aplicacion practica, ya que no todos los promotores

adoptan los estdndares mas ambiciosos (BMK, 2023).
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2.4. Espaiia: de la eficiencia energética obligatoria a la Taxonomia

El caso espaiiol presenta una trayectoria diferente que resulta igualmente instructiva. El
Cdodigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado en 2006, marcé el inicio de la regulacion
ambiental en edificacion, introduciendo requisitos minimos en aislamiento térmico, eficiencia

energética y calidad del aire (Ministerio de Vivienda, 2006).

Las modificaciones de 2013 y la actualizacion de 2019 alinearon progresivamente los
requisitos nacionales con la definicion de edificios nZEB (Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, 2019). A diferencia de Austria, Espafia opté por un enfoque
regulatorio obligatorio que asegura homogeneidad minima territorial, aunque sin alcanzar

niveles tan avanzados en circularidad.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2021-2030) establece objetivos
ambiciosos: rehabilitacion de 1,2 millones de viviendas con ahorro energético medio del 30%
(MITECO, 2023). Resulta significativo que el acceso a fondos NextGenerationEU ha
convertido la Taxonomia en filtro imprescindible, requiriendo cumplimiento del principio
DNSH (Do No Significant Harm) y demostracion de alineacion con objetivos ambientales

curopcos.

En economia circular, Espafia aprobo la Estrategia Espafiola de Economia Circular
2030 (MITECO, 2020), estableciendo metas como reduccion del 15% en generacién de
residuos. Sin embargo, los analisis muestran que la aplicacion especifica en construccion es
limitada, con tasas de valorizacioén de residuos de construccion y demolicion en torno al 40-

45%, distantes del 70% exigido por la Taxonomia (Eurostat, 2022).

2.5. Comparacion Austria — Espafia
El analisis comparativo revela dos modelos diferenciados de aproximacién a la

sostenibilidad constructiva:
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e Austria desarrolld6 un enfoque proactivo y voluntario, creando estandares mas
ambiciosos que los minimos europeos (klimaaktiv, DGNB). Esto proporciona ventajas
en circularidad y ACV, aunque dependiendo de la adopcion voluntaria por parte del
sector. Este modelo genera excelencia en casos que lo adoptan, pero puede crear

disparidades en el mercado general.

o Espaiia optd por un enfoque regulatorio obligatorio (CTE) que asegura homogeneidad
minima en eficiencia energética, pero carece de marcos sélidos en circularidad y
digitalizacion. Este modelo garantiza estdndares minimos universales, aunque puede

limitar la innovacion por encima de requisitos obligatorios.

Respecto a la alineacion con la Taxonomia, se identifica que Austria parte de un
ecosistema avanzado en herramientas digitales y certificaciones de circularidad, facilitando el
cumplimiento de criterios como pasaportes de materiales. Espafia se encuentra en transicion,
donde la Taxonomia actia como catalizador gracias a fondos europeos, pero con dependencia

excesiva de la eficiencia energética como indicador central.

Ambos paises enfrentan retos comunes: falta de datos ambientales estandarizados,
integracion del ACV como requisito y necesidad de capacitacion técnica en herramientas
digitales para verificar alineacion taxondmica. Estas convergencias ofrecen oportunidades de

aprendizaje mutuo y desarrollo de mejores practicas compartidas.

La revision de antecedentes establece el contexto necesario para comprender como los
marcos regulatorios nacionales condicionan la implementacion practica de la Taxonomia

Europea, justificando la pertinencia de mi estudio comparativo.
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Capitulo 3. Marco tedrico
El marco tedrico de un Trabajo de Fin de Master (TFM) constituye la base conceptual
que sustenta la investigacion. Su proposito es establecer un hilo conductor entre la literatura
cientifica, la normativa europea y las herramientas digitales que se emplean en el estudio. Este
marco teorico explica como la Taxonomia Europea se articula con las finanzas sostenibles y el
principio DNSH (Do No Significant Harm), y como las herramientas digitales —BIM,
Madaster y One Click LCA— permiten trasladar esos criterios al sector de la construccion en

Austria y Espafia.

3.1 Finanzas sostenibles, Taxonomia UE y principio DNSH

3.1.1 Finanzas sostenibles en Europa

La Uniéon Europea (UE) ha situado en los ultimos afios las finanzas sostenibles en el
centro de sus politicas ambientales y econdmicas. Este concepto hace referencia a la
integracion de criterios ambientales, sociales y de buen gobierno (ASG/ESG, por sus siglas en
inglés) en las decisiones de inversion. La l6gica es clara: orientar los flujos de capital hacia
actividades sostenibles resulta decisivo para alcanzar los objetivos climdticos, energéticos y de

economia circular (OECD, 2020).

En 2018 la Comision Europea presento el Plan de Accion sobre Finanzas Sostenibles, que
marco un punto de inflexion en este ambito. Dicho plan definié tres metas fundamentales

(European Commission, 2018):

1. Reorientar los flujos de capital hacia inversiones sostenibles.

2. Gestionar los riesgos financieros derivados del cambio climatico, la degradacion

ambiental y los problemas sociales.

3. Fomentar la transparencia y la vision a largo plazo en las finanzas.
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De este plan surgieron los principales instrumentos normativos que hoy conforman el

Marco Europeo de Finanzas Sostenibles:

e SFDR (Reglamento de Divulgacion de Finanzas Sostenibles, Regulation (EU)
2019/2088): obliga a bancos y fondos de inversion a explicar como integran criterios

de sostenibilidad en sus decisiones (European Union, 2019).

e CSRD (Directiva de Informes de Sostenibilidad Corporativa, Directive (EU)
2022/2464): amplia las exigencias de reporte de sostenibilidad a mas empresas,

sustituyendo a la anterior NFRD (European Union, 2022).

e Taxonomia Europea (Reglamento (EU) 2020/852): crea un sistema de clasificacion
comun que define qué actividades econdmicas pueden considerarse sostenibles

(European Union, 2020).

La interaccion de estos tres instrumentos garantiza que la informacion ambiental publicada
por empresas y proyectos sea comparable, verificable y relevante para inversores y

responsables politicos.

3.1.2 La Taxonomia Europea como instrumento central

La Taxonomia Europea funciona como un “diccionario comin” que evita que cada pais
o sector defina lo que considera sostenible de manera arbitraria. Antes de su existencia,
coexistian multiples estdndares nacionales, lo que generaba confusion y facilitaba el
greenwashing, entendido como la presentacion engafiosa de productos o proyectos como mas

sostenibles de lo que realmente son (Delmas & Burbano, 2011).

El Reglamento (UE) 2020/852 establece seis objetivos ambientales principales (European

Union, 2020):

1. Mitigacion del cambio climaético.
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2. Adaptacion al cambio climatico.

3. Uso sostenible y proteccion del agua y los recursos marinos.

4. Transicién a una economia circular.

5. Prevencion y control de la contaminacion.

6. Proteccion y restauracion de la biodiversidad y los ecosistemas.

Para que una actividad pueda considerarse sostenible debe cumplir simultaneamente cuatro

condiciones (art. 3 del Reglamento):

Contribuir de forma sustancial a al menos uno de los seis objetivos.

e No causar un perjuicio significativo (principio DNSH) a ninguno de los demas.

Cumplir con garantias sociales minimas (salvaguardas).

Respetar los criterios técnicos de seleccion definidos por actos delegados.

De este modo, la Taxonomia vincula directamente la sostenibilidad con la financiacion:
unicamente los proyectos alineados con ella pueden optar a fondos europeos como

NextGenerationEU o a inversiones privadas clasificadas como “verdes”.

3.1.3 El principio DNSH aplicado al sector construccion
El principio Do No Significant Harm (DNSH), definido en el articulo 17 del
Reglamento (UE) 2020/852, es una salvaguarda que asegura que ninguna actividad sostenible

lo sea a costa de causar un dafo en otras dimensiones ambientales.

En el caso del sector construccidn, este principio implica que un proyecto no puede:

e Reducir emisiones de carbono a costa de aumentar el consumo de agua.

o Lograr eficiencia energética usando materiales con sustancias toxicas.
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e Promover la circularidad generando contaminacion o degradando ecosistemas.

En la practica, el DNSH exige realizar evaluaciones de ciclo de vida completo de los
edificios (EN 15978), de modo que no solo se mida el consumo energético en fase de uso, sino

también el carbono embebido, la gestion de residuos y el impacto en biodiversidad.

3.1.4 Relacion con el acceso a financiacion verde
El cumplimiento de la Taxonomia y del principio DNSH tiene una consecuencia directa:

acceder o no a financiacion verde.

e A nivel publico, todos los proyectos financiados mediante el Mecanismo de
Recuperacion y Resiliencia (NextGenerationEU) deben demostrar que cumplen el

DNSH (European Commission, 2021b).

e A nivel privado, bancos e inversores que reportan bajo SFDR y CSRD priorizan
proyectos alineados con la Taxonomia porque reducen riesgos regulatorios y

reputacionales.

Por tanto, la Taxonomia y el DNSH funcionan como un puente entre sostenibilidad y
financiacion, impulsando a las constructoras y promotoras a adoptar metodologias mas

rigurosas si desean acceder a recursos financieros.

3.1.5 Herramientas e indicadores complementarios: Level(s) y certificaciones

La Comision Europea ha desarrollado Level(s), un marco comun de indicadores que
permite comparar el desempefio ambiental de edificios en toda la UE. Evalua seis areas: huella
de carbono de ciclo de vida, uso de recursos, agua, salud y confort, adaptacion climdtica y

costes de ciclo de vida (European Commission, 2021a).

Al mismo tiempo, certificaciones internacionales como LEED, BREEAM o DGNB

estan adaptando sus criterios en el mercado europeo para alinearse con Level(s) y, de forma
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indirecta, con la Taxonomia. Esto refleja una convergencia: lo regulatorio (Taxonomia) y lo
voluntario (certificaciones) se estan acercando cada vez mas.
En este trabajo resulta relevante porque herramientas digitales como Madaster y One Click
LCA generan indicadores que pueden utilizarse tanto para demostrar alineacién con la

Taxonomia como para sumar puntos en certificaciones internacionales.

3.2 Building Information Modeling (BIM) y Revit

3.2.1 Introduccion al BIM

El Building Information Modeling (BIM) no es solo un software 3D, sino una
metodologia de trabajo colaborativa que gestiona informacién digital durante todo el ciclo de
vida de un edificio. Cada elemento del modelo —muros, ventanas, instalaciones— contiene no

solo geometria, sino también propiedades técnicas (Eastman et al., 2011).

Las ventajas principales del BIM incluyen:

o Integracion multidisciplinar: todos los agentes trabajan sobre un modelo Unico.

o Parametrizacion: cada objeto contiene datos sobre materiales, costes, impactos, etc.

e Vision de ciclo de vida completo: desde el disefio hasta la demolicion.

Gracias a esto, BIM no solo sirve para disefar, sino también para simular consumos
energéticos, calcular impactos ambientales, prever residuos y tomar decisiones multicriterio

(Azhar, 2011; Shadram & Mukkavaara, 2018; Won & Cheng, 2017).

3.2.2 Revit como herramienta BIM

Entre los programas BIM, Autodesk Revit es de los mas utilizados. Se emplea porque:

o Sirve de base técnica homogénea para exportar modelos a Madaster y One Click LCA.

e Permite introducir pardmetros ambientales (densidad, reciclabilidad, contenido

reciclado).
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Asi, Revit se convierte en el punto de partida que conecta disefo digital y verificacion

normativa.

3.3 Madaster: circularidad y pasaportes de materiales
Madaster naci6 en Paises Bajos en 2017 como una “plataforma-catastro” que registra
los materiales de los edificios para tratarlos como bancos de materiales (Madaster Foundation,

2023).

El producto principal es el pasaporte de materiales (Materialpass), que otorga identidad
a cada componente: tipo, cantidad, propiedades, impacto ambiental y potencial de reutilizacion.
Como afirma Thomas Rau, fundador de Madaster, “el residuo es material sin identidad”:

cuando un material estd documentado, deja de ser residuo anénimo y se convierte en recurso.

Madaster se inspira en la filosofia Cradle to Cradle® (McDonough & Braungart, 2002)
y en el proyecto europeo BAMB (Buildings As Material Banks, 2015-2020), que desarrolld
los primeros prototipos de pasaportes digitales. Su diferencia es que ofrece una aplicacion

practica y automatizada a partir de modelos BIM.

En la Taxonomia Europea, Madaster ayuda a cumplir criterios como:

e Valorizacion del 70 % de residuos de construccion y demolicion.

e Documentacion de desmontabilidad y reciclabilidad.

e Uso de materias primas secundarias.

En Austria ya se usa en programas como klimaaktiv, mientras que en Espafia su aplicacion

aun es incipiente, ligada a los fondos europeos y a la Estrategia Circular 2030.
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3.4 One Click LCA: analisis de ciclo de vida y huella de carbono

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es la metodologia estandar para calcular impactos
ambientales a lo largo de todas las fases de un edificio (EN 15978). Incluye desde la
extraccion de materias primas hasta el fin de vida y beneficios potenciales por reciclaje.

One Click LCA es una de las plataformas mas reconocidas para aplicar ACV en
construccion. Permite:
* Importar cantidades desde BIM o presupuestos.
* Vincularlas con bases de datos de Declaraciones Ambientales de Producto (EPDs).
* Calcular indicadores como huella de carbono embebida, impactos operativos y circularidad.

El impacto asociado al médulo B6 depende directamente del mix eléctrico nacional,
entendido como la combinacion de fuentes utilizadas para generar electricidad en cada pais
(renovables, nuclear, gas, carbon, entre otras). Este mix determina la intensidad de carbono
de la electricidad consumida (gCO2/kWh), que varia de forma significativa segun el contexto
geografico y temporal. En Austria, la elevada penetracion de renovables sitia este valor en
niveles bajos, mientras que en Espafia, aunque en plena transicion energética, la intensidad es
todavia mas alta. One Click LCA incorpora en sus célculos los factores de emision de cada
pais publicados por la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2022), lo que garantiza que
los resultados reflejen el contexto energético real en el que se ubica el edificio analizado.

La Taxonomia exige reportar emisiones de ciclo de vida completo a partir de 2027, y
One Click LCA esté disenada para cumplir este requisito (European Commission, 2022). En
Espana y Austria ya se emplea en proyectos financiados con fondos europeos, en los que el
principio DNSH debe demostrarse con resultados de ACV.
3.5 Normativa comparada Austria—Espafia

La implementacion de la Taxonomia varia entre paises.
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o Austria: combina normas obligatorias (ONORM, transposicién PBD 2024/1275) con
esquemas voluntarios avanzados como klimaaktiv y DGNB, e incluso ha lanzado

pilotos con Madaster. Sus tasas de valorizacion de residuos superan el 70 % exigido

(BMK, 2023; DGNB, 2022).

o [Espana: se centra en el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) como marco
obligatorio, y en planes como el PNIEC 2021-2030 y la Estrategia Circular 2030
(MITECO, 2020; MITECO, 2023). Sin embargo, sus tasas de valorizacion de residuos

se sitlian aun en torno al 40-45 % (Eurostat, 2022).

Ambos paises avanzan en digitalizacion mediante estrategias BIM (2015), aunque Austria
vincula mas claramente BIM con circularidad, mientras que Espafia lo relaciona con eficiencia

energética.

3.6 Conclusion del Marco Tedrico

El marco tedrico presentado muestra que la Taxonomia Europea es mas que una
clasificacion: es un lenguaje comin que conecta regulacion, financiacion y practica
constructiva. Su aplicacion en la edificacion requiere traducir los criterios normativos en

meétricas cuantificables.
Aqui entran en juego las herramientas digitales:
o BIM/Revit — datos paramétricos y trazabilidad.
e Madaster — circularidad y pasaportes de materiales.
e One Click LCA — huella de carbono y ACV.

En Austria ya se observan proyectos pioneros alineados, mientras que en Espaia la
transicion esta siendo impulsada principalmente por los fondos europeos. En ambos casos, la

tendencia es clara: la construccion se esta transformando en un sector regulado por criterios de
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sostenibilidad medibles, en el que la digitalizacion es condicion indispensable para acceder a

financiacion y demostrar alineacion con la Taxonomia.
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Capitulo 4. Hipdtesis

La revision del marco normativo y técnico realizada en los capitulos anteriores permite
plantear una hipotesis central para esta investigacion. El Reglamento (UE) 2020/852 y su
Reglamento Delegado (UE) 2021/2139 definen criterios técnicos de sostenibilidad para la
construccion de edificios, pero no especifican los procedimientos ni las herramientas con las
que estos deben ser verificados. Este vacio metodologico abre la necesidad de contar con
plataformas digitales que permitan operacionalizar los requisitos de la Taxonomia Europea.

De acuerdo con esta premisa, la hipdtesis del presente TFM es la siguiente:

“La integracion de un modelo BIM unico (Revit) con las plataformas Madaster y One
Click LCA constituye un procedimiento valido y eficaz para verificar el cumplimiento de la
Taxonomia Europea en edificacion, tanto en nuevos edificios como en rehabilitaciones, y
permite comparar la aplicacion practica de sus criterios técnicos en contextos nacionales
diferentes, como Austria y Espafia.”

Esta hipotesis se desglosa en dos supuestos especificos:

1. Los modelos BIM, enriquecidos con parametros ambientales, constituyen una base

fiable de datos para la evaluacion de circularidad y huella de carbono.

2. El uso combinado de Madaster y One Click LCA permite superar las limitaciones
individuales de cada herramienta y ofrecer un sistema de verificacion alineado con los
criterios técnicos de la Taxonomia Europea (eficiencia energética, ACV, gestion de

residuos, circularidad).

La validez de esta hipotesis se pondra a prueba en los capitulos de metodologia y
resultados, mediante el andlisis del caso de estudio modelado en Revit y evaluado con Madaster
y One Click LCA, cuyos resultados se interpretaran en relacion con los criterios de la

Taxonomia Europea.
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Capitulo 5. Objetivos

El presente Trabajo Fin de Master se plantea a partir de la hipotesis de que la integracion
de modelos BIM (Revit) con las plataformas Madaster y One Click LCA constituye un
procedimiento valido para verificar el cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion
y permite comparar su aplicacion en diferentes contextos nacionales, como Austria y Espaiia.
A partir de esta premisa, se definen un objetivo general y varios objetivos especificos que guian
la investigacion.
5.1 Objetivo general

Evaluar el grado de cumplimiento de la Taxonomia Europea en el sector de la
construccion mediante la aplicacion combinada de herramientas digitales (Revit, Madaster y
One Click LCA), analizando su validez como sistema de verificacion normativa y comparando
su implementacion practica en Austria y Espaia.
5.2 Objetivos especificos

1. Aplicar la metodologia BIM a través de Revit, generando un modelo paramétrico del
edificio de referencia que incorpore informacion técnica y ambiental necesaria para la

exportacion y el analisis posterior.

2. Analizar la circularidad y trazabilidad de materiales mediante Madaster, generando
pasaportes digitales de materiales que permitan evaluar la alineacion con el objetivo 4

de la Taxonomia (economia circular).

3. Calcular la huella de carbono y otros impactos ambientales con One Click LCA, de
acuerdo con la norma EN 15978, verificando la contribucion al Objetivo 1 (mitigacion
del cambio climatico) y el cumplimiento del principio DNSH respecto a los demas

objetivos ambientales.
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4. Comparar la aplicacion practica de la Taxonomia Europea en Austria y Espaia,
identificando similitudes, diferencias y condicionantes derivados de sus respectivos

marcos normativos y contextos sectoriales.

5. Detectar barreras y oportunidades para la implementacion de la Taxonomia en el sector
de la construccidn, valorando tanto el potencial de las herramientas digitales como las
limitaciones actuales en términos de disponibilidad de datos, requisitos normativos y

madurez del sector.
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Capitulo 6. Metodologia
6.1 Enfoque y diseiio del estudio
Se adopta un enfoque aplicado y comparativo, con disefio cuasi-

experimental basado en un unico prototipo de edificio digital (modelo BIM) evaluado en dos
contextos  regulatorios y  geograficos (Viena, Austria; Madrid, Espaia).
La logica es mantener constantes la geometria, el programa funcional y los sistemas principales
del edificio, y variar unicamente los marcos normativos y los parametros de contexto (clima,
red eléctrica, escenarios de fin de vida, umbrales nZEB, disponibilidad de EPDs), para observar
como cambia la alineacion con la Taxonomia Europea.

Variables clave:

o Independientes (de contexto): clima y zonas climéticas; factores de conversion de
energia primaria; mezcla eléctrica pais; requisitos nZEB nacionales;

practicas/infraestructura de gestion de RCD.

e Dependientes (resultado):

o Mitigacion climatica: GWP total del ciclo de vida (kgCOze/m?, EN 15978).

o Eficiencia energética: relacion con nZEB (<—10% en obra nueva) o reduccion

>30% en rehabilitacion.

o Circularidad/RCD: % valorizacion (objetivo >70% en peso) y métricas de

pasaporte de materiales.

o DNSH: evidencias para agua, contaminacion y sustancias peligrosas.

Unidad funcional y alcance:

e Unidad funcional: 1 m? de construida (consistente a lo largo del estudio).
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e Periodo de estudio (RSP): 50 afios (practica comun en edificacion; coherente con EN

15978).

o Limites del sistema: mdédulos A1-AS5, B4-B6, C1-C4 y reporte informativo D

(beneficios/cargas fuera de los limites del sistema).

6.2 Herramientas digitales empleadas

La investigacion se apoya en un conjunto de herramientas digitales que permiten
trasladar los criterios de la Taxonomia Europea a métricas verificables. La seleccion responde
a la necesidad de cubrir tres dimensiones fundamentales: modelado de informacion,
circularidad de materiales y célculo de impactos ambientales. Adicionalmente, se emplean
programas oficiales de certificacion energética para garantizar la comparabilidad con los

umbrales normativos nacionales (nZEB).

Autodesk Revit (BIM).

Se utiliza como plataforma base para el modelado paramétrico del edificio y la
gestion de la informacion. Revit permite definir la geometria, las capas constructivas y los
sistemas, asi como vincular a cada elemento propiedades ambientales (densidad, contenido
reciclado, escenario de fin de vida, referencias a EPDs). De esta forma, el modelo BIM acttia
como punto de partida tinico y homogéneo que asegura la trazabilidad de los datos a lo largo
del andlisis.

Madaster.

El modelo exportado en formato IFC se procesa en Madaster, que genera el
denominado pasaporte de materiales. Esta herramienta calcula indicadores de circularidad
(indice global, desmontabilidad, potencial de reciclaje y valor econdémico residual) que
permiten evaluar la alineacion con el objetivo 4 de la Taxonomia Europea (transicion hacia una

economia circular). Ademas, Madaster aporta transparencia sobre la composicion material del
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edificio y facilita la documentacion relativa a la gestion de residuos de construccion y

demolicion (RCD), requisito explicito en el Reglamento.

One Click LCA.

El anélisis de ciclo de vida (ACV) y la huella de carbono se desarrollan con One Click
LCA, conforme a la norma EN 15978. En la version estudiante actualmente disponible, es
posible importar directamente modelos en formato IFC, lo que permite un flujo de trabajo mas
integrado con Revit. El software realiza el mapeo de los elementos constructivos con su base
de datos de Declaraciones Ambientales de Producto (EPD), priorizando las especificas y, en
su defecto, genéricas europeas. Este procedimiento facilita la estimacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales, vinculados al objetivo 1 de la

Taxonomia (mitigacion del cambio climatico) y al principio DNSH (Do No Significant Harm).

Soporte de calculo normativo energético.

Dado que la Taxonomia exige que la demanda de energia primaria de un edificio nuevo
sea al menos un 10 % inferior al umbral nZEB nacional, resulta imprescindible verificar este

aspecto con herramientas reconocidas oficialmente en cada pais:

o En Espaiia, la verificacion se ha realizado mediante la Herramienta Unificada LIDER-
CALENER (HULC), validada por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana (MITMA). Aunque existen otros programas oficiales autorizados para la
certificacion energética de edificios, en este estudio se ha empleado HULC por ser la

herramienta de referencia mas extendida y por su caracter gratuito y accesible.

e En Austria, la verificacion se ha realizado conforme a la norma OIB-Richtlinie 6,
mediante programas oficiales autorizados para la obtencion del Energieausweis. En
este estudio se ha empleado el software GEQ (ficha baubook), reconocido oficialmente
y seleccionado por su compatibilidad con OIB-RL6 y la disponibilidad de una version
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gratuita de prueba, lo que facilitdé su aplicacion en el marco académico. De forma
complementaria, se ha tomado como referencia cualitativa el esquema voluntario
klimaaktiv, no aplicado directamente en los calculos, pero relevante como contexto ya
que incorpora criterios de eficiencia energética y circularidad que anticipan los

requisitos de la Taxonomia Europea.

En conjunto, cada herramienta cubre un aspecto esencial del estudio: Revit como base
comun de datos, Madaster para la circularidad de materiales, One Click LCA para el ciclo de
vida y la huella de carbono, y las herramientas oficiales (HULC/GEQ) para la comprobacion
energética. Cabe sefialar que tanto HULC en Espafia como GEQ en Austria representan
ejemplos de software reconocidos oficialmente en cada pais, empleados para verificar el
cumplimiento de los criterios nZEB exigidos por la Taxonomia. Esta integracion asegura la
trazabilidad de la informacion y su alineacion con los requisitos técnicos.

6.3 Procedimiento paso a paso
Fase 0. Preparacion y supuestos
1. Definir el caso base (obra nueva, actividad 7.1 de la Taxonomia).
2. Fijar la unidad funcional, RSP (50 afios) y estdndares de referencia: EN 15978 para

ACV y EN 15804 para EPDs.

3. Seleccionar tipologia (p. ej., residencial multifamiliar u oficinas) y establecer los
sistemas de referencia (estructura, envolvente, MEP).

4. Configuracion inicial en Revit: creacion de una plantilla de pardmetros compartidos
para materiales, incluyendo los campos: EPD ID, Densidad (kg/m?®), %Reciclado,

Fin_de vida ©), Reutilizable (si/no), Grupo RCD, Clasificacion

(Uniclass/OmniClass/IFC).
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Fase 1. Modelado BIM (Revit)

5. Modelado geométrico y estratigrafico (muros, losas, cubiertas) con capas de material
claramente definidas.

6. Asignacion de materiales con propiedades fisicas y ambientales; vinculacion a EPDs
disponibles (fabricante o genéricas europeas).

