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Abstract

This teaching experience works on collective housing projects developed by the
students, in which a process of evaluation of the carbon footprint is developed using
digital tools and identification of possible improvements for the results obtained. This
exercise involves the integration of the calculation of the carbon footprint using the
Life Cycle Assessment (LCA) methodology, as well as the awareness of the impacts
generated by the different systems, elements and materials that make up the
building. The aim of this is to stimulate a physical and tangible approach to the
calculation of the carbon footprint incorporated into the architectural design, where
the implications of the design, the volumetry of the building, the importance of
optimisation in the design of the different systems that make up the building, as well
as the selection of materials can be identified.

Keywords: project-based learning, life cycle assessment, carbon footprint.

Thematic areas: construction technology, ICT tools (HT), environmental
technology.

Resumen

La presente experiencia docente trabaja sobre proyectos de vivienda colectiva
desarrollados por el alumnado, en los cuales se desarrolla un proceso de evaluacién
de la huella de carbono utilizando herramientas digitales y de identificacion de
posibles mejoras para los resultados obtenidos. Este ejercicio que implica la
integracion del calculo de la huella de carbono utilizando la metodologia del Anélisis
del Ciclo de Vida (ACV), asi como la toma de conciencia de los impactos generados
por los diferentes sistemas, elementos y materiales que componen el edificio. El
objetivo de esto se centra en estimular la aproximacion fisica y tangible del calculo
de la huella de carbono incorporado al disefio arquitectonico, donde se puedan
identificar las implicaciones del disefio, la volumetria del edificio, la importancia de
la optimizacioén en el disefio de los diferentes sistemas que componen el edificio, asi
como de la seleccion de los materiales.

Palabras clave: aprendizaje basado en proyectos, analisis del ciclo de vida, huella
de carbono.

Bloques temadticos: tecnologia de la construccién, herramientas TIC (HT),
tecnologia medioambiental.
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Introduccién

El panorama actual en relaciéon con las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y sus
consecuencias a corto y medio plazo se presenta extremadamente desafiante (International
Energy Agency, 2019). En este contexto, el sector de la construccién desempena un papel
crucial, siendo responsable del 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(International Energy Agency, 2019). Las estrategias internacionales actuales en torno a la
sostenibilidad, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas ((Naciones
Unidas, 2019) y europeas como el “Green Deal” (Comision Europea, 2019), plantean cambios
radicales en nuestro modelo de desarrollo. Estas transformaciones se vuelven aun mas urgentes
en vista de las predicciones y evidencias cientificas relacionadas con los efectos del cambio
climatico. Ademas, es esencial implementar medidas efectivas e innovadoras que generen
cambios significativos. Esto requiere el desarrollo de estrategias que ayuden a predecir y reducir
los impactos desde las etapas iniciales de los proyectos (Meex et al., 2018). En el contexto actual
de Espafia, instrumentos como la Ley de Cambio Climatico (Ley 7/2021, 2021) y las Estrategias
de Descarbonizacion (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2020) se
centran principalmente en medidas que se limitan a la rehabilitacion energética de los edificios y
a la reduccion de la huella de carbono derivada del consumo energético en la fase operacional.
Sin embargo, este enfoque en la mejora de la eficiencia energética en el sector de la edificacion
se agotara cuando se alcancen estandares de consumo energético casi nulo o cuando se logre
la utilizacion de fuentes renovables para el suministro de energia en la fase operacional.

De modo que para alcanza objetivos tan ambiciosos como la neutralidad de estas emisiones en
el afo 2050 sera necesario implementar la reduccion progresiva y absoluta de las emisiones de
gases de efecto invernadero (huella de carbono tanto incorporada como operacional) de todas
las actividades que desarrollamos. La huella de carbono incorporado constituye la relacionada
con los materiales y productos que se instalan en el edificio, incluyendo procesos como la
fabricacion, construccion, transportes, entre otros. Mientras que la huella de carbono operacional
depende de la utilizacion de recursos como la energia y el agua durante la fase de uso del edificio.
Para ello la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) resulta de vital importancia, dado
que la “huella de carbono constituye la suma de las emisiones de gases de efecto invernadero y
remociones de gases de efecto invernadero en un sistema producto, expresadas como CO2
equivalente y basadas en esta metodologia (ACV) utilizando como Unica categoria de impacto el
cambio climatico (CC) o potencial de calentamiento global” (PCG) (ISO, 2013).

Esto pone en evidencia la relevancia de incluir tanto la cuantificacion de los impactos
incorporados y como operacionales desde la fase de disefio. Es ahi donde cobra importancia la
necesidad de minimizar los materiales a emplear, lo cual tiene mucho que ver con la optimizacion
del disefio desde todos los puntos de vista, asi como a aprender a elegir la forma (geometria)
mas correcta para cada solucién arquitecténica, sin dejar de lado aspectos funcionales y
simbdlicos. Para minimizar la energia que se consume durante la construccién del edificio es
necesario contar con sistemas constructivos que mejoren su comportamiento (disefio,
fabricacion, ejecucion y uso). Con este planteamiento, la construcciéon ligera es una opcion
factible ya que, por definicion, minimiza la cantidad de materiales a emplear. En ese sentido
trabajos como Housing Footprint (Rizzotti, 2022) demuestran la potencialidad de este tipo de
sistemas para reducir huella de carbono que generan los edificios, utilizando en ACV como
metodologia para calcular la huella de carbono de edificios de vivienda. A su vez se demuestra
que en algunos de estos sistemas los valores obtenidos de la huella de carbono en fase de
producto, pueden reducirse considerablemente frente a los valores de referencia generales a
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nivel europeo que definen Rock & Sarensen, (2022). Estos valores incluyen tanto sistemas
basados en sistemas pesados como ligeros.

Actualmente en la practica arquitectdnica existe una limitada preocupacion por estos aspectos
que afectan directamente a los impactos incorporados, y que estan directamente vinculados a
las cantidades y tipo materiales empleados. Pero las actuales tendencias indican que esto se ira
modificando en los proximos afos, entre otras cosas motivados por instrumentos normativos
como la nueva version de la Directiva Europea relativa a la eficiencia energética de los edificios,
EPBD (Parlamento Europeo, 2023). Esta propone el calculo de las emisiones de carbono a lo
largo de la vida util de los edificios, lo cual implica la estimacion tanto de la huella de carbono
incorporada como de la huella de carbono operacional. En el campo de las certificaciones
ambientales de edificios las metodologias de ACV ya esta siendo incorporadas como parte de
los procesos de evaluacion y certificacion de la sostenibilidad de los edificios (Level(s),
2017;VERDE; DGNB, 2019). Este calculo y su declaracion se estan integrando actualmente en
normativas y requerimientos de los proyectos arquitecténicos de varios paises europeos, como
Suecia (Klimatdeklaration fér byggnader, 2020) y los Paises Bajos (MilieuPrestatie Gebouwen -
MPG, 2017).

En Espafia, los principales obstaculos que limitan la utilizacion del célculo de huella de carbono
incorporada como instrumentos de disefio, radican en la falta de formacién para crear una
capacidad técnica interna para implementar el ACV en la practica, asi como también la falta de
instrumentos lo suficientemente robustos que ayuden a los técnicos a utilizar correctamente la
metodologia, minimizando los errores para que el ACV sea utilizado desde fase de disefio (IEA
EBC Annex 72, 2017).

El Master en Innovacion en Arquitectura: Tecnologia y Disefio (MIATD) de la Universidad de
Sevilla se propone abordar estas necesidades al reflexionar sobre estos desafios y al
proporcionar un programa educativo que promueve un enfoque arquitecténico basado en
soluciones ligeras y de rapida implementacién. Estas soluciones incluyen estrategias de
acondicionamiento tanto pasivo como activo, con el objetivo de reducir los impactos ambientales
a lo largo del ciclo de vida de los edificios. Este master establece un marco ideolégico para la
practica de la arquitectura, basado en el conocimiento tecnoldgico y en el profundo entendimiento
de las tecnologias que respaldan el campo de la arquitectura. Proporciona a los estudiantes
herramientas integrales que abarcan todo el proceso arquitectonico, desde la fase de disefio
hasta la construccion y la gestion, lo que resulta esencial en la practica de la arquitectura.”

1. Objetivos y principios didacticos

A nivel instrumental, el curso se apoya fundamentalmente en el uso de la metodologia BIM
(Building Information Modelling) como hilo conductor en la fase proyectiva, como base de los
procesos de simulacion de las diferentes decisiones de proyecto y como plataforma fundamental
de definicion de la edificacion. El uso de software especificos, mayoritariamente interoperables
con BIM, se centra en el desarrollo de disefio paramétrico, tinel de viento virtual, simulaciones
energéticas (demanda energética en fase de uso), control de la incidencia de la radiacion solar,
simulaciones de iluminacién natural, calculo de la huella de carbono e impactos ambientales
(incorporados y operacionales).