7. Modelado de sistemas MEP con parametros minimos (potencias, caudales, materiales
principales).

8. Cuantificacion: creacion de tablas de planificacion (materiales, categorias y
volumen/masa). Validacion mediante cortes y representaciones graficas.
Fase 2. Extraccion de datos y exportacion

9. Exportacion a IFC4 para Madaster (IfcSite georreferenciado por pais; mapeo de
categorias a IfcBuildingElement).

10. Exportacion a IFC4 para One Click LCA (con propiedades ambientales y cantidades
desde Revit).
Fase 3. Madaster (circularidad)

11. Alta del activo y carga del IFC.

12. Revision de mapeo y calidad de datos (completitud de capas, duplicados, materiales
“desconocidos™).

13. Calculo de indicadores: indice de circularidad (MCI), desmontabilidad, valor residual
y % de masa con EPD asociada.

14. Exportacion de pasaporte de materiales y capturas de evidencias (para reporting de
Taxonomia y DNSH en circularidad y RCD).
Fase 4. One Click LCA (ACV)

15. Creacidn del proyecto (pais, tipologia, RSP 50 afos) y seleccion de herramienta:

Level(s) EN 15804 +A2.
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16.

17.

18.

19.

20.

Importacion del IFC con verificacion de mapeo automatico; aplicacion/ajuste de una
base de mapeo homologada: prioridad EPD nacionales +A2 equivalentes (misma
unidad/espesor); en su defecto, EPD europeas representativas; ultimo recurso,
genéricas. Limpieza del inventario: “Sin asignar = 0” y “Unidades ambiguas = 0”
(coherencia de unidades m?/m?*/kg).
Definicion de escenarios (consistentes para ambos paises):
A4 transporte: distancias medias ponderadas.
AS5: tasas de desperdicio por categoria.
B6: energia operativa (Ep,tot) verificada con HULC (ES) / GEQ—-OIB RL6 (AT) e
introducida en OCLCA para trazabilidad.
C1-C4: desmontaje, transporte y tratamiento; objetivo de valorizacion >70 %.
D: beneficios potenciales por reutilizacion/reciclaje (informativo, fuera de A1-C).
Célculo y revision de resultados: GWP total y por mddulos; identificacion de hotspots
por material. (Se reportan KPIs “Carbon Heroes Benchmark™ A1-C sin A5/B6 'y,
cuando procede, A1-C con A5/B6 normalizados por m?).
Exportacion de resultados: graficos y tablas (kgCO2e/m?; contribucion por lotes) y
capturas de trazabilidad del mapeo y escenarios (Anexos).
Fase 5. Verificacion de criterios de la Taxonomia
Asignacion de “criterio—indicador—fuente de verificacion”:
e 7.1 Obra nueva:

o Eficiencia energética: Ep,tot <nZEB —10 % — evidencia: reporte oficial

(HULC en Espafia, GEQ en Austria).
o ACV completo: conforme EN 15978 — evidencia: informe One Click

LCA.
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o RCD >70 % valorizacion: evidencia: plan de RCD + métricas de Madaster
+ escenarios C.
o Sustancias peligrosas: evidencia: listado de materiales/EPD verificadas.
e 7.2 Rehabilitacion (si aplica): reduccion energética >30 % respecto al estado
inicial — evidencia: comparacion de certificaciones oficiales.
e Riesgos climaticos: analisis de peligros y medidas de adaptacién — evidencia:
ficha de riesgos.

21. DNSH: elaboracion de una matriz de chequeo para los otros objetivos ambientales
(agua, contaminacion, biodiversidad), con justificacion breve y referencias a planos,
datos de consumo y EPDs.

Fase 6. Comparacion Austria—Espaiia

22. Normalizacién de resultados por m? y RSP para garantizar comparabilidad.

23. Contextualizacion de diferencias: mix eléctrico, practicas de gestion de RCD,
disponibilidad de EPDs locales, umbrales nZEB.

24. Discusion de sensibilidad de resultados frente a tres factores:

o Sustitucion de un material clave por una alternativa con menor GWP.
e Variacion del mix eléctrico en B6.
e Cambio en los supuestos de fin de vida (C/D).
Fase 7. Reporte
25. Estructuracion de evidencias (anexos): tablas de Revit, pasaporte Madaster, capturas

de One Click LCA, verificaciones HULC/GEQ, plan de RCD, matriz DNSH.

6.4 Muestra: edificio virtual en Viena y Madrid
Para garantizar la comparabilidad, se ha definido un tinico modelo arquitectonico

digital en Revit, exportado a IFC4 con IfcSite georreferenciado (Madrid/Viena). El modelo se
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mantiene idéntico en geometria, materiales y sistemas en ambas ubicaciones; la Gnica
variacion de disefio es el acristalamiento, como adaptacion minima al clima:

* Viena (clima continental): triple acristalamiento con argoén y capa bajo emisiva.

* Madrid — Sierra de Guadarrama (clima mediterraneo continentalizado): doble
acristalamiento selectivo.

El ACV se ha ejecutado en One Click LCA con Level(s) EN 15804 +A2 y base de
mapeo homologada (prioridad EPD nacional +A2 equivalente; en su defecto, europea), dejando
el inventario sin elementos sin asignar ni unidades ambiguas. La energia operativa (B6) se ha
introducido con los valores oficiales de HULC (ES) y GEQ/OIB RL6 (AT) para su trazabilidad.
De este modo, cualquier diferencia en los indicadores (circularidad, huella de carbono,
alineacion con la Taxonomia) se atribuye a factores de contexto (clima, mix eléctrico, gestion
de RCD, cobertura de EPD).

Caso de uso Taxonomia: 7.1 (obra nueva).

RSP: 50 afios.

Hipotesis comunes: tasas de mantenimiento/sustitucion B4; vida util de componentes

(segtin EPD o bibliografia técnica); supuestos de C/D coherentes con el pais.

Capitulo 7. Analisis y resultados
7.1 Descripcion del caso y calculo energético
Alcance. En este TFM no se modifican los materiales del edificio ni su sistema
constructivo. El inventario de Madaster y los materiales en One Click LCA permanecen “as-
is”. La Uinica decision de disefio aplicada al célculo energético es la premisa de acristalamiento
por clima: triple en Viena y doble selectivo en la Sierra de Madrid. Los resultados energéticos

se emplean para el mdédulo B6 (energia de uso) y la estimacion de agua en One Click LCA.
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La geometria de la vivienda y su integracion en la parcela se aprecia en distintas vistas
del modelo BIM (Figuras 1-5). El detalle de la envolvente térmica y la continuidad de capas,
fundamentales para el calculo de transmitancias, se representa en la Figura 6, mientras que los

calculos de U-valores a partir de capas se documentan en las Figuras 7-12.

7.1.1 Ficha del edificio
e Uso: Vivienda unifamiliar aislada (planta baja + planta primera).
e Superficie bruta: 317,46 m?; superficie util acondicionada: 263,23 m?.

o Sistemas: Bomba de calor con suelo radiante (calefaccion) y techo refrigerante

(refrigeracion).

e Fotovoltaica: aprox. 36 m? (20 mddulos); no se descuenta de B6 en esta fase.

o Ubicaciones metodologicas:

Austria: Walzengasse, 2380 Perchtoldsdorf (4rea metropolitana de Viena).
Espaiia: Cercedilla (Sierra de Madrid).

B6 es la energia operativa del edificio durante su vida 1til (fase de uso). En normas de
edificacion y ACV (EN 15978 / EN 15804 +A2) B6 recoge los impactos del consumo de
energia en uso del edificio.

En este TFM, B6 significa, exactamente:

e Quéincluye: la electricidad consumida en operacion (iluminacion, equipos,
ventilacidon/auxiliares...); se introduce en One Click LCA como kWh/afo, se
extrapola a 50 afios (vida de estudio) y se convierte a impactos con el mix eléctrico
nacional IEA-2022 de cada pais (Austria o Espana).

e Qué no incluye: calefaccion ni agua caliente sanitaria (no las estamos modelando en

B6), agua (eso es B7), ni nada de obra o materiales (eso es A y C).
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o Fotovoltaica:

o Austria: la energia exportada a red se reporta como crédito en Modulo D

(fuera de A1-C).

o Espaia (Madrid): no estamos aplicando crédito en Modulo D; B6 refleja la

electricidad de uso tal como se ha introducido (sin restar créditos por
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Figura 3 Vivienda unifamiliar y parcela: integracion en pendiente. Vista 3D. Fuente: elaboracion
propia a partir de una Template de Revit.
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Figura 4 Superestructura. Elementos portantes principales tal como se exportan en IFC para ser
importado en Madaster y en One Click LCA. Fuente. elaboracion propia a partir de una Template de
Revit.
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Figura 5 Envolvente térmica. Cerramientos opacos y huecos del modelo usados en el calculo
energético. Fuente: elaboracion propia a partir de una Template de Revit.

Figura 6 Seccion 3D- forjado ventilado. Detalle constructivo y continuidad de capas, base para Uy
para el calculo energético en HULC y en GEQ. Fuente: elaboracion propia a partir de una Template
de Revit.
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capas/n’ de laminas. Fuente: elaboracion propia a partir de una Template de Revit.
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Figura 10 Detalles constructivos con transmitancias calculadas en Revit. Calculo de U a partir de
capas/n° de laminas. Fuente: elaboracion propia a partir de una Template de Revit.
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7.1.2 Envolvente y superficies (modelo IFC)

Elemento Superficie Bruta

Muros exteriores 288,91 m?
Huecos acristalados 204,98 m?
Cubierta (unica, sin doble conteo por capas) 274,00 m?
Suelo en contacto con el terreno sobre camara de aire ventilada 189,99 m?

Estos resultados energéticos alimentan el médulo B6 en One Click LCA y permiten
la comparaciéon Austria—Espaiia del apartado 7.4.

7.1.3 Acristalamientos por clima (premisa de diseio)

U uf Uw
Ubicacion Composicion W/mgz-K Wime-K | AProx.: g TL
W/m?*- K
Viena Triple
(Perchtoldsdorfy | 4/16/4/16/4, bajo| 1,0 1,00 0,55 70%
emisivo + argon
Sierra de Madrid
(Cercedilla) Doble 6/16/6 1,6 2,0 1,68 0,45 65%
selectivo

Figura 11 Tablas de parametros U-valores calculados en Revit. Fuente: elaboracion propia a partir
de una Template de Revit.

7.1.4 Supuestos de modelizacion energética

e Meétodo: Transmision + ventilacion con grados-dia base 18 °C (HDD18).

¢ Altura media / Volumen: 2,70 m / ~710,7 m3.

¢ Ventilacion: 0,5 ACH — Hv=0,33-n-V

e Bomba de calor: SCOP =3,5.

o Factor de energia primaria (electricidad): PEF =2,1.

« HDDI1S: Viena 3.050 - Sierra de Madrid 2.600 K-dia.
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o Nota: el suelo a terreno se ha valorado por capas (calculo simplificado). La

aplicacion de ISO 13370 puede refinar este término.

7.1.5 U-valores empleados (opacos “as-is” del IFC)

Familie und Typ

Cubierta:
ROOF_MetalSeam Warm MW-200_VCL_OSB18_Gypl2

Material

ROOF MetalStandingSeam 0 8mm

BATTEN_VentilatedCavity_40mm

WPROOF_Membrane_2mm

INS_MineralWool_200mm

VAP PEFilm 0 2mm
BOARD OSB_I8mm

BOARD_ Gypsum_12_Smm

‘Wiirmedurchgangskoeffizient

U_total = W/m* K

0,1700

Thermischer Widerstand (R)
R_total = m*K/W

5,9000

Fliiche

1402,57

Dicke
mm

Estructura horizontal entre espacio habitado:

FIN WoodFloor 15mm

UND_AcousticFoam_2mm

SCREED _UFH_Anhydrite_60mm

SLAB_InteriorRoomUFH_Dry Cone250 DryPanel25 Woodl5

INS EPS ThermoDecouple 20mm

VAP_PEFilm_0_2mm

Concrete 20/25

0,8830

11258

100,00

354

Forjado de terraza/sobre salén:

FIN_ TerraceTile_30mm

SCREED_Terrace_30mm

'WPROOF_Membrane_6mm

SLAB TerraceAboveRoom Conc200 XPS-140 Waterproof

INS XPS 140mm

Concrete C30/37 (300 mm)

FIN_ GypsumRender _15mm

0.2000

5.0112

70,7860

556

Estructura horizontal sobre camara de aire ventiladas tipo 1
SLAB_OnGround_Conc200_XPS-120 Screed60_Wood20

SCREED_Cement_60mm

INS_XPS_120mm

VAP_PEFilm_0_2mm

Concrete C30/37 (200 mm)

SUB_Gravel 150mm

0,2561

3,9046

105,91

5508

Estructura horizontal sobre camara de aire ventiladas tipo 2:
SLAB_OnGround_Conc400_XPS-120_Screed60_Wood20

SCREED Cement_60mm

INS XPS_120mm

VAP _PEFilm_0_2mm

Concrete C30/37 (400 mm)

SUB_Gravel 150mm

0,2500

4,0157

92,35

750,00

Cerramiento vertical tipo 1:
WALL_EXT_TimberFrame_MW 130_0SB_Cladding22

FIN_CementRender 22mm

'WOOD_Batten 25mm

BOARD_OSB_15mm

INS_MineralWool_130mm

BOARD_OSB_15mm

BOARD Gypsum 15mm

0,2346

4,2634

163.91

222

Cerramiento vertical tipo 2:
WALL_EXT_ TimberFrame MW-130_OSB_ConcRender22

Timber Cladding 22 mm

'WOOD_Batten_25mm

BOARD OSB_I5mm

INS_MineralWool 130mm

BOARD_OSB_15mm

BOARD_Gypsum_15mm

0.2433

4.1099

125.00

222

Figura 12 Tablas de parametros U-valores calculados en Revit. Fuente: elaboracion propia a partir

7.1.6 Resultados de calefaccion (transmision + ventilacion, “as-is”, con vidrios

por clima)

Alcance y referencias. Célculo simplificado por transmision + ventilacion (grados-

dia) sobre el modelo tal cual (as-is) y con la premisa de acristalamiento por clima (triple en

Viena; doble selectivo en la Sierra de Madrid).

de una Template de Revit.

Intensidades referidas a la superficie util acondicionada: 263,23 m?.
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Fotovoltaica: no se descuenta en este calculo; su tratamiento en ACV se documenta en §7.3

(crédito Modulo D en Austria).

Viena (Perchtoldsdorf)

e HT~=1.449 W/K; H_total = 1.566,00 W/K.

e Demanda anual (Q) = 114.656,00 kWh/ano.

e Electricidad bomba de calor (B6) =~ 32.759,00 kWh/aio (SCOP = 3,5).

o Energia primaria (factor 2,1) = 68 794,00 kWh/afio (= 261 kWh/m?-afio).

Sierra de Madrid (Cercedilla)

e HT=1.588 W/K; H_total = 1.706,00 W/K.

e Demanda anual (Q) = 106.437,00 kWh/afo.

e Electricidad bomba de calor (B6) ~ 30.411,00 kWh/ano (SCOP = 3,5).

o Energia primaria (factor 2,1) = 63 862,00 kWh/afio (= 243 kWh/m?-afo).

Agua (para One Click LCA, B7). Estimacion operativa: 4 personas x 120

L/persona-dia — = 175,2 m?/aiio por vivienda.

Nota metodologica — energia operativa y verificacion nZEB.

El balance de calefaccion mostrado se ha calculado con un método simplificado
(transmision + ventilacion mediante grados-dia). Este resultado se usa unicamente como
estimacion para el médulo B6 en One Click LCA (electricidad, mix nacional IEA-2022, sin
calefaccion/ACS ni ganancias internas/solares explicitas). La verificacion normativa del

requisito 7.1 de la Taxonomia (PED <nZEB —10 %) se acreditard con herramientas oficiales:
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HULC en Espafia y GEQ (OIB-RL6) en Austria. Por tanto, el calculo manual no
sustituye los resultados del certificado energético oficial, que son los que prevalecen en la

comprobacion del criterio.

7.1.7 Marco normativo (resumen operativo)

e Espana — CTE DB-HE (2023). La verificacion reglamentaria se hace por energia primaria
total y no renovable (HEO) y por limitacion de demanda/envolvente (HE1), con exigencias
segin zona climatica y uso. Texto oficial del DB-HE. (Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, 2023).

e Austria — OIB-Richtlinie 6. La OIB-RL6 (2023) unifica criterios de eficiencia energética y
proteccion térmica (base del Energicausweis) y sirve como referencia para el contexto
vienés. (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2023).

e Directiva (UE) 2024/1275 (refundicion). La Directiva (UE) 2024/1275 orienta la transicion
desde nZEB hacia edificios de cero emisiones y refuerza la comparabilidad mediante PED.
(Parlamento Europeo & Consejo, 2024).

e Taxonomia UE — Actividad 7.1 (obra nueva). Criterio de contribucion sustancial: la
Demanda de Energia Primaria (PED) del edificio resultante debe ser al menos un 10 %
inferior al umbral nZEB fijado a nivel nacional y acreditarse con EPC “as-built”. (Comisioén

Europea, 2025, Anexo I §7.1).
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7.2 Resultados Madaster (circularidad y materiales)

Alcance. El modelo IFC exportado desde Revit se ha procesado en Madaster para
generar el pasaporte digital de materiales, que incluye indicadores de circularidad, masa total,
desmontabilidad y valor residual. Estos resultados se emplean para evaluar la contribucion
sustancial al objetivo 4 de la Taxonomia (economia circular).

El pasaporte de materiales generado en Madaster refleja que la masa total del edificio
asciende a 1.189 t, de las cuales el 98 % corresponde a la estructura (Figura 13). La distribucion
de esta masa por capas constructivas se representa en la Figura 14, mientras que el desglose
por familias de materiales aparece en la Figura 15.

El indice global de circularidad (MCI) se situa en un 66 % (Figura 16), aunque se
observan variaciones significativas segiin capas y elementos. La Figura 17 muestra los
indicadores sin aplicar EN 15804+A2, mientras que la Figura 18 compara los resultados segtiin
distintas configuraciones normativas.

El valor residual de los materiales, un aspecto clave de la economia circular, alcanza
91.615 € en valor actual, reduciéndose a 69.566 € tras descontar costes futuros de desmontaje
y procesado (Figura 19).

7.2.1 Introduccion

Este apartado presenta los resultados obtenidos con Madaster, herramienta digital que
genera el pasaporte de materiales (Materialpass) del edificio. Mas alld de las cifras, este
andlisis permite comprender como conceptos como circularidad, reciclaje, reutilizacion o
desmontabilidad se reflejan en indicadores concretos y en el valor econdmico residual.

7.2.2 Conceptos clave: aclarando dudas frecuentes

,Qué es un pasaporte de materiales?

El Materialpass es un inventario digital que registra todos los materiales presentes en

un edificio: su tipo, cantidad, propiedades, codigo de residuo, potencial de reciclaje y valor
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economico residual. Se genera a partir de un modelo BIM exportado a IFC y enriquecido con
datos ambientales de bases europeas (Baubook, IBU, Okobau.dat, EPEA).
En palabras sencillas: convierte el edificio en un “banco de materiales”, donde cada
componente tiene identidad y valor.

El pasaporte de materiales es una herramienta digital que documenta de manera
sistematica todos los componentes de un edificio, dotdndolos de identidad propia. Esta
identidad se traduce en datos como el nombre del material, su composicion, propiedades
técnicas, impactos ambientales, trazabilidad en el edificio y posibilidades de recuperacion al
final de su vida util.

Gracias a esta identificacion, los edificios se conciben como bancos de materiales: un
conjunto de recursos que, en lugar de convertirse en residuos, se transforman en activos con
valor residual que pueden mantenerse en circulacion en futuros ciclos de uso.

En funcién de sus caracteristicas, los materiales se clasifican en dos grandes categorias:
aquellos que pueden retornar de forma segura a la naturaleza (como la madera o el algodon) y
aquellos que pueden reintegrarse en procesos industriales (como los metales o determinados
plasticos disefiados para reciclarse).

El pasaporte no solo registra esta informacion, sino que también incorpora un manual
de deconstruccidn, con pautas sobre la mejor forma de retirar cada componente para conservar
su valor. De esta forma, un edificio deja de ser visto como un generador de residuos al final de
su vida util, y pasa a ser una inversion en recursos, donde cada material se coloca

temporalmente en un lugar hasta que pueda reincorporarse a un nuevo ciclo de uso.

. Qué significa circularidad?

La circularidad en construccion mide hasta qué punto los materiales de un edificio se
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mantienen en un ciclo de valor en lugar de convertirse en residuos. Madaster la resume en un
indicador global, el MCI (Madaster Zirkularititsindikator), que combina:

e Origen de materiales (virgenes o reciclados).
o Destino al final de vida (reciclaje, reutilizacion, vertedero o incineracion).
e Desmontabilidad (capacidad de separarlos sin destruirlos).

JReciclable, reutilizable, desmontable?

e Reciclable: el material se transforma en otro (ej. acero — acero nuevo).

e Reutilizable: se puede volver a usar tal cual (ej. desmontar una ventana ¢ instalarla en

otro edificio).
e Desmontable: se puede retirar sin destruirlo, aunque luego vaya a vertedero.

JImporta la localizacion geografica?

En Madaster, los indicadores de circularidad no dependen del pais: un muro cortina en
Viena 0 en Madrid tendra la misma circularidad.
Lo que si cambia en la realidad es el grado de recuperacion efectiva, que depende de las
infraestructuras locales de reciclaje. Esto no lo recoge el célculo, pero conviene mencionarlo
como limitacion.

.De donde salen los porcentajes de circularidad y reciclaje?
Madaster se apoya en normas y bases de datos reconocidas:

e EN 15804+A2: regula las Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) en

construccion.
e ISO 14040/44: establecen la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida.

o Bases de datos ambientales (IBU, Baubook, Okobau.dat, EPEA).
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e El indicador MCI esta inspirado en el Material Circularity Indicator de la Ellen

MacArthur Foundation.

Esto significa que cuando el informe indica que “el hormigén es 89 % valorizable”, no es
un valor inventado por el software, sino el resultado de aplicar valores de referencia de esas

bases de datos.

7.2.3 Masa total y composicion del edificio

El edificio analizado presenta una masa total de 1.189 toneladas (1,19 kt), lo que
equivale a una intensidad de materiales de 3,18 t/m? de superficie construida. Esta cifra sitiia
al proyecto dentro de los valores habituales en edificaciones de tipologia residencial con
estructura de hormigén, donde la estructura constituye el principal aporte en peso.

La distribucién por materiales muestra una clara dominancia del hormigén, que
representa mas del 80 % de la masa total. Le siguen los metales (12 %), la madera (3 %), la
piedra natural (2 %) y un conjunto de materiales minoritarios (plasticos, yeso, pinturas,

adhesivos, etc.), que en conjunto no superan el 2 %.

Escuela de Arquitectura, Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.
Universidad Europea de Canarias.

53



Evaluacion del cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion mediante herramientas digitales:

estudio comparado entre Austria y Esparia.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones.

Gesamtmasse

1’01 kt

Materialintensitat Das Objekt besteht aus Materialien, gruppiert in die folgenden Materialfamilien.

3,18 t/m?

Materialfamilien
E - NATURSTEIN
E4 - sandstein [}
F - BETON
F1- Gebunden mit Kalk
H - METALL
H2 - Stahl

Baumaterialien

24,37t
24,37t

19,441t

6614

H4 - Aluminium, Aluminiumlegierungen | 2,81
H7 -zink [l 505t

|- HOLZ

33761

11 - Holz iIm Rohzustand ~ 11,28t
12 - Nadelholz (behandelt) = 3,48t
3 - Rohstoffe der Art |, die oben nicht aufgefihrt sind (auch nicht unter J1, j7 und j8) I 18,39t
J - ORGANISCHE MATERIALIEN | 109 kg
J2 - Papler 109 kg

J9 - Produkte des Typs j, die oben nicht aufgefihrt sind | 61g
M - ANORGANISCHE MATERIALIEN 152 kg
M1 - Material auf Basis von Mineralfasern oder Mineralwolle 152 kg
N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK 4,03t
N1- Auf Bitumenbasis 3,4t
N6 - Kunststoffe, elastische Materiallen auf der Basis synthetischer Fasern = 630 kg

NS - Produkte des Typs n, die oben nicht aufgefihrt sind | 246 g
Q - KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL 3,42t
Q3 - Bastard-Bindemittel (Kalk + Zement) 3,42t
R - TON, GIPS, MAGNESIUM UND PLASTISCHE BINDEMITTEL 371t
R2-Gips 3,71t
T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER | 576 kg
T3 - Klebstoffe, Klebebdnder 576 kg
U - SCHUTZ- UND EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN 546 kg
U4 - Flammenhemmende Mittel 546 kg
V - FARBEN 173t
V6 - Emulsionsfarben 1,73t
W - HILFSSTOFFE 18t
W4 - Wasser 1,8t

Okg

Figura 13 Masa total del edificio y desglose por familias de materiales en toneladas. Fuente:

200t

400t

600t

81516t
81516t

800t

Tkt

elaboracion propia a partir del pasaporte de materiales generado en Madaster (2025).

Como se observa en la Figura 13, el hormigén armado (815 t) domina la composicion
del edificio, seguido de los metales (119 t, principalmente acero) y en menor medida la madera
(33 t). El resto de los materiales apenas tiene peso en la masa global, aunque, como veremos

mas adelante, si juegan un papel relevante en los indicadores de circularidad y en el principio

DNSH.
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Masse nach Gebaudeschichten

Gebaudeschichten

Madaster verwendet das "Shearing Layers"-Modell
[Duffy, Brand, 1994], um ein Objekt in 6 Schichten zu
unterteilen: Umgebung, Baukonstruktion, Gebaudehillle,
Technische Anlagen, Innenausbau und Mobiliar.

Materialfamilien

Die 406 einzigartigen Materialien, aus denen das
Objekt besteht, wurden in 34 Materialfamilien gruppiert.

98%

M Baukonstruktionen M Fassade M Technische Anlagen Innenausbau Mobiliar Umgebung Unbekannt

Zusammensetzung Gebaudeschicht
Baukonstruktionen Estructura 993,061
Fassade | 3,2t Fachada
Technische Anlagen

Innenausbau 225 kg Interiores

Mobiliar
Umgebung
Unbekannt n73t
0 kg 100t 200t 300t 400t 500t 600t 700t 800t 800t Tkt

E - NATURSTEIN T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER
F - BETON U - SCHUTZ- UND EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN
H - METALL I V - FARBEN
I - HOLZ W - HILFSSTOFFE

M J - ORGANISCHE MATERIALIEN
M - ANORGANISCHE MATERIALIEN
N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK
Q - KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL
R - TON, GIPS, MAGNESIUM UND PLASTISCHE BINDEMITTEL

Figura 14 Masa del edificio distribuida por capas constructivas (“shearing layers”). Fuente:
elaboracion propia con datos de Madaster (2025).