Los contenidos del curso en los que se apoya esta metodologia se desarrollan en primera
instancia a nivel tedrico en clases expositivas. Durante estas clases, se muestra al alumno, entre
otras cosas, informacién tedrica sobre el uso de las herramientas, su aplicacién desde un
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enfoque practico y los principios fundamentales necesarios para comprender, analizar los
resultados obtenidos y emplearlos en la toma de decisiones en la fase de proyecto. Finalmente,
se propone su utilizacién en un ejercicio del médulo 3, para consolidar el aprendizaje y para que
se fomente la experimentacion y reflexion durante la fase proyectiva.

Este trabajo presenta una serie de reflexiones sobre la experiencia docente que incluye la
estimacion de la huella de carbono generada por los edificios durante la fase de proyecto. Este
ejercicio practico se llevo a cabo en el marco del médulo 3 del master y plantedé diversos desafios,
como el uso de herramientas digitales para el célculo de la huella de carbono, la interpretacion
de los resultados y la aplicaciéon de estos datos para mejorar y optimizar el disefo del edificio en
la fase de proyecto.

2. Metodologia desarrollada / Desarrollo del ejercicio

Uno de los objetivos principales del master es promover soluciones constructivas que contribuyan
a la reduccién de los impactos ambientales generados por los edificios. Esto se logra
principalmente a través de dos enfoques. El primero esta relacionado con la implementacién de
tecnologias, especialmente sistemas prefabricados, ligeros y de rapido montaje, que favorezcan
la circularidad y reciclabilidad de los edificios. El segundo enfoque involucra el uso de
herramientas informaticas para el disefio, que permiten la simulacion y el calculo de diversos
parametros, incluyendo la huella de carbono (utilizando la categoria de impacto Potencial de
Calentamiento Global (PCG)) basados en el Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

En concreto las actividades y metodologias descritas a continuacién recogen los aprendizajes
derivados en las Ultimas tres ediciones del master (2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023), para
llevar adelante el céalculo de la huella de carbono que generan los edificios. La metodologia
docente para el desarrollo del ejercicio se centra en el trabajo grupal, generalmente formado por
tres o cuatro alumnos. Este ejercicio, llevado a cabo en el médulo 3 del master, implica el
desarrollo de un proyecto de edificio de viviendas situado en una ubicacién especifica en la
provincia de Sevilla. Para llevar a cabo este ejercicio, se propone que los alumnos trabajen de
manera colaborativa, utilizando diversas herramientas informaticas para calcular estructuras,
simular la influencia de los vientos en el edificio y su entorno, estimar la demanda energética y
evaluar la huella de carbono. El ejercicio tiene una duracién de aproximadamente 23 semanas y
se apoya en dos talleres que consisten en 4 sesiones de correccion y orientacion para los
alumnos. Finaliza con una exposicion oral que dura aproximadamente de 20 a 30 minutos, en la
cual se presenta el proceso y los resultados obtenidos. Durante la exposicion, se lleva a cabo
una sesion critica en la que participan profesores de diferentes departamentos, (como proyectos
arquitectonicos, estructuras, expresion grafica y construcciones arquitecténicas), y que tiene por
objetivo evaluar las propuestas de manera integral.

3. Descripcidén de las experiencias realizadas

Durante las ediciones de los afos 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023, se ha incorporado un
nuevo requisito al ejercicio: el uso de herramientas informéaticas para calcular la huella de carbono
en proyectos de construccion basados en la metodologia BIM (Building Information Modeling).
Esto se logra a través del empleo de software especializado como Tally (KT Innovations &
Autodesk, 2014), un complemento con licencia educativa disefiado para su integracion con
Autodesk Revit. La eleccion de esta herramienta se basa principalmente en su facilidad de uso
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y capacidad para generar informes detallados con graficos desglosados por fases, materiales y
elementos constructivos, lo que resulta sumamente util en la fase de disefio del proyecto.

Es importante destacar que esta herramienta también calcula los impactos ambientales, incluida
la huella de carbono, utilizando la categoria de Potencial de Calentamiento Global (GWP) de
acuerdo con la norma EN 15978 (CEN EN, 2011). Sin embargo, es relevante mencionar un
inconveniente, ya que los datos ambientales utilizados no reflejan completamente los valores
representativos del contexto de Espafia, ya que se han centrado principalmente en datos de otros
paises. Esta eleccién se ha tomado debido a la falta de herramientas similares adaptadas al
contexto espafiol para la realizacion de este ejercicio.

A lo largo del curso, los estudiantes reciben formacion en el uso de estas herramientas, asi como
en la interpretacién de los resultados y la implementacion de estrategias para reducir la huella
de carbono generada por los edificios a lo largo de su ciclo de vida. Esto les permite aproximarse
a la evaluacién de los impactos desde las fases iniciales del proyecto. En el marco de este
master, se propone que los estudiantes utilicen herramientas digitales durante la fase de disefio
para evaluar y simular el comportamiento del edificio. Esto incluye simulaciones de vientos,
estimaciones de la demanda energética, célculos estructurales y la evaluacién de la huella de
carbono para optimizar el disefio de manera integral.