La Figura 14 muestra la masa del edificio repartida entre las distintas capas
constructivas. La estructura concentra practicamente toda la masa (= 993 t), mientras que la
fachada apenas suma 3,2 t y los interiores 225 kg. Esto refleja una caracteristica tipica de la
construccidon contemporanea: la estructura no solo condiciona la estabilidad del edificio, sino
que también determina la mayor parte de sus impactos ambientales y de su circularidad.
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Masse nach Materialfamilien

Materialfamilien
3% 2%
12%

E - NATURSTEIN

F - BETON

H - METALL

1- HoLZ

J - ORGANISCHE MATERIALIEN
M - ANORGANISCHE MATERIALIEN

N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK

Q - KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL

R - TON, GIPS, MAGNESIUM UND PLASTISCHE BINDEMITTEL
T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER

U - SCHUTZ- UND EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN
V - FARBEN

W - HILFSSTOFFE

81%

Zuordnung der Materialfamilien nach Gebaudeschichten
Unbekannt

E - NATURSTEIN I 24,371t

Metal H - METALL - 119,44 t

Madera 1 - HOLZ . 3316t

J - ORGANISCHE MATERIALIEN | 109 kg

M - ANORGANISCHE MATERIALIEN | 152 kg

N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK | 4,03t

Q - KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL ‘ 3,42t

R - TON, GIPS, MAGNESIUM UND PLASTISCHE BINDEMITTEL ] 371t
T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER | 576 kg
U - SCHUTZ- UND EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN | 546 kg

V-FARBEN | 1,73t

W - HILFSSTOFFE | 1,81

Okg 100t 200t 300t 400t 500t 600t 700t 800t 900t

M Baukonstruktionen [l Fassade M T Anlagen Mobiliar Umgebung Unbekannt

Figura 15 Distribucion de la masa por familias de materiales, expresada tanto en proporcion
relativa (%) como en magnitud absoluta (t). Fuente: elaboracion propia con datos de Madaster
(2025).

En la Figura 15 se combinan dos perspectivas:
o El grafico circular ilustra la proporcion relativa de cada material dentro del total (ej.

81 % hormigdn, 12 % metales, 3 % madera).

o El gréfico de barras complementa esta vision mostrando la masa absoluta en

toneladas, lo que permite dimensionar el peso real de cada familia de materiales.
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Este doble enfoque es 1til porque aclara un aspecto clave: aunque ciertos materiales
como adhesivos, pinturas o plésticos tienen muy poco peso en términos de toneladas, su
importancia en los indicadores de circularidad y en la alineacion con la Taxonomia es mucho
mayor de lo que aparenta en la masa total.

7.2.4 Circularidad global y por capas

Circularidad global (MCI): 66 %

Esto indica que dos tercios de los materiales tienen potencial de mantenerse en un ciclo de
valor. Es un resultado intermedio-alto, pero se debe interpretar con cautela: no significa que
hoy en dia se recicle el 66 %, sino que podria recuperarse en condiciones Optimas.

Resultados por capas:

e Estructura: Circularidad alta (79 %), reciclabilidad 89 %, desmontabilidad baja (14 %).

— Circular por lo que puede llegar a ser (hormigdén downcycling).

o Fachada: Circularidad muy baja (2 %), reciclabilidad 0 %, desmontabilidad alta (94 %).

— Muy desmontable, pero para ir al vertedero.

o Interiores: Circularidad 5 %, reciclabilidad 0 %, desmontabilidad 0 %. — Poca masa,

pero materiales muy problematicos.
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Madaster Zirkularitatsindikator (MZ1)

Zirkularitat beriicksichtigt den Anteil der beim Bau verwendeten Sekundérrohstoffe sowie das Potenzial aller verwendeten Rohstoffe fiir die
Wiederverwendung oder das Recycling am Ende der Nutzungsdauer.

El Indicador de Circularidad de Madaster (MZI) evalia la capacidad de

circularidad de un objeto en base a dos aspectos:
- El origen del material
- El aprovechamiento del material al final de su vida util.

66A’ Un objeto con una puntuacion alta esta construido con materiales reutilizados
y reciclados, y tiene un alto potencial de reutilizacion o reciclaje de dichos
materiales. Un objeto completamente circular tiene una puntuacién del 100 %.

El MZ| se basa en el Indicador de Circularidad de Materiales desarrollado por
la Fundacion Ellen MacArthur. El Indicador de Circularidad de Madaster esta
en desarrollo y sujeto a cambios constantes, ya que la fiabilidad de los datos

MZ| Berechnungskomponenten utilizados para el calculo sigue mejorando.
‘ 74y ' ‘ 89y ’ 83y
Materlalherwnﬂ Materialverwertung Z| Gebdude Score
Sekundarronstoffe (Ziel 10 (ziet: Ausschiieicn Recyling = 100
' 83« ’ ‘ 79% . 100+ 66+
ZI Gebdude Score Korrekturfaktor fiir Materialien Korrekturfaktor fiir fehlende Madaster Zirkularitatsindikator (MZ1)
ohne Masse \nfDH"\EHOHEH zur Zirkularitat.

(% der Elemente mit bekannter Masse)

der Elemente mit bekannter
ularitatsinformation)

MZI nach Geb&udeschicht

Unbekannt  Baukonstruktionen Fassade Technische  Innenausbau  Mobiliar Umgebung
Anlagen
L} L}
Madaster Zirkularitétsindikator (M) 69% 79% 2% 5%

Z| Gebéude Score 79% 84% 48% ' 37% '

nach

Materialherkunft

, , ., i .
Sekundérrohstoffe (Ziel: 100 %) 76% 74% 85% 59%

Materialverwertung

(Ziel: AusschlieBlich Recyling = 100%) 77% 9% 0% ) 0%

Figura 16 . Circularidad global del edificio segun el indicador MCI de Madaster. Fuente:
elaboracion propia con datos de Madaster (2025).

Parte superior (indicadores principales) de la figura 16:
e 66 % — Madaster Zirkularititsindikator (MCI)
— Es la circularidad global del edificio. Resume todos los factores y nos dice que dos

tercios de la masa tienen un potencial circular.

e 74 % — Materialherkunft (origen de materiales)
— Indica que el 74 % de la masa total proviene de materiales secundarios (reciclados,

reciclables o reutilizables).
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e 89 % — Materialverwertung (valorizacion de materiales)
— Nos dice que el 89 % de la masa se podria reciclar o reutilizar al final de la vida
util.

e 83 % — ZI Gebidude Score (puntuacion base del edificio)

— Es la “nota preliminar” de circularidad, antes de penalizar por carencias de datos.

e 79 % — Korrekturfaktor fiir Materialien ohne Masse (corrector por materiales sin masa
conocida)
— Como no todos los materiales tenian masa registrada en el modelo BIM, se aplica

una penalizacion.

e 100 % — Korrekturfaktor fiir fehlende Informationen (corrector por falta de datos de
circularidad)
— Aqui no hay penalizacion porque todos los materiales tenian al menos informacion

minima de circularidad.

Parte inferior (MCI nach Gebédudeschicht — Circularidad por capas constructivas) de
la figura 4, aqui se detalla cuanto aporta cada parte del edificio a la circularidad:

e Estructura (Baukonstruktionen)

o MCI=79%

o ZI Gebaude Score = 84 %

o Origen secundario = 74 %

o Valorizacion = 89 %

Es la que mas peso tiene y la que “salva” el resultado global.
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o Fachada (Fassade)

o MCI=2%

o ZI Gebiude Score =48 %

o Origen secundario = 85 %

o Valorizacion =0 %
Aunque parece que se compone de materiales secundarios, en la practica no

hay capacidad de reciclarlos (vidrio laminado, adhesivos, aislantes).

o Interiores (Innenausbau)

o MCI=5%

o ZI Gebaude Score =37 %

o Origen secundario = 59 %

o Valorizacion =0 %

Materiales de poco peso, pero problematicos: pinturas, colas, acabados.

e Entorno (Umgebung)

o Origen secundario =77 %

o Valorizacion =0 %

Se registran algunos elementos, pero su peso es muy pequeio.

e Mobiliario (Mobiliar) y Instalaciones técnicas (Technische Anlagen)

— En este modelo no aportan practicamente nada (MCI = 0 %).

o Elementos “desconocidos” (Unbekannt)

o MCI=69 %
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o ZI Gebaude Score =79 %

o Origen secundario =76 %

o Valorizacion =77 %
Son materiales que estaban en el modelo BIM pero sin clasificar del todo.

Madaster los estima con valores genéricos.

El MCI es el resultado final de circularidad; el ZI Gebédude Score es la nota preliminar
antes de penalizaciones; el origen secundario mide de donde vienen los materiales; y la

valorizacién indica adonde pueden ir al final de su vida util.

El grafico nos ensefia que:
e No todos los porcentajes son lo mismo. Algunos miden el origen (si son reciclados),
otros el final de vida (si se reciclan), otros la calidad de la informacion (si el modelo

BIM esta bien definido).

o La estructura “engorda” el resultado, aunque su circularidad real es discutible

(downcycling del hormigon).

o Lafachada y los interiores son el gran talén de Aquiles: en papeles desmontables, en

la practica residuos.

o La calidad del modelo BIM influye directamente en los resultados: cuanto mas
detallada sea la informacion, menos penalizaciones (como el 79 % por masa

desconocida).
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La paradoja del hormigén y el acero en circularidad
Al interpretar los indicadores de “origen secundario” y ‘“valorizacion” conviene
distinguir entre materiales que son circulares por lo que ya son hoy y materiales que aparecen
como circulares por lo que podrian llegar a ser.
e Acero — Circular por lo que es.
En Europa, gran parte del acero de construccion contiene chatarra reciclada (=60 %)
y, ademads, puede reciclarse indefinidamente en ciclo cerrado sin perder calidad. Por
eso sus altas puntuaciones en circularidad reflejan un comportamiento real y

consolidado en el mercado.

e Hormigon — Circular por lo que puede ser.
Aunque en la practica la mayoria del hormigén se produce atin con aridos y cemento
virgenes, las bases de datos utilizadas por Madaster (EPDs genéricas y EN 15804)
suelen asumir que puede incluir aridos reciclados o que, al final de su vida util, puede
triturarse y reutilizarse como arido en nuevas mezclas.
Esto le otorga buenas puntuaciones en “origen secundario” y “valorizacion”, aunque
en la realidad la tasa de uso de 4ridos reciclados en Austria y Espafia todavia es baja

(10-15 %).

Por eso, en los resultados de Madaster, el hormigon aparece con alta circularidad, pero se
trata de una circularidad tedrica o potencial, mientras que en el caso del acero es una
circularidad efectiva.

7.2.5 Diferencia entre usar EN 15804+A2 o no
Es importante remarcar que el mismo modelo BIM, exportado en IFC, arroja resultados
distintos en Madaster dependiendo de la configuracion normativa elegida.
e En la version sin EN 15804+A2, Madaster asigna automaticamente valores genéricos

(EPEA, Baubook) incluso aunque existan EPDs especificas en la base de datos. Como
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resultado, la correccidon por masa conocida es del 97 %. Es decir, practicamente todo el
modelo se considera con masa “conocida”, aunque los valores provengan de bases

genéricas.

e En la versiéon con EN 15804+A2, Madaster busca hacer el matching con EPDs
verificadas (IBU Data, Okobau.dat). Esto incrementa la calidad de la informacion, pero

también deja fueraun 11,5 % de elementos que no encontraron correspondencia exacta.

En consecuencia, la diferencia no se debe a errores de modelado, sino a la forma en que

Madaster cruza los materiales con sus bases de datos en funcion de la normativa seleccionada.
Esto refleja un dilema habitual en el uso de bases de datos ambientales:

e Usar valores genéricos da una imagen mas “limpia”, pero menos precisa y menos

alineada con la Taxonomia.

o Usar EN 15804+A2 introduce incertidumbre (elementos no vinculados), pero garantiza

trazabilidad y rigor en la alineacion con los requisitos europeos.
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Madaster Zirkularitatsindikator (MZI)

Zirkularitat beriicksichtigt den Anteil der beim Bau verwendeten Sekundérrohstoffe sowie das Potenzial aller verwendeten Rohstoffe fiir die
Wiederverwendung oder das Recycling am Ende der Nutzungsdauer.

Madaster Zirkularitatsindikator (MZI)

Der Madaster Zirkularitatsindikator (MZI) bewertet die Kreislauffahigkeit eines Objekts auf
der Basis von zwei Aspekten: 1. Materialherkunft und 2. Materialverwertung am Ende ihrer
Nutzungsdauer. Ein Objekt mit einer hohen Punktzahl ist aus wiederverwendeten und
recycelten Materialien gebaut und hat ein hohes Potenzial beziiglich der Wiederverwendung
80 % bzw. des Recyclings der Materialien. Ein vollstandig kreislauffahiges Objekt hat eine
Punktzahl von 100 %. Der MZI basiert auf dem Material Circularity Indicator, welcher von der
Ellen MacArthur Foundation entwickelt wurde. Der Madaster Zirkularitatsindikator befindet
sich in der Entwicklung und unterliegt standigen Anderungen, da die Zuverlissigkeit der fiir

die Berechnung verwendeten Daten zunimmt.
Alle Rechte vorbehalten.

MZI Berechnungskomponenten

Este 97 % no significa que el modelo esté

mejor definido, sino que Madaster ha
aplicado datos genéricos a casi todos los
72% 89% materiales. El resyltac!o esun inventari_o mas %
completo en apariencia, pero menos riguroso
desde el punto de vista nermativo, ya que no
incorpora EPDs verificadas.

Materialherkunft Materialverwertung ZI Gebaude Score
Sekundarrohstoffe (Ziel: 100 %) (Ziel: AusschlieBlich Recyling = 10@/\,
' 82+ ’ ‘ 97 i 100+ ‘ 0% ’
ZI Gebdude Score Korrekturfaktor fir Materialien Korrekturfaktor fir fehlende Madaster Zirkularitatsindikator (MZI)
ohne Masse Informationen zur Zirkularitat
(% der Elemente mit bekannter Masse) (% Masse der Elemente mit bekannter

Zirkularitatsinformation)

Figura 17 . Indicadores de circularidad (MC]I) sin aplicar EN 15804+A2. Fuente: elaboracion
propia con datos de Madaster (2025).

100
11,5%
N Elementos vinculados
80 I E'ementos no vinculados
60
97,0% 88,5%
40
20
0
Sin ajustarse a la EN 15804 +A2 Ajustandose a la EN 15804 +A2
(Valores Geneéricos de la base de (EPDs verificados)

datos de Madaster)

Figura 18 Comparacion de resultados de vinculacion en Madaster segun la configuracion
normativa. Fuente: elaboracion propia con datos de Madaster (2025)

Maés porcentaje no siempre es mejor; lo que importa es la calidad y trazabilidad de los

datos, no solo la cantidad.
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7.2.6 Interpretacion de los resultados mediante ejemplos practicos

Los resultados de Madaster permiten no solo obtener indicadores numéricos, sino
también comprender el comportamiento de distintos materiales y sistemas constructivos en
relacion con la circularidad, la reciclabilidad y la desmontabilidad. A continuacién, se
presentan algunos casos representativos que ayudan a interpretar los valores obtenidos.

e Hormigon (815 t, 81 % de la masa total):

Registra una circularidad alta (=79 %) y una valorizacion del 89 %. Sin embargo, este
valor se debe principalmente al downcycling. En la practica, el hormigon no vuelve a
ser hormigon estructural, sino que se tritura y se utiliza como arido de menor calidad.
Por tanto, su circularidad debe entenderse como potencial tedrico mas que como

realidad actual.

e Acero (=119t, 12 %):

Es el material que mejor representa la circularidad en ciclo cerrado. El acero puede
reciclarse indefinidamente sin pérdida de propiedades, y en Europa ya incorpora de
media un 60 % de contenido reciclado. En este caso, puede decirse que es circular por

lo que efectivamente es, no solo por lo que podria llegar a ser.

e Fachada / muro cortina (=3 t):

Aparece con una desmontabilidad muy alta (94 %), dado que los paneles y carpinterias
se modelan como elementos reversibles. No obstante, su circularidad es practicamente
nula (=2 %), ya que materiales como vidrios laminados, adhesivos o aislantes sintéticos
no cuentan con cadenas de reciclaje efectivas. Este ejemplo muestra claramente que

desmontar no equivale a reciclar.

e Interiores (225 kg):
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Aunque su peso en la masa global es bajo, los acabados interiores (adhesivos, pinturas,
revestimientos pegados) tienen un impacto muy negativo en la circularidad. Presentan

0 % de reciclaje y reutilizacion, y se consideran residuos directos.

En conjunto:
Estos ejemplos permiten diferenciar tres situaciones tipicas en los indicadores de
circularidad:

1. Materiales circulares por lo que ya son (acero en ciclo cerrado).

2. Materiales circulares solo en teoria (hormigdn, cuyo potencial depende del

downcycling).

3. Materiales desmontables pero no circulares (fachadas complejas).

4. Materiales problematicos aunque de poca masa (interiores con adhesivos y

compuestos).

De este modo, se evidencia que los porcentajes globales de circularidad deben
analizarse en detalle y siempre con una interpretacion critica del comportamiento real de cada
sistema constructivo.

7.2.7 Valor econémico de los materiales

Madaster no solo calcula indicadores de circularidad, sino también el valor residual
economico de los materiales, es decir, el dinero que podrian representar al final de la vida
util.

e Valor actual de los materiales: 91.615 € (289 €/m?).

e Valor descontado (considerando costes de desmontaje, transporte, etc.): 69.956 €

(219€/m>).

Desglose por capas:

Escuela de Arquitectura, Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.
Universidad Europea de Canarias.

66



Evaluacion del cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion mediante herramientas digitales:
estudio comparado entre Austria y Esparia.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones.

o Estructura: concentra practicamente todo el valor (70.174 €).

o Fachada e interiores: no aportan valor e incluso generan costes (—56 €).

Conclusion: lo que tiene buena circularidad también tiene valor econdmico (acero, parte
del hormigoén). Lo que no es circular cuesta dinero gestionarlo (fachadas complejas, interiores

pegados).

Rohstoff-Restwert

Der Rohstoff-Restwert misst den zukinftigen Geldwert der Materialien unter Berlicksichtigung der Kosten
fir Rlickbau, Transport und Aufarbeitung.

Diskontierter Kapitalwert des Rohstoff-Restwerts

69.566 .

219 €/m?

Madaster-Finanzmodul

Das Madaster Finanzmodul wurde entwickelt, um den Rohstoff-Restwert von
Aktueller Rohstoff-Restwert Objekten zu kalkulieren. Es visualisiert den Wert der Materialien und Produkte zum
1 1 5 Zeitpunkt des Baus und am Ende der Lebensdauer des Objekts.
91.615 .

289 €/m?

Rohstoff-Restwert

100.000 €

91.615 €
90.000 €

80.000 €

69.566 €

70.000 €

60.000 €

50.000 €

40.000 €

30.000 €

20.000 €

10.000 €

M Diskontierter Kapitalwert des Rohstoff-Restwerts Aktueller Rohstoff-Restwert

Figura 19 Valor residual de los materiales segun Madaster. Comparacion entre el valor residual
actual de los materiales del edificio (91.615 €, equivalente a 289 €/m?) y su valor residual descontado
considerando los costes futuros de desmontaje, transporte y procesado (69.566 €, equivalente a 219
€/m?). Fuente: elaboracion propia a partir de Madaster (2025).
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La Figura 19 muestra el célculo del valor econdmico residual de los materiales del
edificio segun Madaster. Se presentan dos resultados:

e Valor residual actual: 91.615 € (289 €/m?). Este valor refleja el precio de mercado

estimado de los materiales si hoy mismo se desmontara el edificio y se pusieran a

disposicion para su recuperacion.

e Valor residual descontado: 69.566 € (219 €/m?). En este caso, Madaster aplica una
correccion considerando que el desmontaje ocurrird al final de la vida util del edificio

(50 afios), teniendo en cuenta costes asociados a desmontaje, transporte y tratamiento.

La diferencia entre ambos valores (= 22.000 €) ilustra un aspecto fundamental: el valor
de los materiales no es estatico, sino que depende del horizonte temporal y de los costes de su
recuperacion. Esto permite entender a los edificios no solo como infraestructuras, sino también
como “bancos de materiales”, donde el valor econdomico puede preservarse en la medida en
que los materiales sean desmontables, reciclables y trazables.

De este modo, el valor econdmico residual se convierte en un indicador complementario
a la circularidad: los materiales que tienen mercados secundarios consolidados (como el acero
o el aluminio) aportan valor positivo, mientras que aquellos que generan costes de gestion al
final de su vida (como adhesivos, pinturas o vidrios laminados) pueden incluso reducir el valor

neto global del edificio.

7.2.8 Conclusion de resultados Madaster
De este analisis se desprenden varias lecciones claras:
e La estructura es la gran aportacion positiva, pero su circularidad depende en gran

medida del acero. El hormigén aporta solo un potencial teoérico (downcycling).

o La fachada es el ejemplo mas claro de contradiccion: muy desmontable, poco circular.
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e Los interiores son el eslabon débil: poca masa, pero gran contribucion a residuos y

sustancias problematicas.

e Los indicadores deben leerse en conjunto: circularidad, reciclaje y desmontabilidad no

son lo mismo.

e El valor econdémico residual confirma las conclusiones: lo circular genera valor, lo no

circular supone un coste.

En definitiva, este capitulo demuestra que Madaster es una herramienta fundamental para
alinearse con la Taxonomia Europea: traduce datos complejos en indicadores claros que
permiten no solo analizar un edificio concreto, sino sobre todo aprender qué decisiones de

diseflo aumentan o reducen la circularidad.

7.2.9 Recomendaciones para el disefio circular.

A partir de los resultados obtenidos, se pueden identificar una serie de areas de mejora
que habrian permitido un disefio mas alineado con los principios de circularidad y la
Taxonomia Europea.

Es importante insistir en que este TFM no pretende emitir un juicio de conformidad,
sino aprender de sus fortalezas y debilidades. El edificio estudiado refleja lo que es habitual en
muchos proyectos contemporaneos: una estructura masiva de hormigdn con algunos elementos
metalicos y de madera, una fachada ventilada y unos interiores convencionales.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el camino hacia la economia circular
no se logra automaticamente, sino que requiere elegir materiales y sistemas adecuados desde
el inicio del proyecto. Con este propdsito, se sefialan a continuacion las principales areas de

mejora detectadas y las alternativas recomendadas:
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a) Fachada/ muro cortina
En el modelo actual, la fachada ventilada o muro cortina aparece como un elemento
con alta desmontabilidad (94 %) pero con circularidad practicamente nula (=2 %). Esto se debe
a que sus materiales principales —vidrio laminado con recubrimientos, perfiles de aluminio,
aislantes sintéticos y sellantes— no pueden separarse facilmente ni disponen de cadenas de
reciclaje establecidas. En la practica, cuando se desmonte, lo inico que se recuperara con valor
sera el aluminio, mientras que los vidrios laminados, los adhesivos y los aislantes terminaran

en vertedero o incinerados.

. Como podria mejorarse esta situacion?
e Usando vidrio monolitico reciclable o, al menos, vidrio con contenido reciclado en su
composicion.
o Sustituyendo los perfiles de aluminio virgenes por aluminio reciclado certificado, que
puede alcanzar hasta un 75-95 % de contenido secundario.
o Evitando adhesivos y sellantes permanentes, optando por uniones mecanicas
reversibles.
e Reemplazando aislantes sintéticos por materiales minerales o biobasados.
Conexion con la Taxonomia: estas medidas refuerzan el objetivo 4 (circularidad) al
facilitar la recuperacion y reutilizacion de materiales, reduciendo la dependencia de
recursos virgenes.
b) Interiores (acabados y revestimientos)
En el modelo actual, los acabados (pinturas, selladores, adhesivos, compuestos ligeros)
representan poca masa total (=225 kg), pero su contribucion a la circularidad es nula. Todo se
contabiliza directamente como residuo.

,Qué se podria cambiar?
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e Sustituir acabados himedos por sistemas secos y desmontables.
e Reducir el uso de adhesivos, priorizando fijaciones mecanicas o encajes tipo clic.
e Seleccionar pinturas con EPD y bajo contenido en COV.
Conexidn con la Taxonomia: estas mejoras se alinean con el objetivo 5 (prevencion y
control de la contaminacién) al reducir sustancias peligrosas, y con el objetivo 4
(circularidad) al facilitar la reutilizacion de componentes.
¢) Estructura (hormigén armado)
La estructura representa 815 t de hormigoén (81 % del total). En Madaster aparece con
circularidad relativamente alta, pero solo por la valorizacion como arido triturado
(downcycling).
,Qué se podria hacer mejor?
e Incorporar 4ridos reciclados en la mezcla de hormigén.
e Optimizar el disefio estructural para reducir volumen de hormigon.
e Apostar por alternativas como CLT o acero estructural atornillado.
Conexion con la Taxonomia: estas soluciones inciden en el objetivo 1 (mitigacion del
cambio climatico) al reducir el CO- embebido, y en el objetivo 4 (circularidad) al
integrar materias primas secundarias y sistemas reversibles.
d) Aislamiento térmico
El aislamiento empleado en el modelo es probablemente sintético (EPS, PIR), con baja
circularidad y un reciclaje practicamente nulo.
,Qué alternativas existen?
e Optar por aislamientos de origen biobasado como fibra de madera, celulosa o corcho.
Son renovables, tienen menor huella de carbono embebida y aportan puntos en

circularidad.
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e Emplear lana mineral con EPD certificada, que puede reciclarse y tiene un

comportamiento mas alineado con la Taxonomia.

Conexion con la Taxonomia: estas opciones contribuyen al objetivo 1 (mitigacion
climatica) al reducir emisiones embebidas, y al objetivo 4 (circularidad) al mejorar

la reciclabilidad de materiales.

Con estas mejoras se refuerza tanto la circularidad como la mitigacion del cambio climatico,
porque se reducen las emisiones asociadas a la fabricacion.

En conjunto, los resultados obtenidos con Madaster muestran que la herramienta no solo
permite analizar la composicion material y el valor econémico residual de un edificio, sino que
también facilita la evaluacién de su circularidad y su potencial de alincamiento con la
Taxonomia Europea. El caso estudiado refleja que la estructura aporta un valor circular
relevante gracias al acero, mientras que la fachada y los interiores constituyen los puntos
criticos que limitan la recuperacion de materiales. Este tipo de anélisis pone de manifiesto que
la circularidad no se alcanza de forma automatica, sino que depende de decisiones de disefio y
seleccion de materiales adoptadas desde el inicio del proyecto. Madaster se confirma, por tanto,
como un instrumento clave para trasladar los criterios de economia circular y de verificacion
del principio DNSH a indicadores cuantitativos, en linea con lo previsto en el Reglamento (UE)
2020/852. No obstante, su eficacia practica estd condicionada por la calidad de los modelos
BIM, la disponibilidad de bases de datos ambientales fiables y la integracion de criterios de
circularidad en la normativa nacional. Asi, el capitulo evidencia que la digitalizacion del sector
mediante pasaportes de materiales constituye una via prometedora para convertir la Taxonomia
en una herramienta operativa de sostenibilidad en edificacion.

7.2.10 Implicaciones para la alineacion con la Taxonomia Europea
Los resultados de Madaster permiten evaluar hasta qué punto el edificio puede

considerarse alineado con la Taxonomia Europea:
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e Circularidad (Objetivo 4 — Economia circular):

o Mejorar fachada e interiores con soluciones reciclables y desmontables.

o Demostrar uso de materias primas secundarias (hormigén con aridos reciclados,

aluminio reciclado).

e Mitigacion del cambio climéatico (Objetivo 1):

o Reducir masa de hormigoén o sustituir parte por madera o acero atornillado.

o Emplear aislamientos de baja huella de carbono.

o Optimizar el rendimiento energético operativo (B6-B7, evaluado con One Click

LCA).

e Principio DNSH (Do No Significant Harm):

o Evitar materiales con sustancias peligrosas.

o Asegurar que mejoras en eficiencia energética no generan perjuicios en agua,

contaminacion o biodiversidad.

Con estas medidas, el edificio podria acercarse a los umbrales de la Taxonomia (=
<300-350 kgCO2e/m? en 50 afios) y reforzar notablemente su circularidad, pasando de ser un

proyecto convencional a un caso alineado con los objetivos europeos de sostenibilidad.

Escuela de Arquitectura, Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.
Universidad Europea de Canarias.

73



Evaluacion del cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion mediante herramientas digitales:
estudio comparado entre Austria y Esparia.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones.

7.3 Resultados One Click LCA (huella de carbono y ACV)

Alcance. El modelo IFC se ha importado en One Click LCA para calcular impactos
ambientales conforme a EN 15978. Se han definido escenarios equivalentes para Austria y
Espana, diferenciando unicamente el mix eléctrico y los factores nacionales. Los resultados
permiten verificar el cumplimiento del objetivo 1 (mitigacion climatica) y aportar evidencias
para DNSH.

Norma y alcance comunes

Los resultados se calculan conforme a EN 15804 +A2 / EN 15978 y, salvo indicacion
en contrario, se reportan con limite A1-C (cuna a tumba: A1-A3 producto, A4 transporte,
AS construccion, B1-B7 uso, C1-C4 fin de vida), con RSP = 50 afos. El Modulo D
(beneficios/cargas fuera del sistema), cuando exista —por ejemplo, electricidad fotovoltaica
exportada—, se presenta aparte como crédito y no se suma al A1-C.

Unidad funcional

La unidad funcional es 1 m? de superficie construida del edificio.

Indicador principal y lecturas

El indicador de referencia es el GWP total A1-C (kg CO2e/m?) para la comparacion
con linea base. En las figuras de columnas apiladas (por fases y por elementos) se muestra
ademas el GWP A1-C (kg CO:qe totales del edificio). Cada pie de figura indica si el valor es
por m? o total del edificio.

Energia operativa (B6) y agua (B7)

En este estudio, B6 representa exclusivamente la electricidad de uso del edificio
(introducida en kWh/afio, extrapolada a 50 afios) y evaluada con el mix eléctrico nacional
IEA-2022. No se incluyen en B6 la calefaccion ni el ACS (quedan fuera del alcance operativo

del ACV). El consumo de agua corresponde a B7 y se reporta por separado.
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Perimetro del ACV y exclusiones

Incluye: estructura principal y cimentacion del edificio, envolvente y sistemas
técnicos integrados.

Excluye: infraestructura del sitio (p. €j., muros de contencion), urbanizacion y paisajismo.
Justificacion: La Taxonomia (Reg. 2021/2139) se refiere al edificio como unidad de
evaluacion; EN 15978 permite tratar la infraestructura del emplazamiento como opcional
siempre que se declare. Este perimetro preserva la comparabilidad Austria—Espafa y evita
que la infraestructura distorsione los resultados.

Benchmark y nota de comparabilidad (A1-C vs. “semaforo”)

Se emplea el benchmark Western Europe — one dwelling building — 2023 Q3 como
referencia comparativa. El Carbon Heroes Benchmark (“seméforo”) de One Click LCA
compara A1-A3 + A4 + B4-B5 + C1-C4 y excluye A5 (obra) y B6 (energia en uso) —y B7
(agua)— por metodologia. Por ello, su banda es solo relativa y no es directamente
comparable con los totales A1-C mostrados en las figuras de este capitulo.

Parametros coherentes por pais (resumen)

Austria: B6 = electricidad (mix [EA-2022 AT). La fotovoltaica exportada se reporta
como crédito en Mddulo D (fuera del A1-C).

Madrid: B6 = electricidad (mix IEA-2022 ES). Sin calefaccion/ACS en B6.

7.3.1 Austria

En Austria, el semaforo de Carbon Heroes Benchmark sitta el disefio en 4.117
kgCOze/m? (Figura 20). La distribucion del GWP de fabricacion por grandes elementos
constructivos se muestra en la Figura 21, mientras que la contribucion absoluta de todas las
fases A1-C aparece en la Figura 22.

El desglose porcentual por fases confirma el predominio de los materiales (A1-A3 =

76 %) frente a otras contribuciones secundarias (Figura 23). A nivel de elementos, el forjado
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de planta baja concentra cerca del 80 % del impacto (Figura 24), complementado con la
vision numérica en la Figura 25. Los impactos detallados por categorias ambientales y fases
se encuentran en la Figura 26.

El andlisis de hotspots confirma que el forjado de planta baja (813,2 t COze), los
cerramientos y huecos (322,7 t) y los revestimientos de suelo (53,2 t) concentran el grueso de

las emisiones (Figuras 34-36).

7.3.1.1 Indicador global (A1-C, kg CO:¢/m?)

Cuna a tumba (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg COze/m?

(405-495) B One If\A
Click =5

(585-675) [
(675-765) E;

Figura 20 Austria — semdforo (Carbon Heroes Benchmark)
Indicador GWP “cuna-a-tumba” (A1-A4, B4—B5, C1-C4), kg COze/m? Semaforo de One Click LCA frente a la
linea base Western Europe — one dwelling building (2023 Q3). El diserio obtiene 4 117 kg COze/m? de superficie
construida, calculado cuna-a-tumba (41-A4, B4—B5, C1-C4, sin Modulo D) segun EN 15804 +A2. El semaforo
es comparativo y no altera el resultado del ACV; su banda indica el margen respecto al benchmark. Fuente:
One Click LCA.
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Escala A-G (semaforo). La banda A—G de One Click LCA es una clasificacion
comparativa frente a una linea base (benchmark) seleccionada por pais/tipologia y periodo. El
valor numérico (kg COze/m?, A1-C) es la huella del proyecto; la letra indica su posicién
relativa frente al benchmark y puede variar si cambia la linea base, aunque el nimero

permanezca igual.

Nota de comparabilidad. El Carbon Heroes Benchmark de One Click LCA excluye por metodologia A5 (obra)
v B6 (energia en uso) —y B7—; compara A1-A3 + A4 + B4—B5 + C1-C4. Por ello, la banda del semdforo no
es directamente comparable con los totales A1-C que se muestran en las figuras de barras apiladas del
capitulo.

Estructuras verticales y fachada - 29%
Estructuras horizontales: vigas, suelos y techos - 64

Oftras estructuras y materiales - 7%

0% 20% 40% 60% a0%

Figura 21 Reparto del GWP de fabricacion por estructura (A1-A3)
Distribucion del GWP de fabricacion (A1-A3) por grandes elementos del edificio: estructuras verticales y
fachada, estructuras horizontales (vigas, suelos y techos) y otras estructuras/materiales. Fuente: One Click
LCA (EN 15804 +A2). Pais: Austria.
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A1-A3 Mateniales Ad Transporte @ A5 Construccion @ B4-B5 Reemplazo
B6 Energia ® 87 Agua @ C2 Transporte de residuos @ C3 Procesamiento de residuos
@ C4 Disposicion de residuos

kg CO2¢

Figura 22 Contribucion absoluta al GWP por fases del ciclo de vida (A1-C) — Austria. Grafico de barras
apiladas con el potencial de calentamiento global (kg CO:e) de la vivienda unifamiliar en Austria, desglosado
por fases: A1-A3 Materiales, A4 Transporte, A5 Construccion, reposicion (B4-B5), B6 Energia, B7 Agua, C2
Transporte de residuos, C3 Procesamiento de residuos y C4 Disposicion. Se observa el claro predominio de
AI-A3 (fabricacion de materiales), seguido a distancia por B6 (energia en uso) y C3; el resto de fases tienen
contribuciones menores. Fuente: One Click LCA, EN 15804 +A2. Unidad: kg CO:e.

Nota metodologica (B6). La energia operativa (B6) se ha modelado de forma simplificada: solo
electricidad con mix nacional IEA-2022, sin calefaccion/ACS (ni otros servicios térmicos). Se incluye en el total
A1-C de este grafico, pero no entra en el “semdforo” comparativo.

7.3.1.2 Distribucion por fases del ciclo de vida (GWP)

Potencial de calentamiento global kg CO2e - Fases del ciclo de vida

A1-A3 Materiales - 76.1%
A4 Transporte - 1.7%
@ A5 Construccion - 5.3%
@ B4-B5 Reemplazo - 1.2%
B6 Energia - 5.0%
® B7Agua-02%
@ C2 Transporte de residuos - 1.3%
@ C3 Procesamiento de residuos - 5.8%
@ C3-biogenic Biogenic waste processing - 3.2%
C4 Disposicion de residuos - 0.0%
@ C4-biogenic Biogenic waste disposal - 0.2%

Figura 23 Austria - Distribucion porcentual del GWP por fases del ciclo de vida (A1-C).

Grdfico de tarta con el potencial de calentamiento global (kg CO:e) de la vivienda en Austria desglosado por
fases segun EN 15804 +A2. Predominan claramente los materiales (A1-A3: 76 %), a continuacion C3
Procesamiento de residuos (5,8 %), A5 Construccion (5,3 %) y B6 Energia (5,0 %). El resto de fases (A4, B4-
B5, B7, C2, C4) aportan cada una < 3 %. Fuente: One Click LCA.
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7.3.1.3 Reparto por elementos constructivos (A1-A3)

1.2 Marco estructural portante 1.2.3 Muros exteriores @ 1.3.1 Forjado de planta baja
@ 1.3.2 Particiones internas y puertas 1.3.3 Escaleras y rampas @ 1.4.2 Muros exteriores, huecos
@ 2.1.5 Revestimientos de suelos y otros acabados

1 500k

1 000k

750k

kg CO2e

500k

250k

3 - TFM Vivienda unifamiliar _AUSTRIA

Figura 24 Austria — Reparto del GWP A1-A3 por elementos constructivos.

Grdafico de barras apiladas con la contribucion de cada elemento al potencial de calentamiento global en fase
de fabricacion (A1-A3). Destaca el forjado de planta baja (~79-80 % del GWP), seguido por muros exteriores
(~9 %) y revestimientos de suelos y otros acabados (~6 %). El resto de partidas (particiones, escaleras, marco

estructural y huecos de fachada) aportan cada una S2-3 %. Fuente: One Click LCA.

Elemento (EN 15804) T CO:ze
1.3.1 Forjado de planta baja 813,90 t
1.2.3 Muros exteriores 289,70 t
1.3.2 Particiones internas y puertas 159,80 t
2.1.5 Revestimientos de suelos y otros acabados 53,20t
1.3.3 Escaleras y rampas 30,60t
1.2 Marco estructural portante 2,29t
1.4.2 Muros exteriores, huecos 2,40t
Total mostrado 1.351,89 t

Figura 25 Austria — Reparto del GWP A1-A3 por elementos constructivos. Igual que la imagen anterior pero
en valores numéricos. Fuente: One Click LCA.
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7.3.1.4 Fases x elementos

Impactos del ciclo de vida por fase como columnas apiladas ©

A1-A3 Materiales Ad Transporte @ Ad-leg2 Transporte, tramo 2 @ AS Construccion
B2 Mantenimiento ® B3 Reparacién B4-B5 Reemplazo @ 86 Energia

@ B7 Agua C1 Deconstruccion / demolicion @ C2 Transporte de residuos C3 Procesamiento de residuos
C3-biogenic Biogenic waste processing @ C4 Disposicion de residuos. C4-biogenic Biogenic waste disposal B1 Fase de uso

GWP-fasil GWP WP-LULUC  GWP - total 0DP-A2 AP-A2 EP-P EP-M EP-T POCP-A2 ADPE (+A2)  ADPF (+A2)

Figura 26 Austria — Impactos del ciclo de vida por fase (columnas apiladas, EN 15804 +A2).

Contribucion porcentual de cada fase del ciclo de vida (A1-A3 materiales, A4 transporte, A5 construccion, B4-
B5 reposicion, B6 energia, etc.) a distintos indicadores (GWP fosil/biogénico/LULUC y total, ODP, AP, EP-
P/EP-M/EP-T, POCP, ADPE, ADPF y uso de agua en servicio). En la mayoria de indicadores domina AI1-A3

(materiales), con aportes secundarios de A5 Construccion y B6 Energia. La reposicion (B4-B5) es

especialmente relevante en EP-P y ADPE. En GWP-biogénico aparece la contribucion negativa de AI1-A3
(almacenamiento de carbono en biogénicos) parcialmente compensada en los modulos de fin de vida C3/C4.
Los transportes (A4/C2) y fin de vida (C1/C4) son, en general, minoritarios, mientras que B7 solo pesa en el

indicador de uso de agua. Fuente: One Click LCA.

7.3.1.5 Hipotesis clave / calidad de datos
Alcance y unidad funcional

e Unidad funcional (UF): 1 m? de superficie construida del edificio.

Indicador de referencia: GWP total A1-C (kg COze/m?) segin EN 15804 +A2.
Limite del sistema: Cuna-a-tumba — A1-A3 (fabricacion), A4 (transporte a obra),
AS (proceso de construccion), B4-B5 (reposicion), B6 (energia de uso), C1-C4
(fin de vida). Mddulo D reportado aparte (créditos por reciclaje/energia
exportada).

Periodo de estudio: 50 afios (RSP).
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Energia y Médulo D

o Electricidad de uso (B6): mix Austria — [EA 2022 (perfil “IEA2022 Austria” en
One Click LCA).

o Fotovoltaica: el caso de Austria incluye crédito en Modulo D por energia
exportada a red (= 5.145 kWh/afo).

e (Calefaccion/ACS: no modelados; sélo electricidad de usos comunes segin
hipotesis del proyecto (ver apartado de energia).

Hipotesis de materiales y transporte

o Seleccion de EPD: prioridad a EPD EN 15804 +A2, 2019-2024, geografia
AT/UE; se emplean genéricos de One Click LCA s6lo cuando no existe EPD
representativa.

e Localizacion y distancias: proyecto Austria; A4 con camion trailer 40 t (100% fill,
60 km a obra por defecto).

e Fin de vida (C): escenarios por material siguiendo los presets de ONE CLICK
LCA (p. ¢j. reciclaje de acero, incineracion de madera, reciclaje de vidrio,
vertedero de inertes). Distancias tipicas ONE CLICK LCA: ~110 km vertedero,
~220 km incineracion, ~370—430 km reciclaje (vidrio/metal), que pueden variar
ligeramente por partida.

e Vidas utiles (B4-B5): 50 afios para los cerramientos (p. €j. ventanas), alineadas
entre casos para comparabilidad. El resto segun valores por defecto del
fabricante/EPD o de ONE CLICK LCA.

Calidad de datos

e Cobertura normativa: datasets EN 15804 +A2 (con verificacién ISO 14025),

combinados con genéricos ONE CLICK LCA cuando no hay EPD especifica.
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Representatividad geografica: Austria como primera opcion; Europa como
respaldo.

Temporalidad: mayoritariamente 2018-2024.

Completitud: materiales principales (hormigén, acero, vidrio, madera,
aislamientos y acabados) cubiertos con EPD +A2; partidas menores (selladores,
auxiliares) pueden estar modeladas con genéricos.

Herramienta y version: One Click LCA (perfil Western Europe One Dwelling

Building — 2023 Q3 usado unicamente para el indicador-seméforo comparativo).

Principales fuentes de incertidumbre

1.

EPD genéricas o UE cuando no hay EPD nacional — puede introducir £5-15% en
esas partidas.

Vidas ttiles y reposiciones (B4-B5) — sensibles en elementos con alto GWP (p.
ej. huecos acristalados).

Mix eléctrico (B6) y produccion FV — gran influencia en el balance anual y en el
crédito del Mddulo D.

Distancias y rutas de transporte reales vs. supuestos ONE CLICK LCA.

Escenarios de fin de vida (tasas de reciclaje locales vs. valores por defecto).

Energia operativa (B6) y comparabilidad.

* B6 se ha modelado de forma simplificada con electricidad (mix IEA-2022 Austria),

sin calefaccion/ACS.

 La FV del proyecto se reporta como crédito en Modulo D (fuera del alcance A1-C).

* El Carbon Heroes Benchmark excluye A5 y B6; por tanto, su banda no es

comparable con el total A1-C mostrado en las figuras.

* Estas decisiones se aplican de forma consistente en las comparativas del capitulo7.3.
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Nota de comparabilidad (A1-C vs. “semaforo”)

En este ACV, el modulo B6 representa unicamente la electricidad de uso del edificio
(introducida en kWh/afio y extrapolada a 50 afios) con el mix nacional IEA-2022; B6 se
incluye en los totales A1-C que muestran las figuras.

El indicador comparativo Carbon Heroes Benchmark (“semaforo”) de One Click LCA
compara A1-A3 + A4 + B4-B5 + C1-C4 y excluye A5 (obra) y B6 (energia en uso) —y B7
(agua)— por metodologia. Por ello su banda es solo relativa y no es directamente comparable
con los totales A1-C presentados en este capitulo.

La conformidad nZEB —10 % se verifica aparte con herramientas oficiales (HULC/GEQ), no

conel ACV.
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7.3.2 Madrid

En Madrid, el semaforo de Carbon Heroes Benchmark reporta un total de 1.169
kgCOze/m? (Figura 27). La distribucion de impactos por elementos constructivos (A1-A3) se
observa en la Figura 28, mientras que la vision global A1-C aparece en la Figura 29. El
desglose porcentual por fases confirma el peso de la operacion (B6 = 35,3 %) frente a
materiales (48,1 %) (Figura 30).

Los impactos de fabricacion (A1-A3) se detallan por elementos en la Figura 31, y al
incluir B6 y B7 se obtiene la comparacion completa de contribuciones (Figura 32). El reparto
por fases en distintas categorias de impacto se presenta en la Figura 33.

El analisis de hotspots sefiala al forjado de planta baja (66,6 t CO2¢), a cerramientos y
huecos (28,5 t) y a revestimientos interiores (35,2 t) como los principales contribuyentes
(Figuras 37-39).

7.3.2.1 Indicador global (A1-C, kg COze/m?)

Cuna a tumba (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg CO,e/m?2

(405-495) B

(495-585) g Click N
(585-675) D)
(675-765) E

Figura 27 Madrid- semdforo (Carbon Heroes Benchmark)
Indicador GWP “cuna-a-tumba” (A1-A4, B4-BS5, C1-C4), kg COze/m?> Semdforo de One Click LCA frente a la
linea base Western Europe — one dwelling building (2023 Q3). El disefio obtiene 1 169 kg COze/m? de superficie
construida, calculado cuna-a-tumba (A1-A4, B4-B5, C1-C4; sin Modulo D) segun EN 15804 +A2. El semaforo
es comparativo y no altera el resultado del ACV; su banda indica el margen respecto al benchmark. Fuente:
One Click LCA.

Nota de comparabilidad. El Carbon Heroes Benchmark de One Click LCA excluye por metodologia A5 (obra)
v B6 (energia en uso) —y B7—; compara A1-A3 + A4 + B4—B5 + C1-C4. Por ello, la banda del semdforo no
es directamente comparable con los totales A1-C que se muestran en las figuras de barras apiladas del
capitulo.
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Estructuras verticales y fachada - 15%

Estructuras honizontales: vigas, suelos y techos - 63¢

Otras estructuras y materiales - 22%

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 28 Madrid - Reparto del GWP por elemento constructivo (solo A1-A3).

Grafico de barras con el potencial de calentamiento global (kg CO:e (total)) de la fase de producto AI1-A3
desagregado por partes del edificio. Predominan las estructuras horizontales (forjados, losas, vigas y suelos)
con ~63 %, seguidas de otras estructuras y materiales (22 %) y estructuras verticales y fachada (15 %). Este

andlisis se limita a fabricacion (A1-A3); no incluye uso ni fin de vida. Fuente: One Click LCA.

Analisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO,e - Elementos y fases del

ciclo de vida.

A1-A3 Materiales A4 Transporte @ AS5 Construccion @ B6 Energia BT Agua
@ C2 Transporte de residuos ® C3 Procesamiento de residuos @ C4 Disposicion de residuos

250k

200k

150k

kg CO2e

100k

50k

2 - Madrid

Figura 29 Madrid — Indicador global A1-C del GWP por fases del ciclo de vida.
Columna apilada con el potencial de calentamiento global (GWP, kg COze) del disefio de Madrid, calculado
segiin EN 15804 +A2 y desglosado por fases A1-C. El total asciende a =206.300 kg CO-e (206,3 t).
Predominan A1-A3 (materiales, 48,1 %) y B6 (energia en uso, 35,3 %); con contribuciones secundarias de A4
(4,4 %), C3 (5,0 %), C2 (3,8 %) y A5 (2,1 %), mientras que B7 (1,2 %) y C4 (~0 %) resultan marginales.
Fuente: One Click LCA.

Nota metodologica (B6). La energia operativa (B6) se ha modelado de forma simplificada: solo
electricidad con mix nacional IEA-2022, sin calefaccion/ACS (ni otros servicios térmicos). Se incluye en el total
AI-C de este grdfico, pero no entra en el “semaforo” comparativo.
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El valor de la figura 19 es el total del edificio (kg CO:e (total)) con AS y B6
incluidos; por el contrario, en la figura 16 (semaforo) el valor es un indicador por m? y, por
metodologia, excluye A5 y B6. Por eso no deben compararse directamente; ambos se usan

con fines distintos (comparativo por m? vs. desglose absoluto).

7.3.2.2 Distribucion por fases del ciclo de vida (GWP)

Potencial de calentamiento global kg CO2e - Fases del ciclo de vida

A1-A3 Materiales - 48.1% A4 Transporte - 4.4%
@ A5 Construccion - 2.1% @ B6 Energia - 35.3%
B7 Agua - 1.2% @ C2 Transporte de residuos - 3.8%

@ C3 Procesamiento de residuos - 5.0% @ C4 Disposicion de residuos - 0.0%

Figura 30 Madrid - Distribucion porcentual del GWP por fases del ciclo de vida (A1-C).

Grdfico de tarta con el potencial de calentamiento global del diseiio de Madrid desglosado por fases seguin EN
15804 +A2. Predominan A1-A3 Materiales (48,1 %) y la fase de uso B6 Energia (35,3 %) —asociada al
consumo eléctrico durante la vida util—. El resto de contribuciones son: C3 Procesamiento de residuos
(5,0 %), A4 Transporte (4,4 %), C2 Transporte de residuos (3,8 %), A5 Construccion (2,1 %), B7 Agua
(1,2 %) y C4 Disposicion de residuos (= 0 %). (La suma puede no ser exactamente 100 % por redondeo.)

Fuente: One Click LCA.
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7.3.2.3 Reparto por elementos constructivos (A1-A3)

Analisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO,e - Elementos @

1.2 Marco estructural portante 1.2.3 Muros exteriores @ 1.3.1 Forjado de planta baja
@ 1.3.2 Particiones inlemas y puertas 1.3.3 Escaleras y rampas ® 1.4.2 Muros exteriores, huecos
@ 2.15 Revestimiantos de suelos y ofros acabados

120k

100k

kg CO2e

2 - Madrid

Figura 31 Madrid - Reparto del GWP (A1-A3) por elementos constructivos (kg CO:e (total)).
Columna apilada con el potencial de calentamiento global de la fase de producto (A1-A3, EN 15804 +A42)
desglosado por elementos. Predomina el forjado de planta baja, seguido por huecos y muros exteriores; el

marco estructural aporta menos y particiones interiores, escaleras y revestimientos tienen contribuciones
minoritarias. Fuente: One Click LCA.

o,
Elemento t CO:ze () % iggle el
1.2 Marco estructural portante 0,55t 0,003
1.2.3 Muros exteriores 12,17t 0,059
1.3.1 Forjado de planta baja 66,61t 0,323
1.3.2 Particiones internas y puertas 0,07 t 0
1.3.3 Escaleras y rampas 14,53 t 0,07
1.4.2 Muros exteriores, huecos 1,84 t 0,009
2.1.5 Revestimientos de suelos y otros acabados 35,24 t 0,171
Electricidad utilizada (B6) 72,92 t 0,354
Consumo de agua total (B7) 2,37t 0,012

Figura 32 Madrid - Reparto del potencial de calentamiento global por elementos (41-C). El grafico muestra
las contribuciones por elemento constructivo; se incluyen ademas las partidas operacionales de electricidad
(B6) y agua (B7) para visualizar su peso relativo en el total. Fuente: One Click LCA.
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7.3.2.4 Fases % elementos

Impactos del ciclo de vida por fase como columnas apiladas @

A1-A3 Materiales A4 Transporte @ Ad-leg2 Transporte, tramo 2 @ A5 Construccion =
B2 Mantenimiento B @ 86 Energia

@ B7Agua ¢ g‘l”"M ‘3'" P“}'““‘;‘g‘)"fo ‘;;“:"é“(;;"‘“ 4‘1:]“:;;; uos C3 Procesamiento de residuos

@ C3-biogenic Biogenic waste processing @ ¢ A17A3 Materiales -59 kg CO2e / 48 Jaste disposal B1 Fase de uso

Ad Transporte: 9099.34 kg CO2e / 4.41%
120 A4-leg2 Transporte, tramo 2: 0 kg CO2e / 0%
A5 Construccion: 4354.42 kg CO2e / 2.11%
B2 Mantenimiento: 0 kg CO2e / 0%
B3 Reparacion: 0 kg CO2e / 0%
B4-85 Reemplazo: 0 kg CO2e / 0%
86 Energia: 72919.57 kg CO2e / 35.35%
B7 Agua: 2373.88 kg CO2e / 1.15%
= B C) Deconstruccion / demolicion: 0 kg CO2e / 0%

—
C2 Transporte de residuos: 7937.02 kg CO2e / 3.85%
C3 Procesamiento de residuos. 10386.73 kg CO2e / 5.03%
80 C3-biogenic Biogenic waste processing: 0 kg CO2e / 0%
—

l

C4 Disposicion de residuos: 22.78 kg CO2e / 0.01%
C4-biogenic Biogenic waste disposal- 0 kg CO2e / 0%
B1 Fase de uso 0 kg CO2e / 0%

GWP-fosil GWP- GWP-LULUC  GWP - total ODP-A2 AP-A2 EP-P EP-M EP-T POCP-A2 ADPE (+A2) ~ ADPF (+A2)  Uso de agua

Figura 33 Madrid — Reparto porcentual por fase del ciclo de vida (A1-C) en las distintas categorias de
impacto (EN 15804 +A42).
Cada columna muestra, para una categoria (GWP-fosil, GWP-biogénico, GWP-LULUC, GWP-total, ODP-A2,
AP-A2, EP-P, EP-M, EP-T, POCP-A2, ADPE (+A2), ADPF (+A2) y uso de agua en servicio), la contribucion
relativa de las fases A1-A3 (materiales), A4 (transporte), A5 (construccion), reposicion (B4-BS5), B6 (energia) y
C1-C4 (fin de vida).