Se espera que los estudiantes integren el uso de estas herramientas en la toma de decisiones
en el proyecto, como la seleccion de la ubicacién del edificio, la definicion de la geometria, los
detalles constructivos y la eleccion de materiales. Durante la presentacion de los resultados, los
estudiantes demostraran como han guiado el proceso de disefio del edificio utilizando estas
herramientas informaticas. Esto puede incluir, por ejemplo, la optimizacion de la geometria para
reducir la demanda energética del edificio o la optimizacién del disefio estructural para reducir la
cantidad de materiales utilizados, entre otros aspectos.

En lo que respecta al calculo de la huella de carbono incorporado, esta es una experiencia
novedosa para los estudiantes, ya que deben trabajar con datos cuantitativos durante la fase de
diseno y utilizarlos estratégicamente para reducir la huella de carbono del edificio que estan
creando.

3.1 Experiencia durante el curso 2022-2023

Durante el curso 2022-2023, un total de 5 grupos, formados por al menos 3 alumnos, participaron
en este ejercicio. Esta edicion del ejercicio se llevé a cabo en la localidad de Camas, Sevilla. En
lo que respecta al uso de la herramienta y su implementacion en el entorno BIM, es importante
destacar que su aplicacién requiere que el modelo BIM del edificio alcance un nivel de desarrollo
medio (LOD - Level Of Development (BIM Forum, 2020)) (Soust-Verdaguer et al., 2017). Este
nivel de desarrollo permite orientar el disefio desde varias etapas del proyecto. La primera etapa
se centra en las fases mas tempranas, donde es posible explorar diversas hipotesis de
materialidad en sistemas como la estructura, que es uno de los que tiene un mayor impacto
ambiental (Soust-Verdaguer et al., 2021). La segunda etapa permite realizar estimaciones de
impacto en fases mas detalladas, lo que se acerca a los valores reales de impacto del edificio y
ayuda a definir materiales de acabados y cerramientos.

En los trabajos realizados por los alumnos, se observé el uso de ambas estrategias. Por ejemplo,
en el caso del Grupo 2 (ver Figura 1), los estudiantes utilizaron la herramienta de calculo de la
huella de carbono incorporado para respaldar su eleccion de material en la estructura.
Compararon tres opciones de materiales y seleccionaron la que generaba menos impacto
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ambiental. Para ello, crearon un modelo BIM del edificio con un nivel de detalle cercano a un
LOD 200 (BIM Forum, 2020).

Por otro lado, otros grupos, como el Grupo 3 (ver Figura 2), llevaron a cabo el calculo de la huella
de carbono incorporado utilizando un modelo BIM con un nivel de detalle mayor, aproximandose
a un LOD 300 (BIM Forum, 2020). Esto les permitié estimar con mayor precision los impactos de
los sistemas principales que componen el edificio, incluyendo la estructura, los acabados, las
particiones y la envolvente del edificio."

Results per Life Cycle Stage
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En general, los resultados obtenidos por los alumnos utilizando la herramienta Tally (KT
Innovations & Autodesk, 2014), se ubicaron dentro del rango de los valores de referencia
comunes a nivel europeo, es decir, entre 400 y 800 kg CO2eq./m? para la huella de carbono
incorporado (Rock & Sgrensen, 2022). En la mayoria de los casos, se lograron valores inferiores
a estos, mas cercanos a los obtenidos en estudios de referencia que se han enfocado en
sistemas ligeros y de montaje rapido, como se observa en el trabajo de Rizzotti, (2022).

4. Lecciones aprendidas

La propuesta se distingue por su enfoque innovador al introducir una dimensién adicional en la
consideracion del disefio de edificios. La evaluacion de los trabajos de los alumnos confirma que
se ha logrado el propdsito del ejercicio. A continuacién, se detalla el grado de cumplimiento de
estos objetivos y su relacion con los desafios planteados en el ejercicio.

En lo que respecta al empleo de herramientas digitales para cuantificar la huella de carbono
mediante el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) desde la fase de proyecto, es evidente un creciente
interés por parte de los alumnos y una mejora constante en su competencia para utilizar estas
herramientas. A lo largo de las diferentes ediciones del master, se ha otorgado una mayor
atencion a la capacitacion en el uso de estas herramientas, lo que ha resultado en un notable
avance en las habilidades de los estudiantes.