Se observa el dominio de A1-A3 en la mayoria de categorias; A4y A5 son aportes secundarios y B6 aparece
con peso limitado, mientras que C2—C4 son residuales. En algunas categorias se aprecian particularidades (p.
¢j., ADPE (+A2) concentrando impacto en transporte A4 por la naturaleza del indicador, GWP-biogénico
recoge la fraccion biogénica asociada a los materiales). Nota: los porcentajes son relativos dentro de cada
categoria y no son comparables entre columnas. Fuente: One Click LCA.
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7.3.2.5 Hipotesis clave / calidad de datos

Nota de comparabilidad y alcance (A1-C vs. Semaforo)

e En este caso, B6 se ha modelado de forma simplificada como electricidad ( mix
IEA-2022 Espana), sin calefaccion/ACS.

o El semaforo de One Click LCA (Carbon Heroes Beenchmark) compara A1-A3 +
A4 + B4-B5 + C1-C4 y excluye AS y B6; por ello no es directamente comparable
con el total A1-C de nuestros graficos.

e Se mantiene la misma unidad funcional (1 m? de superficie construida, RSP 50
afios) y el mismo benchmark (“Western Europe — One dwelling building — 2023
Q3”) para Austria y Madrid, garantizando consistencia en la lectura.

Alcance y unidad funcional

e Unidad funcional (UF): 1 m? de superficie construida del edificio.

e Indicador de referencia: GWP total A1-C (kg CO2e/m?) segin EN 15804 +A2.

e Limite del sistema: Cuna-a-tumba — A1-A3 (fabricacion), A4 (transporte a obra),
A5 (proceso de construccion), B4-B5 (reposicion), B6 (energia de uso), C1-C4
(fin de vida). Modulo D sdlo se reporta si procede (créditos por reciclaje/energia
exportada).

e Periodo de estudio (RSP): 50 afios.

Energia y Modulo D

e Electricidad de uso (B6): mix Espafia — [EA 2022 (perfil “IEA2022 — Electricity,
Spain’ en One Click LCA).

e Generacion fotovoltaica / energia exportada: no modelada en el caso de Madrid —
no hay crédito en Mddulo D por energia exportada.

e Calefaccion/ACS: no se modelan cargas térmicas; se considera electricidad de

usos comunes segun hipotesis del proyecto (coherente con las graficas B6).
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Hipotesis de materiales y transporte

e Seleccion de EPD: prioridad a EPD EN 15804 +A2 2019-2024 con geografia
Espana (ES); se recurre a EPD UE o a datasets genéricos de ONE CLICK LCA
cuando no existe EPD representativa nacional.

e Localizacion y distancias (A4): proyecto Madrid; camion trailer 40 t (100 % fill).
Distancia por defecto a obra = 60 km salvo indicacion especifica.

e Fin de vida (C): escenarios por material segiin presets ONE CLICK LCA (p. ¢j.,
reciclaje de acero y vidrio, incineracion de madera, vertedero de inertes para
hormigones/cerdmicos). Distancias tipicas ONE CLICK LCA: =110 km vertedero,
~220 km incineracion, =370-430 km reciclaje (vidrio/metal).

e Vidas utiles (B4-B5): 50 afios para los huecos/ventanas (alineadas con Austria
para comparabilidad; sin reposicion dentro del RSP). Resto de elementos segtiin
valores de fabricante/EPD o por defecto de ONE CLICK LCA.

Calidad de datos

o Cobertura normativa: datasets EN 15804 +A2 (verificados bajo ISO 14025),
combinados con genéricos ONE CLICK LCA cuando no hay EPD especifica.

o Representatividad geografica: Espafia como primera opcion; Europa como
respaldo.

e Temporalidad: mayoritariamente 2018-2024.

o Completitud: materiales principales (hormigén, acero, vidrio, madera,
aislamientos y acabados) cubiertos con EPD +A2; partidas menores (selladores,
auxiliares) pueden estar modeladas con genéricos.

e Herramienta y version: One Click LCA. Para el “semaforo” comparativo se
emplea la linea base “Western Europe — one dwelling building (2023 Q3)” (solo a

efectos de benchmark).
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Principales fuentes de incertidumbre

1. EPD no nacionales (UE o genéricos) cuando faltan EPD espafiolas — posible
variacion £5-15 % en esas partidas.

2. Vidas utiles y reposiciones (B4-B5): sensibles en elementos con alto GWP (p. ¢j.,
huecos acristalados); aqui se fijan a 50 afios para evitar reposiciones.

3. Mix eléctrico (B6): la intensidad de carbono del mix IEA2022-ES condiciona el
peso de operacion; cambios de mix o politicas de compra (p. €j., PPA verde)
alterarian B6.

4. Distancias/rutas reales de transporte (A4) frente a supuestos estindar ONE CLICK
LCA.

5. Escenarios de fin de vida (C): tasas de reciclaje locales y logistica real vs. valores
por defecto.

Nota de comparabilidad

Se ha mantenido criterio homogéneo con Austria en: UF, RSP, limite del sistema,
servicio de ventanas (50 afios), método EN 15804 +A2 y uso de linea base nacional para el
semaforo (Spain 2023 Q3). De este modo, las diferencias observadas responden
principalmente a disefio/materiales, mix eléctrico B6 y EPD disponibles en cada pais.

Nota de comparabilidad (A1-C vs. “semaforo”)

En este ACV, el modulo B6 representa tinicamente la electricidad de uso del edificio
(introducida en kWh/afio y extrapolada a 50 afios) con el mix nacional IEA-2022; B6 se
incluye en los totales A1-C que muestran las figuras.

El indicador comparativo Carbon Heroes Benchmark (“semaforo”) de One Click LCA
compara A1-A3 + A4 + B4-B5 + C1-C4 y excluye A5 (obra) y B6 (energia en uso) —y B7
(agua)— por metodologia. Por ello su banda es solo relativa y no es directamente comparable

con los totales A1-C presentados en este capitulo.
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La conformidad nZEB —10 % se verifica aparte con herramientas oficiales (HULC/GEQ), no
conel ACV.
7.3.3 Analisis por filtros (A1-C): qué explica el resultado
e Filtro por elementos: Cada grafico aisla la contribucion de elementos
especificos (ej: solo forjados) del GWP total, permitiendo identificar hotspots
constructivos.
o [nterpretacion por fases AI-C: Las columnas apiladas muestran qué fase del
ciclo de vida genera mayor impacto en cada elemento, orientando decisiones

de disefio hacia las fases mas criticas.

.
7.3.3.1 Austria
Analisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO2e - Elementos y fases del
ciclo de vida.
(]
Seleccionar elementos para mostrar:
1.2 Marco estructural portante 1.2.3 Muros exteriores 1.3.1 Forjado de planta baja 1.3.2 Parficiones inlemas y puertas
1.3.3 Escaleras y rampas 1.4.2 Muros exteriores, huecos 2.1.5 Revestimientos de suelos y ofros Consumo de agua fotal
acabados
Electricidad utiizada Energia exportada
A1-A3 Materiales Ad Transporte @ A5 Construccion @ B4.B5 Resmplazo =
B6 Energia @ B7 Agua C2 Transporte de residuos @ C3 Procesamiento de residuos
@ C3-biogenic Biogenic waste processing C4 Disposician de residuos @ C4-biogenic Biogenic wasle disposal
000l
00k
600l
u
&
o
u]
2
400!
200k
]

3 - TFM Vivienda unifamiliar _AUSTRIA

Figura 34 Austria - Forjado de planta baja (1.3.1): GWP por fases AI1-C (EN 15804 +A2).
Columna apilada con el potencial de calentamiento global (GWP, kg CO:e (total)) exclusivamente del forjado
de planta baja del caso Austria (EN 15804 +A2). Total: 813,2 t COze. Reparto por fases: A1-A3 672,8 t
(82,7 %), C3 62,7t (7,7 %), A5 41,6 t (5,1 %), A4 16,2t (2,0 %), C2 10,1t (1,2 %), C3-bio 9,5t (1,2 %), el
resto (B4-B5, B6, B7, C4 y C4-bio) = 0 %. Fuente: One Click LCA (filtro por elemento 1.3.1).
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Forjado de planta baja (1.3.1) - AUSTRIA
Al-A3 A4 A5 B4-B5 B6 B7 C2 C3 |C3-bio| C4 | C4-bio | Total

t COz¢e 672,8 16,2 41,6 0,1 0,0 0,0 10,1 | 62,7 | 9,5 0,0 0,0 813,2

% del total | 82,7% | 2,0% | 5,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% |12%|7,7% | 1.2% | 0,0% | 0,0% | 100%

Andlisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO,e - Elementos y fases del

ciclo de vida.

L]
Seleccionar elementos para mostrar: Deselece
1.2 Marco estructural portante 1.2.3 Muros exleriores 1.3.1 Forjado de planta baja 1.3.2 Particiones infernas y puertas
1.3.3 Escaleras y rampas 1.4.2 Muros exleriores, huecos 2.1.5 Revestimientos de suelos y otros Consumo de agua total
acabados
Eloctricidad utilizada Energia exportada
A1-A3 Materiales Ad Transporte @ A5 Construccién @ B4-85 Resmplazo =
B6 Energia @ B7 Agua C2 Transporte de residuos @ C3 Procesamiento de residuos
@ C3-biogenic Biogenic wasle processing C4 Disposicidn de residuos @ C4-biogenic Biogenic wasle disposal
50k
ok
250k
o 200k
(=)
o

3 - TFM Vivienda unifamiliar _AUSTRIA

Figura 35 Austria - Muros exteriores y huecos (1.2.3 + 1.4.2) y escaleras (1.3.3): GWP por fases AI-C (EN
15804 +A2). Columna apilada con el potencial de calentamiento global (GWP, kg CO:e (total)) solo de los
elementos seleccionados. Total: 322,7 t COze. Reparto por fases: A1-A3 259,7 t (80,5 %), C3-biogénico 22,0 t
(6,8 %), A5 21,2t (6,6 %), C3 6,7t (2,1 %), C2 6,11t (1,9 %), A4 4,61 (1,4 %), C4-biogénico 2,2 t (0,7 %), B4-
B5, B6, B7 y C4 = 0 %. Fuente: One Click LCA (filtro por 1.2.3 + 1.4.2 + 1.3.3).

Muros exteriores + huecos (1.2.3 + 1.4.2) y escaleras (1.3.3) - AUSTRIA

Al1-A3 A4 A5 | B4-B5 B6 B7 C2 C3 |[C3-bio| C4 | C4-bio | Total

t COz¢e 259,7 4,6 21,2 0,0 0,0 0,0 6,1 6,7 | 22,0 0,0 2,2 322,7

% del total | 80,5% | 1,4% | 6,6% | 0,0% | 0,0% 0,0% |1,9%|2,1% | 6,8% | 0,0% | 0,7% 100%
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Analisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO,e - Elementos y fases del

ciclo de vida.

o
Seleccionar elementos para mostrar: Deseleccionar todo / Seleccionar todo
" 11.2 Marco estructural portante []1.2.3 Muros exteriores []1.3.1 Forjado de planta baja []1.3.2 Particiones internas y puertas
1133 Escaleras y rampas []1.4.2 Muros exteriores, huecos 2.1.5 Revestimientos de suelos y otros [ Consumo de agua total
acabados
\:\Elecmcldad utilizada | |Energia exportada
A1-A3 Materiales A4 Transporte @ A5 Construccion @ B4-B5 Reemplazo =
B6 Energia ® B7 Agua @ C2 Transporte de residuos @ C3 Procesamiento de residuos
@ C3-biogenic Biogenic waste processing C4 Disposicion de residuos @ C4-biogenic Biogenic waste disposal
60k
50k
40k
v
&
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3 - TFM Vivienda unifamiliar _AUSTRIA

Figura 36 Austria - Revestimientos de suelos y otros acabados (2.1.5): GWP por fases AI-C (EN 15804 +A2).
Columna apilada con el potencial de calentamiento global (kg CO:e (total)) solo del elemento 2.1.5. Total: 53,2
t COze. Reparto por fases: A1-A3 22,3 t (42,0 %), B4-B5 13,8 t (25,9 %), C3-biogénico 8,7 t (16,4 %), C3 3,9 ¢
(7,2 %), A5 3,41 (6,4 %), A4 0,5t (1,0 %), C2 0,6 t (~1,1 %), B6, B7y C4=0 %.
Fuente: One Click LCA (filtro 2.1.5 — Revestimientos de suelos y otros acabados).

Revestimientos de suelos y otros acabados (2.1.5) - AUSTRIA

Al1-A3 A4 A5 B4-B5 B6 B7 C2 C3 [C3-bio| C4 C4-bio | Total

t COz¢e 223 0,5 34 13,8 0,0 0,0 0,6 | 3.9 8,7 0,0 0,0 53,2

% del total | 42,0% | 1,0% | 6,4% | 25,9% | 0,0% | 0,0% |1,0% | 7,2% | 16,4% | 0,0% | 0,0% | 100%
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7.3.3.2 Madrid

Andlisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO,e - Elementos y fases del

ciclo de vida.

L]
Seleccionar elementos para mostrar: Deseleccionar todo / Seleccionar todo
[7]1.2 Marco estructural portante [7]1.2.3 Muros exteriores. 1.3.1 Forjado de planta baja ["]1.3.2 Particiones interas y puertas
[]1.3.3 Escaleras y rampas [11.4.2 Muros exteriores, huecos [] 2.1.5 Revestimientos de suelos y otros [ Electricidad utilizada
acabados

D Consumo de agua total

© A1-A3 Materiales © A4 Transporte @ A5 Construccion @ B6 Energia B7 Agua =

@ C2 Transporte de residuos @ C3 Procesamiento de residuos @ C4 Disposicion de residuos

70k
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Figura 37 Madrid - Forjado de planta baja (1.3.1). Contribucion al GWP por fases (A1-C) (EN 15804 +A2).
Columna apilada con el potencial de calentamiento global del forjado de planta baja desglosado por fases
segun EN 15804 +A2. Total: 66,6 t CO:e.

Desglose: AI-A3 = 43,9t (65,9 %), A4 =7,1t(10,7 %), A5 =2,7t(4,0%), B7=55t(83%), C2=73t
(11,0 %); B4-B5, B6 y C3 = 0 %. Fuente: One Click LCA.

Forjado de planta baja (1.3.1) - MADRID
Al1-A3 A4 AS B4-B5 B6 B7 c2 C3 Total

t COze 43,9 7,1 2,7 0,0 0,0 5,5 7.3 0,0 66,6
% del total | 65,9% | 10,7% | 4,0% | 0,0% | 0,0% | 8,3% |[11,0% | 0,0% |100,0%
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Analisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO,e - Elementos y fases del

ciclo de vida.

o
Seleccionar elementos para mostrar: Deseleccionar todo / Seleccionar todo
(1.2 Marco estructural portante 1.2.3 Muros exteriores []1.3.1 Forjado de planta baja []1.3.2 Particiones internas y puertas
1.3.3 Escaleras y rampas 1.4.2 Muros exteriores, huecos []2.1.5 Revestimientos de suelos y otros [ Electricidad utilizada
acabados

[] Gonsumo de agua total

© A1-A3 Materiales © A4 Transporte @ A5 Construccién @ B6 Energia B7 Agua =

® C2 Transporte de residuos ® C3 Procesamiento de residuos @ C4 Disposicién de residuos
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Figura 38 Madrid - Muros exteriores + huecos y escaleras: contribucion del GWP por fases (A1-C) (EN
15804 +A2). Columna apilada con el potencial de calentamiento global (kg CO:e (total)) del agregado de
elementos 1.2.3 Muros exteriores, 1.4.2 Huecos y 1.3.3 Escaleras y rampas, calculado segin EN 15804 +A2
(RSP 50 arios). El total asciende a 28,5 t CO:e y se reparte asi: A1-A3 materiales 79,2 %, A4 transporte 5,8 %,
A5 construccion 4,3 %, B7 agua 5,9 %, C2 transporte de residuos 4,8 %, mientras que B4-B5, B6 y C3 =0 %.
Fuente: One Click LCA.

Muros exteriores + huecos (1.2.3 + 1.4.2) y escaleras (1.3.3) - MADRID
Al1-A3 A4 AS B4-B5 B6 B7 c2 C3 Total

tCOze 22,6 1,7 1,2 0,0 0,0 1,7 1.4 | 0,0 28,5
% del total | 79,2% | 5,8% | 4,3% | 0,0% | 0,0% | 59% |[4,8% | 0,0% |100,0%
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Analisis de ciclo de vida para Level(s) (EN15804 +A2) - Potencial de calentamiento global, kg CO,e - Elementos y fases del

ciclo de vida.
]
Seleccionar elementos para mostrar: Deseleccionar todo / Seleccionar todo
: 1.2 Marco estructural portante D 1.2.3 Muros exteriores D 1.3.1 Forjado de planta baja D 1.3.2 Particiones internas y puertas
[11.3.3 Escaleras y rampas [11.4.2 Muros exteriores, huecos 2.1.5 Revestimientos de suelos y otros [ Electricidad utilizada
acabados

D Consumo de agua total

© A1-A3 Materiales @ A4 Transporte @ A5 Construccion @ B6 Energia B7 Agua =

@ C2 Transporte de residuos @ C3Procesamiento de residuos @ C4 Dispasicion de residuos
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Figura 39 Madrid — Revestimientos de suelos y otros acabados (2.1.5): contribucion del GWP por fases (Al-
C) (EN 15804 +A2).

Columna apilada con el potencial de calentamiento global (kg CO:e (total)) del elemento 2.1.5 calculado segun
EN 15804 +A2 (RSP 50 ajios). El total asciende a 35,2 t CO:e, repartido en: A1-A3 materiales 91,7 %, A4
transporte 0,6 %, A5 construccion 1,1 %, B7 agua 1,8 %, C2 transporte de residuos 4,7 %, B4-B5, B6 y C3 =
0 %. Fuente: One Click LCA.

Revestimientos de suelos y otros acabados (2.1.5) - MADRID
Al1-A3 A4 AS B4-B5 B6 B7 c2 C3 Total

t COze 32,3 0,2 0,4 0,0 0,0 0,6 L7 | 0,0 35,2
% del total | 91,7% | 0,6% | 1,1% | 0,0% | 0,0% 1,8% | 4,7% | 0,0% | 100,0%
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7.4 Comparacion Austria vs Espaiia

La aplicacion del mismo modelo arquitectonico y constructivo en dos contextos
(Austria y Espana) permite aislar el efecto del marco normativo, el mix eléctrico y la
calidad/disponibilidad de datos (EPD) en la huella de carbono de ciclo de vida y en la alineacion
con la Taxonomia. En ambos casos se ha usado el mismo perimetro de ACV (edificio con
cimentacion; sin infraestructura del sitio), metodologia EN 15804 +A2 (CEN, 2019) y RSP =
50 afios, con las aclaraciones de comparabilidad ya indicadas.

7.4.1 Diferencias normativas y energéticas

Marco regulatorio y herramientas oficiales

e Austria. La exigencia minima de desempefio energético se fija en OIB-Richtlinie 6
(OIB, 2019), con un ecosistema voluntario avanzado (klimaaktiv) que integra ACV y
circularidad desde hace afios, facilitando la convergencia con la Taxonomia (European
Commission, 2020). La verificacion nZEB se realiza con GEQ.

e Espaiia. El CTE DB-HE (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana
(MITMA), 2019) establece requisitos obligatorios homogéneos a nivel estatal,
histéricamente centrados en energia operativa. La integracion de ACV/circularidad es
mas reciente y se apoya en instrumentos como fondos NextGenerationEU (European
Commission, 2021). La verificaciéon nZEB se realiza con HULC.

Nota operativa (B6 y comparabilidad). En ambos casos, para One Click LCA el médulo B6
se ha modelado tnicamente como electricidad de uso (kWh/afio extrapolados a 50 afios; mix
IEA-2022 por pais) (International Energy Agency (IEA), 2022), sin calefaccion/ACS. El
Carbon Heroes Benchmark (“semaforo”) excluye A5 y B6 por metodologia (One Click LCA,

2023); por tanto, no es comparable con los totales A1-C que se muestran en las figuras.

Escuela de Arquitectura, Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.
Universidad Europea de Canarias.

98



Evaluacion del cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion mediante herramientas digitales:
estudio comparado entre Austria y Esparia.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones.

Mix eléctrico y peso de B6

e Austria presenta un mix con alta penetracion renovable (IEA, 2022), lo que reduce la
intensidad de carbono de la electricidad y explica que B6 = 5 % del total A1-C.

e Espafa opera con un mix en transicion, de mayor intensidad de carbono que el austriaco
(IEA, 2022); de ahi que B6 = 35,3 % del total A1-C, aun con consumos operativos
similares.

Fin de vida y residuos (C-médulos)

Austria dispone de infraestructura consolidada para valorizacion de RCD (European
Environment Agency (EEA), 2020), mientras que en Espafa el despliegue es heterogéneo
segun territorio (MITMA, 2022). Esto condiciona la robustez de los escenarios C y, en la
practica, la facilidad para alcanzar > 70 % de valorizacion exigida por la Taxonomia
(European Commission, 2021), aunque en este TFM los escenarios se han parametrizado de
forma equivalente para mantener la comparabilidad.

Cobertura de EPD y calidad de datos

En Austria existe mayor disponibilidad de EPD locales (Institut Bauen und Umwelt (IBU),
2022), lo que mejora representatividad; en Espafia se recurre con mas frecuencia a EPD UE o
genéricas de One Click LCA (2023). Esta diferencia afecta la incertidumbre y puede variar el

peso de A1-A3.
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7.4.2 Tabla de KPIs comparativos

Area de referencia del edificio: 263,23 m>.

A1-C incluye AS y B6 (electricidad). El “semaforo” excluye A5/B6 y es solo comparativo

frente a Western Europe — one dwelling building (One Click LCA, 2023 Q3).

KPI Austria Madrid Observaciones / notas
Carbon Heroes Indicador comparativo; no confrontar
Benchmark (kg COze/m?; 4.117,0 1.169,0 con Al_C P ’
sin AS/B6) ’
A1-C total (t COze, - Totales One Click LCA con A5 y B6
edificio) ~1257 2063 | clectricidad).
A1-A3/ A1-C (%) ~76 % 48,10% AT dominado por materlales; ES con

mayor peso operativo.

B6/ A1-C (%) ~5,0 % 35,30% B6 = electricidad (mix IEA-2022);

sin calefaccion/ACS.

Hotspot #1 (elemento) Forjado PB (1.3.1) =813,2 t

Forjado PB (1.3.1) = 66,6 t

Diferencia estructural clave.

Hotspot #2 (elemento) 1.2.3+1.4.2+1.3.3 =322,7 t

1.2.3+1.4.2+1.3.3=285 ¢

Cerramientos, huecos y escaleras.

Hotspot #3 (elemento) 2.1.5=53,2t

2.1.5=35.2t

Revestimientos.

Médulo D (FV) Crédito reportado

No aplica

Se presenta aparte; no suma a A1-C.

Demanda calefaccion Q

Calculo 7.1.6

(kWh/m?-afio)* =435 ~ 404 (transmision+ventilacion).
Energia primaria Ep,tot ~261 ~243 Verificacion nZEB-10 % con GEQ /
(kWh/m?-afio)* = = HULC.

MCI 66 %; Valorizacion RCD

Circularidad (Madaster) 89 o
(\}

MCI 66 %; Valorizacion
RCD 89 %

Igual por tratarse del mismo modelo.

*Estimaciones operativas para informar B6 en OCLCA; no sustituyen las verificaciones oficiales nZEB.

7.4.3 Discusion causa—efecto

7.4.3.1 Factor explicativo 1: Mix eléctrico y modulo B6

La diferencia més determinante proviene de la intensidad de carbono del mix eléctrico (IEA,

2022). Con consumos parecidos, Austria presenta un B6 muy bajo (~5 %), mientras que

Madrid alcanza 35,3 %, desplazando el protagonismo desde los materiales hacia la operacion.

Esta realidad no depende del disefio (idéntico), sino del contexto energético.
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7.4.3.2 Factor explicativo 2: Magnitud de A1-A3 = cantidad % factor de emision (estructura
+ EPD)
El impacto en A1-A3 resulta, en esencia, del producto entre la cantidad de material y su factor
de emision (segin EPD). En Austria, el forjado de planta baja (1.3.1) concentra 813,2 t COze
y el conjunto cerramientos + huecos + escaleras suma 322,7 t; en Madrid, los mismos elementos
aportan 66,6 ty 28,5 t, respectivamente. Esta diferencia de orden de magnitud refleja, ante todo,
la opcidon estructural y la masa asociada (OIB, 2019; MITMA, 2019). A su vez, la
disponibilidad de EPD locales en Austria mejora la representatividad del dato (EN 15804 +A2),
mientras que en Espafia es mas frecuente recurrir a EPD europeas o datasets genéricos (IBU,
2022; One Click LCA, 2023). En la préctica, esto reduce la incertidumbre en Austria y, segiin
el producto y el proceso industrial, puede dar valores mas realistas (a veces mas altos que
promedios europeos optimistas). En ambos paises, A4 (transporte) y A5 (obra) modulan el
resultado, pero A1-A3 sigue siendo la palanca dominante.

Implicacion operativa: para reducir A1-A3 de forma eficaz, hay que actuar a la vez
sobre (i) la masa (optimizacion de la solucidon estructural, prefabricacion, contenidos
reciclados) y (ii) el factor de emision (seleccion de EPD +A2 con menor huella,

geograficamente representativas, evitando genéricos cuando subestimen el impacto).

7.4.3.3 Factor explicativo 3: Envolvente y supuestos energeéticos

Se ha modelado triple acristalamiento en Austria y doble selectivo en Madrid, coherente
con la practica habitual y con los climas respectivos (OIB, 2019; MITMA, 2019). Esta decision
mejora el balance térmico en AT y reduce Q y Ep,tot, contribuyendo a la robustez del

cumplimiento nZEB, aunque el efecto sobre A1-C es secundario frente a A1-A3 y B6.
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7.4.3.4 Factor explicativo 4. Fotovoltaica en Modulo D

En Austria se ha considerado crédito por exportacion FV en Modulo D (fuera de A1—
C); en Madrid no. No altera los totales A1-C, pero mejora el balance completo cradle-to-
grave + D del caso austriaco (European Commission, 2021).
Implicaciones practicas

e Siel objetivo es bajar A1-C rapidamente: actuar sobre A1-A3 (hormigones con menor
clinker, aceros con mayor reciclado, madera con EPD robustas) y A5 (plan de obra y
prefabricacion).

e Para territorios con mix mas intensivo en carbono: impulsar autoconsumo FV (Moédulo
D), gestion activa de demanda y electrificacion eficiente (IEA, 2022).

e Para la Taxonomia (nZEB-10 %): la verificacion final se hace con GEQ/HULC (OIB,
2019; MITMA, 2019); el B6 usado en One Click LCA sirve para trazabilidad, pero no
sustituye la comprobacion normativa.

Resumen comparativo. Con idéntico edificio, Austria muestra mayor peso de A1-A3 y

B6 bajo (mix eléctrico favorable y crédito FV en D), mientras que Madrid traslada mayor parte
del impacto a B6. La Taxonomia es un marco comun (European Commission, 2020), pero los
resultados varian por condiciones nacionales (energia, EPD, residuos). Esta lectura
contextualizada es clave para disefiar hojas de ruta realistas de descarbonizacion y circularidad.
Interpretacion conjunta. Los resultados evidencian que la Taxonomia, a pesar de ser un
Reglamento directamente aplicable (European Commission, 2020), genera outcomes diferentes
segun el contexto nacional. Esta variabilidad no es un defecto del sistema, sino un reflejo de la
realidad: las condiciones energéticas, industriales y climaticas de cada pais son parte integral
de la evaluacion de sostenibilidad. Sin embargo, desde la perspectiva de armonizacion del
mercado Unico, esta situacion plantea preguntas relevantes sobre equidad competitiva: ;debe

un mismo proyecto tener diferentes niveles de alineacion taxondmica segun su ubicacion?
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(Como equilibrar criterios uniformes con realidades nacionales diversas? En mi opinion, los
resultados refuerzan la necesidad de interpretar la Taxonomia no como un estandar absoluto,
sino como un marco que debe contextualizarse segun las particularidades de cada Estado

miembro, manteniendo ambiciones elevadas pero realistas.

7.5 Verificacion de criterios DNSH

El principio Do No Significant Harm (DNSH) exige que cualquier actividad que
contribuya de forma sustancial a un objetivo ambiental de la Taxonomia no cause perjuicios
significativos a los demas.

En el caso de la actividad 7.1 (construccion de edificios nuevos), la contribucion
sustancial se realiza respecto al Objetivo 1: Mitigacion del cambio climatico, que se ha
verificado mediante:

el calculo de la huella de carbono de ciclo de vida completo (A1-C) conforme a EN
15978 y con One Click LCA, y

la comprobacion de la eficiencia energética (Ep,tot <nZEB —10 %) con herramientas
oficiales en Austria (GEQ, OIB-RL6) y Espafia (HULC, DB-HE).

Por tanto, el Objetivo 1 no se evalia como DNSH, sino como el objetivo central de
contribucion positiva.

La verificacion DNSH se centra en los objetivos ambientales 2 a 6.

7.5.1 Objetivo 2: Adaptacion al cambio climatico

Criterio DNSH. Las soluciones de adaptacion implementadas no deben afectar
negativamente el nivel de resiliencia o aumentar los riesgos climéaticos fisicos para otras
personas, la naturaleza, el patrimonio cultural, los activos y otras actividades econémicas

(European Commission, 2021).
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Verificacion del proyecto.
e Evaluacion de riesgos climaticos.

o En Austria (Viena), los riesgos identificados incluyen olas de calor urbanas,
eventos de precipitacion extrema y periodos de sequia (IPCC, 2022;
Umweltbundesamt, 2021). El disefio incorpora inercia térmica (estructura de
hormigén) y sombreamiento pasivo.

o En Espana (Madrid), los principales riesgos son estrés térmico estival, escasez
hidrica y eventos meteorologicos extremos (Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico (MITECO), 2020). La orientacion sur
optimiza ganancias solares en invierno mientras que los voladizos reducen el
sobrecalentamiento estival.

Medidas de adaptacion implementadas.

1. CRVA realizada: identificacion de peligros materiales por emplazamiento y
horizonte (Madrid: sobrecalentamiento estival, lluvias intensas/anegamiento
puntual, viento; Viena: los anteriores + nieve/hielo).

2. Ciriterios de adaptacion y verificacion: medidas proporcionadas y eficaces, sin
mal-adaptacion; coherentes con normativa energética (HULC/MITMA, 2019;
OIB-RL6, 2019) y documentadas con planos/detalles y trazabilidad en
IFC/OCLCA/Madaster.

3. Resiliencia térmica: acristalamiento adaptado al clima (triple en Austria, doble
selectivo en Espafa) y aislamiento térmico continuo (OIB, 2019; MITMA,
2019).

4. Gestion de agua: superficies permeables en parcela y sistemas de drenaje

integrados (European Commission, 2020).
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5. Durabilidad de materiales: seleccion de materiales con vida util adecuada al

clima local (50 afios para huecos).
Resultado. v CONFORME. Las medidas no generan externalidades negativas y mejoran la

resiliencia del edificio.

7.5.2 Objetivo 3: Uso sostenible y proteccion del agua y los recursos marinos

Criterio DNSH. La actividad debe cumplir con los criterios establecidos en el
Apéndice B del Anexo I del Reglamento Delegado (European Commission, 2021).
Verificacion del proyecto.

Consumo de agua. Estimacion: 175,2 m*/afio para 4 personas (120 L/persona-dia)
(World Health Organization (WHO), 2017). Se integra un sistema de recoleccion de agua de
lluvia mediante tanques para usos no potables (riego, limpieza), reduciendo la demanda sobre
la red publica. No se incluyen sistemas de uso intensivo de agua (piscinas, refrigeracion
evaporativa). Ademas, se incorporan griferias eficientes y gestion integral del ciclo hidrico
(European Commission, 2020).

Calidad del agua. Los materiales seleccionados (hormigon, acero, madera, vidrio) no
contienen sustancias que puedan lixiviar contaminantes al suelo o acuiferos (EN 15804 +A2;
CEN, 2019). Los sistemas de saneamiento estdn conectados a la red publica con tratamiento
secundario (MITECO, 2020).

Impacto en ecosistemas acuaticos. La huella del edificio es reducida (317 m?) y no
afecta a cuerpos de agua sensibles; ademds, los materiales no incluyen sustancias
bioacumulativas o toxicas para la vida acuética (European Chemicals Agency (ECHA), 2022).

Resultado. v CONFORME. Consumo responsable de agua sin impactos significativos en

ecosistemas acuaticos.
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7.5.3 Objetivo 4: Transicion a una economia circular

Criterio DNSH. No aplicable para la actividad 7.1, ya que la circularidad constituye
un objetivo de contribucion positiva, no una salvaguarda DNSH (European Commission, 2021).
Nota. Los resultados de Madaster (66 % circularidad, 89 % valorizacion) se evalian como
contribucion positiva al objetivo 4 (Madaster, 2023), no como criterio DNSH.

7.5.4 Objetivo 5: Prevencion y control de la contaminacion

Criterio DNSH. La actividad no debe llevar a un aumento significativo de las
emisiones de contaminantes al aire, agua o suelo (European Commission, 2021).

Verificacion del proyecto.

Sustancias peligrosas. Amianto: no presente (prohibido en la UE desde 2005). COV:

pinturas y adhesivos con certificacion de bajas emisiones (European Chemicals Agency
(ECHA), 2022). Formaldehido: tableros de madera con clasificacion E1 o superior (EN
13986:2015). Sustancias SVHC: verificacion en EPDs de ausencia de sustancias
extremadamente preocupantes segin REACH (European Commission, 2006).
Emisiones durante la construccion. Gestion de polvo y ruido segin buenas practicas
constructivas (ISO 14001:2015). Plan de gestion de residuos con separacion selectiva (objetivo
>70 % valorizacion; European Commission, 2021). Transporte de materiales optimizado
(distancias medias A4: 60 km).

Operacion del edificio. Sin sistemas de climatizacion con refrigerantes de alto GWP
(Reglamento (UE) n.° 517/2014). Ventilacion natural complementaria para reducir cargas de
ventilacion mecdnica. Mantenimiento con productos de limpieza biodegradables (European

Environment Agency (EEA), 2020).

Resultado. v CONFORME. Control efectivo de emisiones durante construccién y operacion.
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7.5.5 Objetivo 6: Proteccion y restauracion de la biodiversidad y los ecosistemas

Criterio DNSH. La actividad no debe ser significativamente perjudicial para el buen
estado y la resiliencia de los ecosistemas (European Commission, 2021).

Verificacion del proyecto.

Localizacion y uso del suelo. Austria: emplazamiento en zona periurbana consolidada
(Perchtoldsdorf), sin afectacion a espacios protegidos Natura 2000 (European Environment
Agency (EEA), 2020). Espana: ubicacion en ambito residencial de la Sierra de Madrid, fuera
de areas de especial conservacion (MITECO, 2020).

Superficie ocupada. Huella edificatoria: 189,99 m? sobre parcela privada, con
mantenimiento de permeabilidad del suelo en >60 % de la parcela y medidas de integracion
paisajistica mediante pendiente y vegetacion autdctona (European Commission, 2020).
Materiales y ecosistemas. Madera con certificacion de gestion forestal sostenible FSC/PEFC
(Forest Stewardship Council (FSC), 2021; Programme for the Endorsement of Forest
Certification (PEFC), 2021). Aridos de cantera con planes de restauracion ambiental (MITMA,
2022). Sin materiales procedentes de ecosistemas sensibles o deforestacion.

Servicios ecosistémicos. Contribucion al almacenamiento de carbono a través de elementos de
madera (33 t segun Madaster, 2023). Sistemas de drenaje que favorecen infiltracion natural y

cubierta vegetal en porcentaje de la parcela (European Commission, 2020).

Resultado. v CONFORME. Impacto minimo sobre biodiversidad y ecosistemas locales.
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7.5.6 Sintesis de verificacion DNSH

Objetivo Ambiental

Estado

Evidencias principales

2. Adaptacion climatica

v

Disefio resiliente, medidas pasivas (orientacion,
inercia térmica, acristalamiento adaptado al
clima, sombreamiento pasivo).

3. Agua y recursos

marinos

Consumo responsable (175,2 m*/afio; =120
L/persona-dia), recoleccion de agua pluvial,
ausencia de contaminantes y conexion a red de
saneamiento.

4. Economia circular

N/A *

Circularidad evaluada como contribucion
sustancial, no como DNSH (Madaster: MCI

66 %, valorizacion RCD 89 %, desmontabilidad
elevada en estructura).

5. Prevencion

contaminacion

Ausencia de sustancias peligrosas (amianto,
SVHC), materiales con bajas emisiones de COV
y formaldehido, plan de gestion de residuos

>70 %, control de polvo y ruido en obra.

6. Biodiversidad

Localizacion fuera de areas Natura 2000,
mantenimiento de >60 % de suelo permeable, uso
de especies autoctonas y madera certificada
FSC/PEFC.

* En el caso del objetivo 4 (economia circular), el Reglamento Delegado (UE)
2021/2139 establece que no se trata de un criterio DNSH para la actividad 7.1 (obra nueva),
sino de un objetivo de contribucidn sustancial. Por ello se indica como “N/A” en la tabla, lo
cual no implica ausencia de evaluacion, sino que su analisis se aborda como parte de la
contribucion positiva al alineamiento taxonomico. En este sentido, el uso de Madaster resulta
esencial, ya que permite cuantificar indicadores de circularidad (MCI 66 %, valorizacion de
RCD 89 %, desmontabilidad) y aportar evidencia verificable sobre el cumplimiento de
requisitos clave como la valorizacion minima del 70 % de los residuos de construccion y
demolicidon. De este modo, aunque la circularidad no se verifique dentro del marco DNSH,
constituye un pilar central de la contribucidn sustancial de este proyecto a los objetivos de la

Taxonomia, y la herramienta Madaster se justifica plenamente como soporte metodoldgico

para su documentacion y trazabilidad.
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Conclusion DNSH. El proyecto cumple con el principio Do No Significant Harm en
todos los objetivos ambientales aplicables (2, 3, 5 y 6). Esta verificacion, combinada con la
contribucion sustancial al Objetivo 1 (mitigacion climatica) y la aportacion positiva al Objetivo
4 (economia circular), asi como el cumplimiento del criterio energético nZEB -10 %, permite

considerar la actividad como elegible y alineada con la Taxonomia Europea.

7.6 Limitaciones del estudio

El presente estudio presenta una serie de limitaciones que deben considerarse para
interpretar correctamente los resultados:

El presente estudio presenta varias limitaciones que deben considerarse para interpretar
adecuadamente los resultados. Estas limitaciones no invalidan el analisis realizado, sino que
reflejan la complejidad de trasladar criterios europeos a contextos nacionales y el caracter
metodologico de la investigacion.

Modelo de referencia. El edificio analizado no corresponde a un caso real con
permisos o documentacion técnica completa, sino a un prototipo digital desarrollado en Revit.
Esta eleccion no es un error, sino una decision metodoldgica deliberada: al mantener constante
la geometria, los materiales y los sistemas constructivos en Austria y Espafa, se garantiza que
las diferencias observadas en circularidad, huella de carbono o cumplimiento energético se
deban tinicamente a factores de contexto (marco normativo, mix eléctrico, disponibilidad de
EPDs, gestion de RCD). Esto significa que el valor del estudio no radica en representar un
edificio construido, sino en demostrar, bajo condiciones controladas, cbmo un mismo disefio
puede generar resultados distintos en funcion del pais en el que se evalte. La limitacion, por
tanto, no estd en la validez de la comparacion, sino en la imposibilidad de extrapolar

directamente los resultados a todo el parque edificatorio.
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Restriccion en variaciones de disefio. El modelo se ha mantenido idéntico en ambos
contextos, con la tnica variacion en los acristalamientos para reflejar la adaptacion minima al
clima local. En proyectos reales, la adaptaciéon a normativas y practicas constructivas
nacionales seria mas amplia (sistemas de calefaccion, espesores de aislamiento, tipologias
estructurales). Esta simplificacion refuerza la comparabilidad, pero reduce el realismo de la
simulacion.

Integracion BIM-ACV y circularidad. La importacion de modelos IFC en
plataformas como One Click LCA y Madaster no siempre reconoce automaticamente todos los
materiales o propiedades. Este hecho obliga a realizar correcciones y ajustes manuales (mapeo
de EPDs, densidades, reciclabilidad), lo que introduce incertidumbre y cierta dependencia de
la calidad de los datos iniciales. La fiabilidad de los resultados depende en gran medida de que
el modelo BIM en Revit esté correctamente parametrizado y de que la nomenclatura de los
materiales esté estandarizada, de manera que los softwares puedan realizar el matching
automatico con sus bases de datos. Esta limitacion es estructural: sin estandarizacion BIM para
sostenibilidad, el proceso de verificacion seguird dependiendo de ajustes manuales.

Disponibilidad de EPDs locales. No todos los materiales cuentan con Declaraciones
Ambientales de Producto especificas en Austria o Espafia. En ausencia de datos locales, se han
empleado EPDs genéricas europeas, lo que afecta a la representatividad de los impactos. Esta
limitacion es especialmente evidente en Espafia, donde la cobertura nacional de EPDs es mas
reducida y obliga a usar promedios europeos que no siempre reflejan la realidad local (p. ej.,
en hormigoén o acero). Austria, por el contrario, dispone de una base mas consolidada,
especialmente en madera y hormigones, gracias a la tradicion de certificacion voluntaria y a la
integracion temprana de ACV en esquemas como klimaaktiv. La consecuencia es clara: la
incertidumbre es mayor en el caso espafiol y puede situarse entre un 5 % y un 15 % segun el

material (Passer et al., 2015). Este aspecto refleja una realidad més amplia: la verificacion de
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la Taxonomia no depende solo del disefio de los edificios, sino también de la madurez de las
bases de datos ambientales disponibles en cada pais.

Verificacion energética nZEB. La metodologia oficial difiere entre paises: en Espaia
se emplea HULC, mientras que en Austria el procedimiento se realiza conforme a la OIB-
Richtlinie 6 mediante el software GEQ. Ambos programas incluyen todos los consumos
regulados (calefaccion, ACS, refrigeracion, ventilacion e iluminacidn) y permiten verificar el
cumplimiento del criterio de la Taxonomia (—10 % respecto al nZEB). En One Click LCA, sin
embargo, el modulo B6 se ha modelado inicamente como consumo eléctrico de uso general
(iluminacién y equipos), sin contabilizar calefaccion ni ACS. Esta simplificacion metodoldgica
responde a dos razones: (i) la version académica de One Click LCA presenta limitaciones para
modelar sistemas energéticos completos sin introducir multiples supuestos adicionales, y (ii)
se busco mantener la comparabilidad entre Austria y Espafia aislando el efecto del mix eléctrico.
Por ello, 1a omision de calefaccion y ACS en One Click LCA no implica incumplimiento, ya
que la verificacion normativa del criterio nZEB se realiz6 con herramientas oficiales en ambos
paises. El uso de One Click LCAa se limit6 a garantizar trazabilidad de resultados y a reforzar
la interpretacion de los impactos de ciclo de vida.

Escenarios de fin de vida (C/D). Los escenarios de demolicion, transporte y
tratamiento de residuos de construccién y demolicién (RCD) se han parametrizado siguiendo
la Taxonomia (>70 % de valorizacion), pero la realidad es que la infraestructura disponible
varia notablemente: Austria cuenta con plantas de valorizacion mas extendidas, mientras que
en Espafia la tasa real de reciclaje se situa aun en torno al 40—45 % (Eurostat, 2022). Los
resultados del TFM, por tanto, deben interpretarse como proyecciones normativas mas que
como descripciones de la practica actual.

Cobertura del principio DNSH. Algunos aspectos del principio Do No Significant Harm

—como ruido y polvo durante la obra, o la interaccidon real con ecosistemas— no se han
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modelado cuantitativamente, sino que se han justificado a través de referencias normativas y
buenas practicas. Este enfoque cualitativo cumple con los criterios del Reglamento, pero deja
margen de interpretacion en la practica.

Generalizacion. El analisis se basa en un Unico caso de estudio digital. Por tanto, los
resultados no son extrapolables a toda la edificacion europea. Su valor reside en la metodologia
y en la trazabilidad lograda mediante herramientas digitales (Revit, Madaster, One Click LCA),

asi como en la comparacion Austria—Espafa, mas que en los valores absolutos obtenidos.
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Capitulo 8. Conclusiones
8.1 Sintesis de hallazgos clave

A pesar de las limitaciones sefaladas —representatividad del caso, disponibilidad
desigual de datos y diferencias metodoldgicas nacionales—, la estrategia de trabajar con un
unico modelo BIM basado en Revit, modificado Unicamente en la variable de los
acristalamientos, ha permitido garantizar la comparabilidad entre Austria y Espafia y reforzar
la validez metodologica del estudio.

Los resultados evidencian que la aplicacion combinada de Revit, Madaster y One Click
LCA constituye un sistema viable para la verificacion de criterios taxondmicos, aunque
condicionado por la calidad de los datos y la interpretacion experta. Tres hallazgos principales
estructuran las conclusiones de este trabajo:

Primer hallazgo. La digitalizaciéon BIM facilita la verificacion taxondmica, pero
requiere enriquecimiento paramétrico especifico. La inclusion de campos como EPD ID,
densidad, contenido reciclado y escenarios de fin de vida resulta determinante para la precision
de los andlisis posteriores. Esto refuerza la necesidad de estandares BIM especificos para
sostenibilidad, mas alla de la geometria.

Segundo hallazgo. Los contextos nacionales generan divergencias significativas en la
aplicacion de la Taxonomia, pese a ser un Reglamento directamente aplicable. Austria presenta
un B6 bajo debido a su mix eléctrico (=5 % del total), mientras que en Espafia el mismo
indicador alcanza un 35,3 %. Aunque la circularidad permanece constante (66 % MCI), los
impactos ambientales difieren sustancialmente, planteando preguntas sobre equidad
competitiva en el mercado Uinico europeo.

Tercer hallazgo. Las herramientas digitales muestran la complejidad de la circularidad
real frente a la tedrica. La estructura concentra el 98 % de la masa y presenta circularidad alta

(79 %), pero principalmente por downcycling. En contraste, la fachada presenta gran

Escuela de Arquitectura, Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.
Universidad Europea de Canarias.

113



Evaluacion del cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion mediante herramientas digitales:
estudio comparado entre Austria y Esparia.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones.

desmontabilidad (94 %) pero circularidad casi nula (2 %). Esto ilustra que desmontabilidad no
equivale a reciclaje efectivo, y que los indicadores requieren interpretacion critica.
8.2 Respuesta a objetivos e hipotesis

Objetivo general. Cumplido. La metodologia desarrollada ha generado los indicadores
requeridos por la Taxonomia: eficiencia energética (Ep,tot) verificada con herramientas
oficiales, huella de carbono completa (A1-C) conforme a EN 15978, circularidad cuantificada
con pasaportes de materiales y verificacion DNSH por objetivos ambientales.

Objetivos especificos. Cumplidos en su totalidad:

1. Aplicacion de metodologia BIM: lograda mediante un modelo paramétrico en
Revit, exportado en IFC y usado en ambas plataformas.

2. Analisis de circularidad: alcanzado con Madaster, con un pasaporte de
materiales completo y métricas alineadas con el objetivo 4 de la Taxonomia.

3. Célculo de huella de carbono: desarrollado con One Click LCA conforme a EN
15978, verificando contribucion al objetivo 1 y cumplimiento DNSH.

4. Comparacion Austria—Espafia: realizada con resultados normalizados,
identificando similitudes (circularidad) y diferencias (B6 y EPDs).

5. Identificacion de barreras y oportunidades: obtenidas a partir de la dependencia
de EPDs locales, la necesidad de parametrizacion BIM y la brecha en
infraestructuras de reciclaje.

Hipétesis. Confirmada con matices. La integracion de un modelo BIM tnico con
Madaster y One Click LCA constituye un procedimiento véalido para verificar la Taxonomia.
Sin embargo, su eficacia depende de tres factores criticos: parametrizacion BIM adecuada,

disponibilidad de EPDs representativas y competencia técnica para interpretar resultados.
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8.3 Implicaciones académicas y profesionales

Contribucion académica. Este TFM aporta evidencia empirica sobre la
operacionalizacion practica de la Taxonomia en construccidon, un area hasta ahora poco
estudiada. Demuestra como la parametrizaciéon BIM y la integracion digital pueden facilitar
verificaciones normativas. También evidencia la paradoja entre circularidad tedrica y real,
abriendo camino a nuevas métricas mas sofisticadas.

Practica profesional. Para arquitectos e ingenieros, el estudio muestra que verificar la
Taxonomia no requiere herramientas excesivamente complejas, sino competencias especificas
en BIM y ACV. Para consultores, evidencia que la verificacion debe ir mas alld de calculos
energéticos, incorporando ACV vy circularidad. Para promotores, demuestra que un mismo
proyecto puede tener distintos niveles de alineacion segun el pais, lo que influye en el acceso
a financiacion verde.

Politica publica. Las diferencias observadas entre Austria y Espafia plantean
cuestiones sobre equidad en el mercado Unico. Paises con mix mas intensivo en carbono o
infraestructuras de reciclaje menos maduras pueden estar en desventaja. Esto sugiere la
necesidad de mecanismos de convergencia gradual que reconozcan diferencias de partida, sin

rebajar la ambicion ambiental.
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Capitulo 9. Futuras lineas de trabajo
Las limitaciones metodologicas identificadas —uso de un prototipo digital,
dependencia de EPDs locales y necesidad de parametrizacion BIM estandarizada— no
invalidan el analisis, sino que refuerzan la importancia de avanzar hacia bases de datos

nacionales mas completas y protocolos BIM para sostenibilidad. En particular:

e La menor disponibilidad de EPDs en Espafia introduce incertidumbre adicional,

reflejando la falta de datos ambientales estandarizados.

e En One Click LCA, el médulo B6 se model6 solo como electricidad de uso, excluyendo
calefaccion y ACS; sin embargo, la verificacion nZEB completa se realizé con HULC

y GEQ, cumpliendo el criterio taxondmico.

e Madaster y OCLCA dependen del matching automatico con el modelo BIM, lo que
pone en evidencia la necesidad de nomenclaturas y parametros estandarizados en Revit

para mejorar la fiabilidad.

Futuras investigaciones deberian ampliar el analisis a tipologias diversas y casos reales
con documentacion completa, asi como profundizar en el impacto del mix eléctrico y la

disponibilidad de EPDs en la aplicabilidad de la Taxonomia.

Reflexion final

La Taxonomia Europea representa un cambio de paradigma en la construccion
sostenible: pasar de intenciones generales a criterios cuantitativos verificables. Este TFM
demuestra que las herramientas digitales pueden facilitar esta transicion, siempre que se usen
con rigor metodoldgico, datos fiables y competencias técnicas. Comparar Austria y Espafia ha
permitido visibilizar como un mismo modelo digital puede generar resultados distintos segun
el contexto, evidenciando tanto las oportunidades como las tensiones del marco regulatorio

europeo.
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En sintesis, el valor principal de este trabajo no reside en el edificio analizado, sino en
la metodologia aplicada: un flujo digital replicable que traduce la Taxonomia en métricas
verificables, ofreciendo a investigadores, profesionales y responsables publicos una base para

avanzar hacia una construccion mas sostenible y alineada con los objetivos europeos.
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Anexo 2. Documentacion del Caso de Estudio

2.1. Pasaportes de Materiales y Evaluaciones de Ciclo de Vida

2.1.2 Extracto del Pasaporte de Materiales — Madaster

Capturas representativas del pasaporte digital de materiales generado mediante la

plataforma Madaster. Se incluyen indicadores de circularidad (MCI), masa de materiales por

categoria y valor residual estimado.

r- madaster

Materialpass

TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de
Materiales/Construccion Circular

N Vo
¢ o

Walzengasse 35
2380 Perchtoldsdort
Osterreich

Estudiante TFM

Austunrungsplanung

30.8.2025

r.1 Materialpass
L]

TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccion Circular

Was ist ein Materialpass?