En cuanto a la adopcioén de un enfoque de ciclo de vida como estrategia para reducir la huella de
carbono en edificios y la utilizacion de los datos para perfeccionar el disefio, los trabajos
presentados revelan que este enfoque no es necesariamente una prioridad en el desarrollo del
ejercicio. En algunos casos, se observa que el énfasis recae mas en criterios cualitativos
relacionados con la eleccion de materiales y tecnologias, en lugar de aprovechar plenamente los
resultados como una herramienta para optimizar el disefio. Una de las posibles razones para
esto puede ser la falta de valores limite o referencias en el marco normativo actual que orienten
la toma de decisiones utilizando esta variable. En este contexto, el proyecto INDICATE
(INDICATE, 2023) se encuentra en proceso de establecer estos valores y rangos de referencia
especificos para el contexto de Espana. Su futura implementacion se prevé que contribuira a una
optimizaciéon mas precisa y a una interpretacion mejorada de los resultados, asi como a la
armonizacién y transparencia en las opciones metodologicas para realizar los célculos
(incluyendo la adopcion de criterios comunes e hipotesis de célculo).

Otra de las cuestiones constituye la limitada existencia de trabajos especificos sobre referentes
arquitectonicos que aborden esta cuestion desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo. Uno
ejemplo de ello lo constituye el trabajo Housing footprint (Rizzotti, 2022) que analizamos en el
curso, que se centra en ejemplos contemporaneos de viviendas unifamiliares y plurifamiliares,
tales como la Maison Demontable de Jean Prouvé y Pierre Jeanneret, la Wichita house de
Buckminster Fuller, la Case Study House N°8 de Charles and Ray Earmes, Diogenes de Renzo
Piano Renzo Piano y RPBW, System 03 de Oskar Leo Kauffmann y Albert Rif, la Promesse de
I'Aube de Moonarchitectures, o BBB Kvistard de Vandkusten Architects, entre otros. Este tipo
de trabajos ayuda al alumno a conectar las diferentes dimensiones del proyecto, donde se puede
visualizar los impactos incorporados que generan cada una de las partes que componen los
edificios y contribuyen a integrar la estimacion de la huella de carbono en el proceso creativo del
edificio. Actualmente a nivel nacional este tipo de documentos o publicaciones aun no existe,
resultando de gran utilidad su futuro desarrollo e incorporacion en la ensefianza de esta tematica.

Ademas, es importante destacar la relevancia de contar con herramientas que al mismo tiempo
de ofrecerle al usuario una interfaz intuitiva y amigable, aporten datos de la huella de carbono
(tanto incorporado como operacional) que resulten representativos para el contexto de Espafia y
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que ayuden a interpretar y validar los datos obtenidos. Asi como también ayuden a concebir a
esta variable como un instrumento de disefio y de ayuda a la toma de decisiones. Esto puede
ser posible a través del desarrollo de herramientas que incorporen tanto opciones metodologicas
y como datos ambientales sobre materiales y productos de la construccion que sean
representativos para el contacto de Espafa, ajustando por ejemplo al uso de la tecnologia a la
demanda de energia eléctrica al mix energético nacional.

Conclusiones

La descarbonizacion en el sector de la construccion y la edificacion plantea desafios de gran
envergadura que exigen el uso de herramientas innovadoras para abordarlos. En el caso de la
experiencia que presentamos, se pone de manifiesto la complejidad inherente a esta tarea y la
imperativa necesidad de incorporar la dimensiéon ambiental, en particular, la cuantificacion de la
huella de carbono, en el proceso de concepcion de los edificios.

A lo largo del tiempo, la experiencia docente ha ido evolucionando y adaptandose en
consonancia con las necesidades y demandas de los estudiantes. A través de sucesivas
ediciones del curso, hemos obtenido retroalimentacion tanto de la ensefianza y presentacion de
contenidos como de experiencias docentes internacionales. Los resultados de esta experiencia
reflejan la capacidad de los estudiantes para incorporar, en mayor o menor medida, una
perspectiva critica respecto a la incorporacion de esta nueva variable de disefo.

Hemos constatado un aumento en el uso de herramientas basadas en el Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) para calcular la huella de carbono, en linea con el incremento de competencias
relacionadas con el manejo de herramientas digitales. Sin embargo, aun persisten desafios en
lo que respecta a la interpretacion de los resultados y su aplicacion como instrumento de disefio,
lo cual continda siendo limitado. Para avanzar en la direccion deseada y reducir la huella de
carbono de los edificios, es esencial explorar diferentes enfoques para guiar la fase de disefio y
consolidar el uso de esta métrica como una herramienta integral en el proceso de disefio
arquitectonico."
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