Dieser Materialpass ist ein Madaster-Produkt, das die
Registrierung der Materialien und Produkte eines oder
mehrerer Objekte oder eines Teils eines Objektes darstelit
Diese Registrierung basiert auf einer oder menhreren
Quelldateien, die vom Benutzer importiert wurden. Diese
Quelidateien werden in Abschnitt (2] dieses Dokuments
aufgefuhrt. Die aktuelle Version des Materialpasses, Version
1.0, enthait Ansichten der Material- und Produktmengen
innerhalb des sogenannten "Objekt*-Rahmens. Dies
bedeutet, dass die Materialien und Produkte, die in den
verschiedenen Schichten des Objektes verwendet werden,
auf der Grundlage der Kiassifizierungskodierung in sieben
“Gebaudeschichten* angezeigt werden.

&,

“Abfall ist Material ohne
Identitat”

- Thomas Rau
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Materialpass
TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccion Circular

Masse

Die Gesamtmasse und die Materialintensitat (Masse/m?) geben eine Ubersicht, welche und wie viele Materialien in dem betrachteten Objekt
verbaut sind. Das Ziel ist eine bewusste und effektive Ressourcennutzung.

Gesamtmasse

1,01.

Baumaterialien

Materialintensitit Das Objekt besteht aus Materialien, gruppiert in die folgenden Materiaifamilien.

318 .

Materialfamilien
E - NATURSTEIN
€4 - Sanastein
F - BETON
F1- Gebunden mi Kaik
H - METALL
H2 - statt
H4 - Aluminium, Aluminiumsegierungen
7 - Zink

1-HOLZ |

11 - Holz im Rohzustand
12 - Nadeiholz (behander)

1~ Ronstoffe der Art , cie oben nicht sufgefunet sind (such nicht unter [1, 7 und J8)
J - ORGANISCHE MATERIALIEN

32 - Papier

49 - Produkte des Typs |, Gl oben nicht aufgetunt sina

M - ANORGANISCHE MATERIALIEN

M1 - Material aut Basis von Mineraifasern oder Mineraiwobie

N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK

N1 - Auf Bitumenbasis

N6 - Kunststofe, der Basis aser
N9 - Produkte Ges Typs n, die oben nicht sufgetinit sind

Q - KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL

Q3 - Bastard-Bindemattel (Kak + Zement)

R - TON, GIPS, MAGNESIUM UND PLASTISCHE BINDEMITTEL
R2 - Gips

T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER

T3 - Kiebstoffe, Kiebebinder

U - SCHUTZ- UND EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN
U4 - Flammenhemmende Mitiet

V - FARBEN

V6 - Emutsionstarben

W - HILFSSTOFFE

W4 - Wasser

24371
Waean

a6t
a6t
no4at
I o4t
28t
.ot
33361
nast
348t
Bt
109%g
109%g
610
w249
8249
403t
34t
630k
2609
342t
342t
amt
ant
s76kg

Materialpass
TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccion Circular

Masse nach Gebaudeschic

Gebéudeschichten

Madaster verwendet das *Shearing Layers*-Modell
[Dutty, Brand, 19941, um ein Objekt in 6 Schichten zu
unterteilen: Umgebung, Baukonstruktion, Gebaudehile,
Technische Anlagen, Innenausbau und Mobiliar.
Materialfamilien

Die 406 einzigartigen Materialien, aus denen das
Objekt bestent, wurden in 34 Materialfamilien gruppiert.

W Bauonstruitionen M Fassage M Technische Aniagen

Gebi

o]

hten

98%

M imnensusbau ¥ Mobilsr  Umgeoung M Unbekannt

assnsnen _ r

Fassade |32t
Technische Aniagen
Innensusbau | 225 kg
Mobisar
Umgebung
Unbekannt | 11731
axg wat 2001 3001 4001

E - NATURSTEIN
W F-BETON
H - METALL
1-HOLZ
B J - ORGANISCHE MATERIALIEN
M - ANORGANISCHE MATERIALIEN
N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK
Q - KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL
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M T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER

U - SCHUTZ- UND EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN
WV - FARBEN

W - HILFSSTOFFE
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Masse nach Materialfamilien

Materialfamilien
3% 2%

€ - NATURSTEIN
M F - BETON
H - METALL
W i-HoLz
) - ORGANISCHE MATERIALIEN
I M - ANORGANISCHE MATERIALIEN
N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK
Q- KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL
R - TON, GIPS, MAGNESIUM UND PLASTISCHE BINDEMITTEL
B T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER
U - SCHUTZ- UND EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN
W V- FARBEN
B W - HILFSSTOFFE

Unbekannt

E - NATURSTEIN l 24371

—
1-HOLZ . 33061t

J- ORGANISCHE MATERIALIEN | 105 kg

M - ANORGANISCHE MATERIALIEN | 152 kg

N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK l 4031

Q- KALK, ZEMENT, BINDEMITTEL UND MORTEL | 342t

R - TON, GIPS, MAGNESIUM UND PLASTISCHE BINDEMITTEL | am
T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER | 570 kg

U - SCHUTZ- USSENDE 546 kg

V-FARBEN | 173t

W - HILFSSTOFFE | 18

Okg 100t 2001 300t 400t SO0t 600t 700t 80Ot 900t

Materialpass
TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccion Circular

Details zur Masse

Matenattamiie Summe  Baukonstnktionen Fassade  Techmische innenausbau Mobifar  Umgebung Unbekannt
Aniagen
0% 0% '™ 0% 0% 0% 0% o%
Miktotant Okg Okg Okg okg okg okg ok ok
24% 4% 0% o% 0% 0% o% u%
ik 237t 87t Okg okg ok okg Okg 1067t
24% 14% 0% o% o% o% o% n%
L S 3t w7 okg oxg oxg okg okg 067t
809 % 809 % 0% o% 0% o% 0% 0%
W=t msier st okg okg okg okg okg okg
809 % 809 % o% 0% 0% o% 0% o%
1> Qatmndan sl il a1t B1536t okg okg okg ok okg ™
H-MET) ns% nr% o% 0% 0% o% o% 0%
NETALL: ng44t  MB39L Okg Okg okg Okg Okg 106t
H2- 66 % 66 % o% o% 0% o% o% o%
- 68341 o614t okg ok oKy okg Okg Okg
o 03% 02% 0% 0% 0% 0% o% %
10 oot Aty 28t st okg Okg okg okg okg 106t
5% 5% o% 0% o% o% 0% o%
H7 - Zink
505t 505t Okg okg Okg Okg okg okg
- 33% 3% 03%  o% o% 0% ox 0%
oLz 3361 29951 32t ok Okg Okg Okg Okg
nx% 08 % 03% 0% 0% 0% ox 0%
$=HofE I Rokrustend nast o7t 32t oxg oxg okg okg okg
03%  03% o% o% o% 0% o% o%
12 - Nadeiholz (behandert) s hiiod o el psed oK o] ponl
19 - Rohstoffe der Art |, die oben nicht aufgefGhvt 18 % 8% o% o% o% 0% 0% o%
sind (auch nicht unter 1, 7 und j8) FE T okg okg okg okg okg okg
0% o% o% o% 0% o% 0% 0%
W - ORGANISCHE MATERIALIEN Yok X f4ed o o o el o
o% o% o% 0% 0% 0% 0% 0%
L Wokg  109kg okg okg okg okg okg okg
.79 - Produkte des Typs |, die oben nicht 0% 0% o% o% o% o% o% o%
autgefannt sind 61g s1g okg ok okg Okg Okg Okg
0% o% o% o% 0% 0% 0% 0%
% M - ANORGANISCHE MATERIALEN o el ok ool o) o% ohe Kl
M1 - Material auf Basis von Mineralfasern oder 0% 0% 0% 0% 0% 0% o% 0%
Mineraiwolie B24g 182k Okg Okg Okg okg Okg Okg
04% 04% o% 0% o% o% o% o%
N - KUNSTSTOFFE, KAUTSCHUK Tt et % prad e 0K vk ok
03%  03% ox 0% o% o% 0% o%
et 34t 34t Okg Okg Okg Okg Okg Okg
N6 - Kunststoffe, elastische Materiaben auf der 01 % 0% 0% 0% 0% o% o% o%
Basis synthetischer Fasern 630kg 406%g okg Okg 225kg okg Okg Okg
NS - Produkte des Typs n, die oben nicht 0% o% o% o% o% 0% 0% o%
aufgetinn sind 2489 289 Okg Okg Okg Okg Okg Okg
03%  03% 0% o% o% 0% 0% o%
QAL ZEMNT, BUOBATYAL UNO MONTEL azy: Bz} okg okg okg ok ok ok
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Materialpass

TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccién Circular

¥ R2 - Gips

¥ T - VERBINDUNGSELEMENTE, FUGENFULLER

¥ T3 - Kiebstoffe, Kiebebander

U - SCHUTZ- UND
EIGENTUMSBEEINFLUSSENDE MATERIALIEN

U4 - Flammenhemmende Mittel

WV - FARBEN

W V6 - Emulsionsfarben

W W - HILFSSTOFFE

W W4 - Wasser

04 % 04% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3t 37t Okg Okg Okg okg Okg Okg
01% 01% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
576 kg 576 kg Okg Okg Okg Okg Okg Okg
01% 0% 0% 0% 0% o% 0% 0%
576 kg 576 kg Okg Okg Okg Okg Okg Okg
01% 01% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
546 kg 546 kg Okg Okg 231g Okg Okg Okg
01% 01% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
546 kg 546 kg Okg Okg 2319 Okg Okg Okg
02% 02% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
173t 173t Okg Okg Okg Okg Okg Okg
02% 02% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
173t 173t Okg okg Okg Okg Okg Okg
02% 02% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
18t 181 Okg okg Okg Okg Okg Okg
02% 02% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
18t 18t Okg okg Okg okg Okg Okg

Madaster Zirkularitatsindikator (MZI)

Zirkularitat berlicksichtigt den Anteil der beim Bau ver 3 sowie das aller ver fiir die
Wiederverwendung oder das Recycling am Ende der Nutzungsdauer.

66+

MZ| Berechnungskomponenten

Madaster Zirkularitatsindikator (MZI)

Der Madaster erkulamévsmdlkalu (MZI) bewertet die Krecslauffémgken eines Objekts auf
der Basis von zwei und 2. wertung am Ende ihrer
Nutzungsdauer. Ein Objekt mk elnef hohen Punktzahl ist aus wiederverwendeten und
recycelten Materialien gebaut und hat ein hohes Potenzial der Wiederver

bzw. des yclings der ialien. Ein ig kreislauffahiges Objekt hat eine
Punktzahl von 100 %. Der MZI basiert auf dem Material Circularity Indicator, welcher von der
Ellen MacArthur Foundation entwickelt wurde. Der Madaster Zirkularitatsindikator befindet
sich in der und unterliegt standigen A gen, da die Zuverlassigkeit der fir
die Berechnung verwendeten Daten zunimmt.

Alle Rechte vorbehalten.

74+ 89« 83«

Materialherkunft

83« 79

21 Gebsude Score

MZI nach Gebaudeschicht

Materialverwertung

21 Gebaude Score

66+ ’

Madaster Zirkularititsindikator (MZ1)

Madaster Zirkularititsindikator (MZ1) 69%

21 Gebaude Score ‘ 79% ’ ‘ Bax ' 48% ’ 7% ’

Punktzahlen nach Gebaudeschichten

Materialherkunft 76%
Sekundsrrohstoffe (Ziel: 100 %)
Materialverwertung %

(Ziek: AusschiieBlich Recyling = 100%)
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Materialherkunft

Unbekannt  Baukonstruktionen Fassade Technische  Innenausbau  Mobiliar Umgebung
Anlagen

%% 74% B5% 9%
Sutamdirrohstoffe (Ziek: 100 X} 8961t 738,201 272t - 133 kg - N
Masse des Produkts (t) nzat 993,06t 32t Okg 225kg Okg Okg
Zusammensetzung der Masse
Eingesetzte recycelte Materialien (% der 4% ™ o% 9%
Masse) 422kg 784t Okg - T5kg N
Eingesetzte nachwachsende, nachhaltip 0% o% o% . % - -
produzierte Materialien (% der Masse) Okg Okg Okg Okg

3% 74% BS% N 26%
1% der Masse) 8541 730451 2721 58kg
Recycling
% Effizienz des Recyclingprozesses der .

00% 100% o% 100%
Abfalimasse, die beim Recycling entsteht {t) 0 kg Okg okg - Okg -
Materialverwertung

Unbekannt Baukonstruktbonen Fassade Technische Innenausbau  Mobiliar Umgebung

Aniagen
(Ziek: AusschiieBlich Recyling = 100%) % B9% o% - o%
Masse des Produkts (t) nzat 993,06t 32t Okg 225kg Okg Okg
Zusammensatzung der Masse
Komponenten, die zum Recycling gesammet 77% 89% o% 0%
werden (% der Masse) 8,021 886,381 Okg B 0kg
Komponenten, die Zur Wiederverwendung 0% o% o% %
gesammelt werden (% der Masse) 8,021 886,38 1 Okg N kg
:"‘"‘"m‘"mm""‘ 27 106,68t 32t - 225kg - -
nergieverbrennung
Recyciing
Effizienz des Recyciingprozesses fir die
End-of-Life-Phase (%) oo oo o too% - -
Masse der potenziefien Deponie- und
Energieverorennung des Recyclingprozesses 0 kg Okg Okg - Okg - -
[}
Materialpass

TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccion Circular
Herkunft und Verwertung von Materialien

Materialstrome

Materialherkunft

Primarrohstoffe 25811 256%  Atail 12,821 n2%

Rohstoffe: 12,26t 12% Deponierung: 26561 26%
Nachwachsende Rohstoffe nachhaitig 0 kg 0% Thermische Verwertung: 86,261 86%
produziert:

Nachnutzung 889,93t 888%
nachwachsende 3 10 'I
Nicht Rohstoffe: 245851t 244% or . okg 0%
Sekundarrohstoft 75011 744 % Vertfigbar fir Recycling: 889,931 883 %
Wiederverwendet. 41771 736%  Verfugbar fir Downcycling: 547t 05%
Weiterverwendet: 0kg 0%
Recycled: 834t 08 %
Downcycled: Okg 0%
Materialstréme nach Gebaudeschichten
Die Ansicht der Zeigt die und das Potenzial nach Lebensende.
Materialherkunft Materialverwertung

Unbekannt 11
Fassade ‘
Technische Anlagen
Innenausbau
Mobiliar
Umgebung
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H Materialpass
TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccién Circular

Materialherkunft

Unbekannt  Baukonstruktionen Fassace Techmsche  Innensusbau  Mobilar Umgetung
Aniagen
e 4N
[
Masse des Procuats (1 73 203,061 azt okg 25kg okg okg
Zusammensetzung der Masse
2% 2% % a%
®Prmarionstofte e earn e - e
24% 4% % o%
Scia rmelmmstumnl folntolie 27m 202901 g . ™
o% ™ % o
achwachsende Rohstofie Okg LT 480kg ) Okg
Nachwachsenge Ronstoffe nachnabg 0% o% o . o
produzien okg okg okg okg
% % 5% sa%
B Relniirmhetolf 8961 738,201 27 . Bikg
a o% o% % o%
Poumeyced okg okg ok ' ok
ax ™ o 3%
BRacycled a22%g 7841 okg - 75kg
ox% o o o
Ieherrmmmiet Okg Okg Qkg N kg
- n% % 5% ) 6%
8541 730,451 22 58 kg
Knapphett
o o% o% % o%
ysisch okg ™ ok - ™
o% o% o o
Sazookonamesch ok one o - on
Materialverwertung
Unbekannt  Baukonstruktionen Fassade Technische  innensusbau  Mobiliar Umgebung
Aniagen
Masse des Procuskts (1) nm 993,081 12t okg 25Ky okg okg
Zusammensetzung der Masse
- o o% o% % o%
lederverwendung -
et okg ok oxg oxg
™ so% o o
u Verfugbar fur Recycling a2t oty oig - o
o% ™ o o
® Verfgoar fir Downcycing Okg s47t Okg ) okg
o% % 100% wo%
¥ Thermische Verwertung 27 23881 akg : okg
2% ) o o
Sheposienng okg 8283t izt - 225k

Materialpass
TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccion Circular

Demontierbarkeit

Die ierbarkeit gibt an, inwis i ialien und Produkte getrennt werden kdnnen, ohne
beschadigt zu werden.

\ Demontierbarkeitsindex

Der Demontierbarkeitsindex wird nach der vom Dutch Green Building Council beschriebenen

1 4 Die erfolgt fir alle die mit Produkten verknipft
% sind, fiir die andi i zur D i i iegen. Jedes Produkt wird

anhand der Verbindungsart, der Zuganglichkeit der Verbindung, der Kreuzungen und der
Produktkanten bewertet. Die Masse der wird als i
verwendet.
Indexqualitat

48% Die Indexqualitat gibt die Anzahl der Elemente an, bei denen die Informationen zur
D i i I im altnis zur der des Objekts (in den

betreffenden Gebaudeschichten).

Demontierbarkeit

Baukonstruktionen Fassade Technische | enausbau  Mobiliar Umgebung
Anlagen
Demontierbarkeitsindex % 94% 0% 0% 0% o%
Indexqualitat sa% a% % o% % %
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Materialpass
TFM_Vivienda unifamiliar_Pasaporte de Materiales/Construccién Circular

Rohstoff-Restwert

Der Rohstoff-Restwert misst den inftigen Geldwert der unter g der Kosten
1iir Rickbau, Transport und Aufarbeitung.

69.566.

Madaster-Finanzmodul

Das Madaster F wurde , um den R ff-Re von
Objekten zu Es vi iert den Wert der i und Produkte zum
Zeitpunkt des Baus und am Ende der Lebensdauer des Objekts.

Aktueller Rohstoff-Restwert

91.615 .

Rohstoff-Restwert

100.000 €
615¢€
90.000 €
80.000 €
70,000 € 69.566 €
60.000 €
50.000 €
40.000 €
30.000 €
20.000 €

10.000 €

o€ -

B Di i des Rohstoff- s Aktueller Rohstoff-Restwert
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2.1.3 Extracto del Informe de ACV — One Click LCA

Resultados principales de la evaluacion de ciclo de vida (ACV) conforme a EN
15978, con desglose por mddulos (A1-C, D), huella de carbono en kg CO.e/m? y hotspots
materiales.

2.1.3.1 Extracto para el escenario austriaco (Perchtoldsdorf)

Extracto del informe completo de ACV generado con One Click LCA (21 pags., adjunto
en anexo digital). Se presentan las visualizaciones principales para Austria: resultados globales
A1-C, comparativa Carbon Heroes Benchmark, distribucion de impactos por fases, materiales,

elementos y categorias ambientales.

-~

%]I?:k LCA Licencias - @AYUDA - g Paloma
Meni principal > TFM_Vivienda_Sostenible_Perchtoldsdorf-Austria_2025
ﬂ TFM_Vivienda_Sostenible_Perchtoldsdorf-Austria_2025

+ Informacion general

Informacién Peliciones Archivos adjuntos Notas

Fecha de creacién 08/09/2025
Creado por 224k1885@live uem es
Licencias One Click LCA Student (International) Business + Garbon Designer 3D EDUCACION - Valido hasta: 08.09. 2026
Tipo One-dwelling buildings
Superficie construida (m?) 37
Domicilio Walzengasse, 2380 Perchtoldsdor, Osterreich
v+ Resultados de referencia y visualizacién - Design: 3 - TFM Vivienda unifamiliar _AUSTRIA
Anélisis de referencia de carbono embebido @ Carbono embebido por cada fase del ciclo de vida Carbono embebido por estructura - A1-A3

Cuna a tumba (A1-Ad, B4-BS, C1-C4)  |kg COe/m?

(<405) A
(405495 B ! A1-A3 Materiales- 76 % Esiruciuras verlicales y fachada - 28%

(495 I A4 Transporte- 2 %
@ . . Estructuras horizontales: vigas, suelos y techos - 64°
C2 Transporte de r_- 1%
(585-675) 0]
(675765) E I C: Procesamientod..- 6 % Olras estructuras y maleriales - 7%
0% 20% 40% 60% 80%
a7
. Western Europe one dwelling building - 2023 Q escargar como imagen Jescargar como imagen
E ) b 2 D C

&, Descargar como imagen

Escuela de Arquitectura, Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.
Universidad Europea de Canarias.

131



Evaluacion del cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion mediante herramientas digitales:
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Nota aclaratoria sobre la tabla de materiales (Austria):
En los resultados de One Click LCA para Austria, todos los materiales aparecen con valores distintos de cero, lo
que refleja la mayor cobertura de EPDs (Declaraciones Ambientales de Producto) disponibles en bases de datos
vinculadas al software (IBU, Okobau.dat, Baubook). Esta diferencia respecto a Espafia no implica que los
materiales austriacos tengan necesariamente un mayor nivel de detalle ambiental, sino que la infraestructura de
datos estd mas consolidada y permite un mapeo mas completo. Por tanto, la comparacion debe interpretarse
como evidencia de la desigual madurez de las bases de datos locales y no como un resultado técnico absoluto de
mayor precision del modelo.

v Materiales mas influyentes (Potencial de calentamiento global fosil)

Impactos de cuna a puerta De cuna a puerta
No. Recurso
(A1-A3) (A1-A3)
1. Hot finished structural hollow sections, @ ? 311 toneladas COze 311%
2 Cold-rolled steel wall studs, &2 ? 188 toneladas COze 189%
3. Ready-mix concrete, 3037 €3 2 93 toneladas COze 93%
4. Steel shect (20pm hot dip galvanized), 7850 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 (2 83 toneladas COze 84%
5. Siructural fibreglass mesh, with anti-alcal treatment, 4 x 4 mm, 0.6 mm, 0.150 kg/m2 ? 73 toncladas COze 73%
6. Ready-mix concrete, G30/37 (B30), 2350 kgim3 2 67 toneladas CO5e 67%
Aluminium mullion-transom system with triple glazing, 16.5 kg/m2, EN15804+A2, ref. year 2021
7. o 15 toncladas COse 15%
8. Wooden door, unglazed, 77 mm, 0.988x2.080 m, 35.46 kg/m2 (2 ? 14 toneladas COe 14%
9. Ready-mix concrete, C50/60 (B50/60) XC4 X0 XS4 DC-4m, 2400 kg/m3 &5 2 13 toneladas COze 13%
Reinforced polyamide vapour barrier sheet with non-woven polypropylene fabric, 0.22 mm, 80.6 g/
10. 13 toneladas COze 13%
m2 & ?
11, Goment bound patce board L =0.35-04 WImK. 1200 kgimd, EN1SB044AZ. et year 2021 & BT ERE 12
12 Mineral wool pipe jacket, 151 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 & ? 10 toneladas COe 10%
3. Ready mix concrete, & ? 10 toneladas COe 10%
14.  Surface finished stainless steel sheet, 7850 kg/m3 ? 9.4 toneladas COze 0.9 %
15, Hot rolled tube section, 0.5-5 mm, 7850 kg/m3 & ? 7,3 loneladas COe 07%
16.  Ready-mix concrete, C20/25 X0, 2367 karm3 & ? 6,6 toneladas CO.e 07%
Polyethylene vapour barier membrane, 0.11 mm, width: 2000-6000 mm, length: 25-230 m
7. & 6,3 loneladas COe 06%
0.102531 kgm2 & ?
18. PVC and steel sandwich roof panel with foam core, 100 mm, 11.4 kg/im2 &3 ? 5.4 toneladas COz¢ 05%
19.  Roof cladding from painted aluminium, 0.7 mm, 2.70 kgim2 & ? 5.2 toneladas COze 05%
20, Ready-mix concrete C20/25, C20/25, 2360 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 2 5.1 toneladas COze 05%
21, Mixed aluminiumiwood framed window, 25 kg/m2, 1.23x1.45 m &% ? 4.2 toneladas COze 04%
XPS insulation panels, L=0.033 W/mK, R=1.20 m2K/W, 40 mm, 1.2 kg/m2, 30 kg/m3,
22 5 4.1 toneladas COoe 04%
Lambda=0.033 Wi(m.K) &3 ?
23, Prefabricated wooden wall element with mineral wool insulation, 19.6 kg/m2 ? 3.7 toneladas COze 04%
24, Ready-mix concrete, C20/25 € ? 3.1 toneladas COze 03%
25, Ready-mix concrete, C40/45, 40 MPa, 2367 kg/m3 (2 ? 2,5 toneladas COze 03%
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Vista de ciclo de vida de Potencial de calentamiento global

Circular Barra Columna Diagrama de Arbol @

Potencial de caler iento global kg CO.e - Fases del ciclo de vida = Potencial de i global kg CO.e - Clasificaciones

v

© A1-A3 Materiales - 76.1% @ Ad Transporte - 1.7%
@ A5 Construccion - 5.3% @ B4-B5 Reemplazo - 1.2% @ 1.2 Marco estructural portante - 0.2% @ 1.2.3 Muros exteriores - 23.0%
B6 Energia - 5.0% ® B7 Agua-0.2% @ 1.3.1 Forjado de planta baja - 64.7% @ 1.3.2 Particiones internas y puertas -...
@ C2 Transporte de residuos - 1.3% @ C2 Procesamiento de residuos - 5.8% 1.3.3 Escaleras y rampas - 2.4% @ 1.4.2 Mures exteriores, huecos - 0.2%
@ C3-biogenic Biogenic waste processi.. C4 Dispesicion de residuos - 0.0% @ 2.1.5 Revestimientos de suelos y ofr... @ Electricidad utilizada - 5.0%
@ Cd-biogenic Biogenic waste disposal... @ Consumo de agua total - 0.2%
Potencial de calentamiento global kg CO.e - Tipos de recursos = Masa kg - Clasificaciones

Esta es una gréfica desglosada. Haz clic en la gréfica para verla en detalle

Q
\

© Perfiles de acero estructural y acero © Acero galvanizado - 23.7%

@ Hormigén premezclado para parede. .. @ Textiles y papel tapiz - 10.6% @ 1.2 Marco estructural portante - 0.8% @ 1.2.3 Muros exteriores - 13.3%
Electricidad - 5.0% @ Membranas plasticas - 4 1% @ 1.3.1 Forjado de planta baja - 82 8% @ 132 Particiones internas y puertas -

@ Hormigdn premezclado para cimenta. @ Puertas de madera - 1.4% 1.3.3 Escaleras y rampas - 0.3% @ 1.4.2 Muros exteriores, huecos - 0.1%

@ Aisiamiento XPS (poliestireno extrui... Otros tipos de recursos - 9.7% @ 2.1.5 Revestimientos de suelos y ofr.

Mostrar tabla de datos: |_|Potencial de calentamiento giobal kg COoe - Fases del ciclo de vida | |Potencial de calentamiento global kg CO3¢ - Clasificaciones

[_JPotencial de calentamiento global kg COe - Tipos de recursos |_|Masa kg - Clasificaciones.

Grafico de burbujas, impacto total del ciclo de vida por tipo y subtipo de recurso, Potencial de calentamiento global =

Coloca el cursor sobre las leyendas o el grafico para resaltar los impactos. Se ha restringido el tamafio minimo y maximo de las burbujas para una mejor legibilidad

CRIT Y R

O O . Aluminio,
M embranas plasticas

Perfiles de acero estructural y acero

Textiles y papel tapiz

@e cco0o ®
o0e . e
() Paneles de aislamiento aclstico () Sistemas de tabiques (ventanas)
@ Puertas de madera @ Madera contralaminada (CLT), madera laminada encolada y madera de chapa laminada (LVL)
Hormigén premezclado para cimentaciones y paredes internas () Membranas plasticas
() Betdn y otros materiales de techado @ Textiles y papel tapiz
(@ Hormigon premezclado, alta resistencia Mortero (albafileria)
@ Aislamiento XPS (poliestireno exiruido) ) Ai Il de EPS
() Puertas de vidrio con marcos de aluminio @ Madera (blanda y dura)
Madera tratada o revestida Perfiles de acero estructural y acero
@ Aislamiento PIR (espuma de poliisocianurato) () Tablero de yeso regular
@ Hormigon premezclado para paredes y suelos externos Alfombra
(© Acero inoxidable O Si de ici i (sin
() Hormigén p para (vigas, pilotes) @ Tablero de de virutas orientadas
@ Pinturas, recubrimientos y lacas Tablero de yeso especial
© Aislamiento de lana de roca () Elementos aislantes de madera
@ Aislamiento de lana de vidrio () Baldosas de pared y piso
Paneles sandwich de metal @ Ventanas de marco de madera
() Vidrios coloreados y de baja emisividad () Ventanas de marco de PVC
1/2%
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Grafico de araiia agrupado por Partes del edificio desglose de elementos

@ 1.2 Marco estructural portante @ 1.2.3 Muros exteriores @ 1.3.1 Forjado de planta baja
@ 1.3.2 Particiones intenas Y puertas 1.3.3 Escaleras y rampas @ 1.4.2 Muros exteriores, huecos
@ 2.1.5 Revestimientos de suelos y otros acabados @ cConsumo de agua total @ Electricidad utilizada

Uso de agua en GWRETGSIl

servicio

ADPF (+A2) GWP-biogénico

ADPE (+A2) GWP-LULUC

POCP-A2 GWP - total

ODP-A2

EP-P

Impactos del ciclo de vida por fase como columnas apiladas @

© A1-A3 Materiales @ A4 Transporte @ As-leg? Transporte, tramo 2 @ A5 Construccion =
B2 Mantenimiento ® B3 Reparacion ® B4-B5 Reemplazo @ B6 Energia
® B7 Agua C1 Deconstruccién / demolicién @ C2 Transporte de residuos @ 3 Procesamiento de residuos
® c3-biogenic Biogenic waste processing @ C4 Disposicion de residuos C4-biogenic Biogenic waste disposal ) B1Fase de uso
125
100 = — —_— — —
—_— — - [ | | I — — [ |
| | __ _ — —
| —
75 |
| |
50 —
*® 25
0 I
-25
=30
-75
GWP-fasil GWP- GWP-LULUC GWP - total ODP-A2 AP-A2 EP-P EP-M EP-T POCP-A2 ADPE (+A2) ADPF (+A2) Uso de agua
biogénico en servicio
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Diagrama de Arbol , Potencial de calentamiento global

Fase del ciclo de vida - subtipo

Tipo de recurso - subtipo (durante todo el ciclo de vida) =
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2.1.3.2 Extracto para el escenario espaiol (Madrid)

Extracto del informe completo de ACV generado con One Click LCA (21 pags., adjunto
en anexo digital). Se presentan las visualizaciones principales para Madrid/Espafia: resultados
globales A1-C, comparativa Carbon Heroes Benchmark, distribucion de impactos por fases,

materiales, elementos y categorias ambientales.

-
Qe LCA Licencias - @ AYUDA - 3 Paloma
Menii principal > TFM Vivienda unifamiliar ACV
/ﬁ‘ TFM Vivienda unifamiliar ACV

+ Informacién general

Informacion Peticiones Archivos adjuntos Notas

Fecha de creacién 01/09/2025
Creado por 224k1885@live.uem.es
Licencias One Click LCA Student (International) Business + Carbon Designer 30 EDUCACION - Valido hasta: 01.09.2026
Tipo One-dwelling buildings
Superficie construida (m*) M7
Domicilio 28470 Cercedilla, Comunidad de Madrid, Espafia
+ Resultados de referencia y visualizacién - Design: 3 - Madrid
Andlisis de referencia de carbono embebido @ Carbono embebido por cada fase del ciclo de vida Carbono embebido por estructura - A1-A3

Cuna a tumba (A1-Ad, B4-BS, C1-C4) | kg COze/m?

(<405) A
(405-495) B g A1-A3 Materiales- 83 % ESiliSras verticales y fachada - 15%

A4 Transporte- 2 %
— - Estructuras horizontales: vigas, suelos y techos - 63'
(585-675) B C2 Transporte de .- 2 %

I C3 Procesamientod...- 3% Ofras eslructuras y materiales - 22%
I B4-B5 Reemplazo- 10 %
0% 20% 40% 60% 80%

(675-765) E}
e
Western Europe one dwelling building - 2023 Q (] X Descargar como imagen & Descargar como imagen

& Descargar como imager
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Nota aclaratoria sobre la tabla de materiales (Espaia):

En los resultados de One Click LCA para Espaiia, a partir de la fila 11 algunos materiales aparecen con impacto

“0” en el potencial de calentamiento global. Esto no significa ausencia real de emisiones, sino que refleja una

limitacion de la herramienta en su versioén estudiante: cuando no existe una EPD especifica disponible o el

mapeo automatico no reconoce el material en la base de datos, el software asigna un valor nulo en lugar de una

estimacion genérica. Por tanto, estos valores deben interpretarse como “sin datos” y no como “impacto cero”.

Esta situacion se explica y discute en el apartado de Limitaciones (7.6), en relacion con la disponibilidad

desigual de EPDs locales y genéricas en Austria y Espaia.

+ Materiales mas influyentes (Potencial de calentamiento global fosil)

No.

Escuela de Arquitectura,

Recurso

Steel heavy piates, 5120 mm, 7850 kg/m3 &% 2

Aluminium frame window, coated, 40.45 kg/m2 ?

Metal framing components for gypsum plasterboard walls, £ 2

Clear float glass, toughened and/or laminated, thickness range 2-19 mm, 1 mm, 2.5 kg/m2 &% ?

Clear float glass, 15 mm, 37.5 kg/m2, LT 87.4%, RLE 7.9%, SF 0.76 & ?

Hol-dip galvanized steel coils, 1.5 mm, 0.31 kg/m2 coating & ?

Magnesium coated metal sheet for roof, 0.42 mm, 3.64 kg/im2 % ?

Aluminium frame glass door, coated, 40.12 kg/m2 ?

Aluminium frame glass sliding door, single glazed, HxW=2180x1230 mm, 12 mm glass, 41.5 kg/m2 &2 2
Structural steel hot-rolled coils, 1.5-25.4 mm, width = 45-2150 mm &2 ?

Flat sponge underiays. Thickness: 8.25 -11.4 mm, 3.8 — 3.9 kg/m2 ?

Gypsum board, fire resistant, 15 mm, 12 kg/m2, 800 kg/m3 2

Screed mortars, 6-30 mm, 1.7 kg/m2, 1600 kg/m3 ?

Ready-mix concrete, Spanish average, 25 Mpa 7

PUR insulation, L=0.025 W/mK, R=1.6 m2K/W, 40 mm, 1.6 kg/m2, 40 ky/m3 ?

PVC waterproofing membrane, 2 mm, 2.74 kg/m2 2

High density bituminous sheet, with acoustic insulation properties, 2 mm, 3.24 kg/m2, sound reduction: 2 a8 7

Regular gypsum board, 15 mm, 10.6 kg/m2, 706.66 kg/m3 2

XPS insulation panels, 60 mm, L = 0.030 W/mK, R = 1.80 m2K/W, 20-160 mm, 30-40 kg/m3, Lambda=0.03 W/
(mK)?

EPS insulation, L = 0.033 W/mK, 33 mm, 0.990 kg/m2, 30 kg/m3, Lambda=0.033 Wi(m.K) ?

Wood floor covering, 22 mm, 11.40 kg/m2 2

Fibre cement facade cladding panels for external use, 3600 x 180 x 8 mm, 11.2 kg/m2, 1300 kg/m3, Fire
resistance class = A2, s1-d0 2

Resin bonded cotton fiber thermal and accoustic insulation. fire resistant, L = 0.033 W/mK, R = 1.56 m2K/W,
50 mm, 2 kg/m2, 40 kg/m3, Lambda=0.033 W/(m.K) ?

Gypsum board, fire resistant, 25 mm, 20.5 kg/m2, 820 kg/m3 ?

Ready-mix concrete, Spanish average, 30 Mpa ?

Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.

Universidad Europea de Canarias.

Impactos de cuna a
puerta (A1-A3)

41 toneladas COqe

30 toneladas COe

8.6 toneladas COze

6,8 toneladas COoe

5,6 toneladas COe

2,5 toneladas COze

2 4 toneladas CO-e

0,97 toneladas COze

0,53 toneladas COze

0,39 toneladas COse

48 kg COe

kg COze

kg COze

kg COze

kg COze

kg COne

kg COze

kg COze

kg COze

kg COze

kg COze

kg COze

kg COze

kg COze

kg COze

De cuna a puerta

(A1-A3)
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87%
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0.0%
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Vista de ciclo de vida de Potencial de calentamiento global

Circular Barra Columna Diagrama de Aol @

Potencial de calentamiento global kg COze - Fases del ciclo de vida = Potencial de calentamiento global kg CO»e - Clasificaciones =

‘.

@ 1.2 Marco estructural portante - 0.3% @ 1.2.3 Muros exteriores - 5.9%

© A1-A3 Materiales - 48.1% @ A4 Transporte - 4.4% @ 1.3.1 Forjado de planta baja - 32.3% @ 132 Pariciones internas y puertas -
@ A5 Construccion - 2.1% ® B8 Energia - 35.3% 1.3.3 Escaleras y rampas - 7.0% @ 1.42 Muros exteriores, huecos - 0.9%
B7 Agua - 1.2% @ C2 Transporte de residuos - 3.8% @ 2.1.5 Revestimientos de suelos y ofr.. @ Electricidad utilizada - 35.3%
@ C3 Procesamiento de residuos - 5.0% @ C4 Disposicion de residuos - 0.0% @ Consumo de agua total - 1.2%
Potencial de calentamiento global kg COse - Tipos de recursos =— Masa kg - Clasificaciones =

Esta es una gréfica desglosada. Haz clic en |a grafica para veria en detalle

© Electricidad - 35.3% @ Perfiles de acero estructural y acero ...
@ Ventanas de marco aluminio - 14.7% @ Vidrios flotados - 6.4%
Acero galvanizado - 5.9% @ Hormigén premezclado para parede. @ 1.2 Marco estructural portante - 0.2% @ 1.2.3 Muros exteriores - 4.2%
@ Aislamiento XPS (poliestireno extrui.. @ Membranas plasticas - 1.9% @ 1.3.1 Forjado de planta baja - 63.9% @ 1.33 Escaleras y rampas - 15.7%
@ Otro acero / hierro - 1.5% Otros tipos de recursos - 5.0% 1.4.2 Muros exteriores, huecos - 0.8% @ 2.1.5 Revestimientos de suelos y otr.

Mostrar tabla de datos: E|Polencial de calentamiento global kg CO»e - Fases del ciclo de vida | |Potencial de calentamiento global kg CO»e - Clasificaciones

E|Po|enc|al de calentamiento global kg COqe - Tipos de recursos E\Masa kg - Clasificaciones

Grafico de burbujas, impacto total del ciclo de vida por tipo y subtipo de recurso, Potencial de calentamiento global =
Coloca el cursor sobre las leyendas o el grafico para resaltar los impactos. Se ha restringido el tamafio minimo y maximo de las burbujas para una mejor legibilidad

Electricidad

Tablero de yeso especial 7 Mortero (albaiileria) @ Puertas de vidrio con marcos de aluminio
@ Otro acero/ hierro Hormigon premezclado para cimentaciones y paredes intenas (@) Aislamiento de PUR (espuma de poliuretano)
© Membranas plasticas @© Betun y otros materiales de techado @ Tablero de yeso regular

i Pt i i i de EPS liestit i Madera (blanda y dura)

(@ Productos de fibrocemento @ Perfiles de acero estructural y acero Aislamiento organico

Hormigoén premezclado para paredes y suelos externos @ Alfombra @ Ladrillo, ladrillo de arcilla comun
@ Acero galvanizado Aislamiento de lana de vidrio @ Vidrios flotados
) Ventanas de marco aluminio ) Aislamiento de lana de roca @ Baldosas de pared y piso
@ Ventanas de marco de PVC Electricidad @ Agua
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Grafico de araiia agrupado por Partes del edificio desglose de elementos

@ 1.2 Marco estructural portante © 1.2.3 Muros exteriores @ 1.3.1 Forjado de planta baja
@ 1.3.2 Particiones internas y puertas 1.3.3 Escaleras y rampas @ 1.4.2 Muros exteriores, huecos
@ 2.1.5 Revestimientos de suelos y otros acabados @ Electricidad utilizada @ Consumo de agua total

Uso de agua en

GWP-f6sil

servicio
ADPF (+A2)

GWP-biogénico

ADPE (+A2) GWP-LULUC

POCP-A2 GWP - total
ODP-A2
EP-P
Impactos del ciclo de vida por fase como columnas apiladas ©
© A1-A3 Materiales © A4 Transporte @ A4-leg2 Transporte, tramo 2 @ A5 Construccion =
B2 Mantenimiento ® B3 Reparacion ® B4-B5 Reemplazo ® B6 Energia
@ B7 Agua G1 Deconstruccion / demolicion @ C2 Transporte de residuos @ ©3 Procesamiento de residuos
@ C3-biogenic Biogenic waste processing @ C4 Disposicion de residuos C4-biogenic Biogenic waste disposal @ B1 Fase de uso
120
100 — —— — — — —
- - I e = = = = o
| — | -
—
" —
P = .
I
— — — -
[ | [ ]
40
v .
0 .
GWP-fésil GWP- GWP-LULUC GWP - total ODP-A2 AP-A2 EP-P EP-M EP-T POCP-A2 ADPE (+A2) ADPF (+A2) Uso de agua
biogénico en servicio
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Diagrama de Arbol , Potencial de calentamiento global

Fase del ciclo de vida - subtipo

Tipo de recurso - subtipo (durante todo el ciclo de vida)
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2.2. Certificaciones Energéticas Comparativas

2.2.1. Energieausweis austriaco (Perchtoldsdorf)

Extracto del certificado energético oficial conforme a OIB-Richtlinie 6, obtenido
mediante la herramienta GEQ. Se incluyen indicadores de demanda energética, Ep,tot y

verificacion nZEB —10 %.

Energieausweis fiir Wohngebaude

.
O'B OSTERREICHISCHES °IBR|Ch"Inw 6

wsTITuT FUR sauTEcHnax Ausgabe: Mai 2023

BEZEICHNUNG TFM_Einfamilienhaus_Perchtoldsdorf Umsetzungsstand Planung
Gebaude-teil) Einf; (Neubau) Baujahr 2025

gsprofil g mit einer oder zwei Nutzung i Letzte g
Stralle Walzengasse Katastraigemeinde Perchtoldsdorf
PLZ/Ort 2380 Perchtoldsdorf KG-Nr. 16121
Grundstocksnr. Seehthe 256 m

SPEZIFISCHER REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, PRIMARENERGIEBEDARF,
KOHLENDIOXIDEMISSIONEN und GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR jeweils unter STMORTKLHA-(SK)MMM

HWB gessx PEB g¢
aa "

HWB,: Der Referenz- it jene die in den Raumen -mwmmmwwm
berefigesiell werden muss, um diese auf einer normativ m-»—w und zuzigich eines
ohne Berucksichtigung allfaiger Ertrage aus WarmerUckgewinnung, zu halten. Der p jener
mawmmw
WWWE: Der istin der
als fidchenbezogener Defaultwert festgelegt faez: Der Gesamtenergioeffizienz-Faktor ist der Quolient aus enerseits dem
Endenergiebedarf abrigich alifalliger Endenergieertrige und zuziglich des dafir
HEB: Beim Heizenergiebedarf werden zusatziich zum Heiz- und Warmwasser- und einem Referenz.
die Verluste des i Systems ber(cksichiigl, dary (Anforderung 2007).
zahlen die Verluste der der
der und der sowie allfaliger L PEB: Der ist der » ich der Verluste in
allen Vorketten_ Der Pri y (PEB wn ) und
HHSB: Der istals festgelagt. einen nicht emeuerbaren (PEB sum ) Anteil aul.
Er entspricht in etwa dem
eines Osterreichischen Haushalts. COzeq: Gesamte dem
jener fr Vorketten.

RK: Das Referenzkiima ist ein virtuslies Kima. Es dient zur Ermitiung von
2 SK: Das Standortklima ist das reale Kima am Gebdudestandort. Dieses Kimamodell
wurde auf Basis der Primardaten (1970 bis 1999) der Zentralanstall fur Metearologie
und Geodynamik fur die Jahre 1978 bis 2007 gegentber der Vorfassung akiualisiert.

Alle Werte geiten unter der eines Sie geben den Jahresbedarf pr beheizter an.
Dreser Energeauswers entsgricht den v«mwo&kma und des O Insstuts fur
2010/31/EU vom 19. Mai 2010 (ber die brw vom 30. mmtsmmsmp-mvmmmvm Der

fur die r st fur Strom: 2018.01 - 202112, und es wurden (bliche Afickationsregein unterstellt

Nicht fur kKommerzielle Zwecke

GEQ von Zehentmayer Software GmbH www.geq.at Bearbeiter Paloma Garcia (TFM)

V2025516601 REPEA23 023 - Niederdsterreich Beano-Modus Seite 1

Escuela de Arquitectura, Ingenieria, Ciencia y Computacion — STEAM.
Universidad Europea de Canarias.

141



Evaluacion del cumplimiento de la Taxonomia Europea en edificacion mediante herramientas digitales:

estudio comparado entre Austria y Espania.
Master en Gestion Ambiental y Energética de las Organizaciones.

Energieausweis fir Wohngebdude

-
o l B OSTERREICHISCHES OIB‘RIChlIInIG' s
wsTITUT FUR eauTecHnex Ausgabe: Mai 2023

GEBAUDEKENNDATEN EA-Art:
Brutto-Grundflache (BGF) 317.5m* Heiztage 213d Art der LOftung Fensterloftung
Bezugsflache (BF) 2540 m* Heizgradtage 3.732 Kd Solarthermie -m?
Brutto-Volumen (V) 958,1 m* Klimaregion N Photovoltaik 10,0 kWp
Gebaude-Hulifiache (A) 4929 m? Norm-Aulientemperatur 124°C Stromspeicher -
Kompaktheit (A/V) 0,51 1im Soll-Innentemperatur 220°C WW-WB-System (primar)

charakteristische Lange (ic) 1.94m mittlerer U-Wert 0,28 WinK WW-WB-System (sekundar, opt.)

Teil-BGF -m LEK; -Wert 21,14 RH-WB-System (primar)

Teil-BF - Bauweise mittelschwer RH-WB-System (sekundar, opt.)

Teil-Vg -m?

WARME- UND ENERGIEBEDARF (Referenzklima)

Nachweis (iber den Gesamtenergieeffizienz-Faktor

Ergebnisse Anforderungen
Referenz-Heizwarmebedarf HWBRetrk = 28,3 kWhim?a entspricht HWBRetrKzu = 34,2 kWhimfa
Endenergiebedarf EEBrk = 17.6 kWhim®a
Gesamtenergieeffizienz-F aktor feeerk = 0,61 entspricht feeERKzd = 075
Emneuerbarer Anteil alternatives Energiesystem entspricht Punkt 52.3 a, b oder ¢
Heizwarmebedarf HWBrk = 28,3 kWh/m®a
n.em. fir RH+WW PEBueaaem k= 2.9 kiWhim'a
WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)
Referenz-Heizwarmebedarf Qnretsk =  10.780 kWhia HWBRetsk = 34,0 kWh/mfa
Heizwarmebedarf Qnsk = 10.780 kWhia HWBsx = 340 kWh/mfa
Warmwasserwarmebedarf Qw = 2.433 kWhia WWWB = 7.7 kWh/mfa
Heizenergiebedarf Quersk =  4.776 kWhia HEBsk = 15,0 kWhimfa
Energieaufwandszahl Warmwasser eawzww = 058
Energieaufwandszahl Raumheizung eawzad = 031
Energieaufwandszahl Heizen eawzn = 036
Haushaltsstrombedarf Qumuse = 4.410 kWhia HHSB = 139 kWh/m*a
Endenergiebedarf Qeeask = 6.241 kWhia EEBsk = 19,7 kWh/m’a
Primarenergiebedarf Qeeask =  10.985 kWh/a PEBsx = 346 kWh/mfa
Primarenergiebedarf nicht emeuerbar QpEBnem_SK 4931 kWhia PEBnem.sx = 155 kWhimfa
Primarenergiebedarf emeuerbar Qpgsem.sk =  6.054 kWhia PEBen.sk = 19,1 kWhima
aquivalente Kohlendioxidemissionen Qcozeqgsk = 974 kgla COzeqsk = 3,1 kg/mfa
Gesamtenergieeffizienz-F aktor feeesk = 062
Photovoltaik-Export Qevesk = 5.145 kWhia PVEexporT sk = 16,2 kWh/im’a
ERSTELLT
GWR-Zahl Erstellerin Masterarbeit Umwelt- und Energiemanagement
Ausstellungsdatum  30.08.2025 Walzengasse, 2380 Perchtoldsdort.
Gilltigkeitsdatum 20.08.2035 R
Geschaftszahl
Die dieses dienen der Aufgrund der kbnnen bei Nutzurg auftreten.

Lage konnen aus Grinden der und der Lage Prer won den hier
Nicht fur kommerzielle Zwecke
GEQ von Zehentmayer Software GmbH www.geq.at Bearbeiter Paloma Garcia (TFM)
v2025,516601 REPEA23 023 - Niederbsterreich M-Mod us Seite 2
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WP-Eingabe
TFM_Einfamilienhaus_Perchtoldsdorf
Waéarmepumpe

Warmepumpenart AuBenluft / Wasser
Betriebsart Monovalenter Betrieb
Anlagentyp Warmwasser und Raumheizung
Nennwéarmeleistung 7,50 kW freie Eingabe
Jahresarbeitszahl 39 berechnet It. ONORM H5056
cop 42 Defaultwert Prufpunkt: A7/ W35
Betriebsweise gleitender Betrieb
Baujahr ab 2023
Modulierung modulierender Betrieb

Photovoltaik Eingabe

TFM=EInfamIllenhaus=Perchtoldsdorf

Photovoltaik
Kollektoreigenschaften
Art des PV-Moduls Monokristallines Silicium
Peakleistung 10,00 kWp [V]freie Eingabe

Ausrichtung 0 Grad
Neigungswinkel 45 Grad

temeigenschaften und Verschattun

Gebdaudeintegration MaRig beliiftete (< 0,5 m) oder auf Dach aufgesetzte Module
Systemwirkungsgrad 0,80
Geldandewinkel 0 Grad

Stromspeicher -

Erzeugter Strom 9.376 kWh/a
Peakleistung 10 kWp
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2.2.2. Certificado de Eficiencia Energética espaiiol (Madrid)

Extracto del certificado energético oficial conforme al CTE DB-HE, obtenido

mediante la herramienta HULC. Se presentan la calificacion global, Ep,tot y demanda de

calefaccion/refrigeracion.

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio TFM_Vivienda_Unifamiliar_Madrid
Direccion Cleveau-a-
Municipio Cercedilla Cédigo Postal 28470
Provincia Madrid Comunidad Auténoma | Madrid
Zona climatica D3 Afio construccion Posterior a 2013
Normativa vigente (construccion / rehabilitacion) CTE_DB_HE_2019
Referencials catastralles ninguno
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
B Edificio de nueva construccion l [] Edificio Existente
BJ Vivienda [0 Terciario
B Unifamiliar [0 Edificio completo
[] Bloque [0 Local
[] Biloque completo
[0 Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos Nombres Apellido1 Apellido2 NIF/NIE CIF
Razén social Razén Social NIF
Domicilio Nombre calle - - - - - -
Municipio Localidad Codigo Postal Codigo postal
Provincia - Seleccione de la lista - Comunidad Auténoma | - Seleccione de la lista -
e-mail: Teléfono

Titulacién habilitante segin normativa vigente

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y

version:

12-ago-2025

HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2540.1182, de fecha

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2im2-afio)
. nma . ama

83.70-100.40 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Firma del técnico certificador:

Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Fecha 06.09.2025
Anexo I.
Anexo Il. Calificacion energética del edificio.
Anexo .
Anexo IV.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha de generacién del documento
Ref. Catastral

Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

06.09.2025
ninguno
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ANEXO Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO
[Zona climatica [p3 |uso [CertificacionVerificacionNuevo
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
EEERER
A CALEFACCION ACS
’ Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO2/m2 afio) A (kgCO2/m2 afio) A
7.30-83.7¢ ) 391 0,14
: . REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCO2/m?2 afio)1 (kgCO2/m2 afio) A P9COn2 afo) -
0,22 =

La calificacién global del edificio se expresa en términos de didxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del

consumo energético del mismo.

kgCO2/m2.afo

kgCO2/afo

Emisiones CO2 por consumo eléctrico

0,75

198,43

Emisiones CO2 por combustibles fosiles

3,52

927,98

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no ha

sufrido ningln proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
o e i i
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m2afio) A (kWh/m2afio) A
9.30-375 18,90 0,85
=>473 20 G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) A (kWh/m2afio) -
(kWh/m2arfio)1 5

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de confort del

edificio.
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
I
. we s 600143 B
>2 =>45.10 G
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
(kWh/m2afio) (kWh/m2afio)

1El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los
hubiera (s6lo ed. terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta (nicamente del indicador

global, no asi de los valores parciales.
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