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i 

RESUMEN 
En el Trabajo Fin de Grado que a continuación se desarrolla, se ha buscado abordar de manera 

clara y concisa, las certificaciones medioambientales existentes en el sector de la construcción y hacer 

una incursión en los criterios de sostenibilidad aplicados a los materiales más comunes presentes en la 

construcción.  

Este trabajo se articula en cuatro secciones. En la primera, hace una breve introducción a la 

situación medioambiental actual, y justifica la necesidad del desarrollo sostenible en la arquitectura y 

en el ámbito de la construcción. Sector que consume el 40% (1) de los recursos energéticos mundiales 

en la actualidad. En la segunda parte se desarrollan las metodologías VERDE, LEED y BREEAM y 

hace un recorrido por los recubrimientos, pinturas y sellantes presentes en la construcción y su 

potencial contenido en COVs. En la tercera parte se incluyen las conclusiones y se hace hincapié en las 

líneas de trabajo que sería de provecho seguir por un tercero. La última sección consta de un índice de 

términos habituales en las ciencias medioambientales, un glosario de acrónimos y anexos extraídos de 

normativas Europeas y nacionales así como las herramientas de certificación para evaluar la calidad 

del ambiente anterior y el contenido de COVs en el interior de los edificios. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
En este prefacio se desarrolla un breve recorrido por la problemática situación del medioambiente 

que supone el origen de las políticas medioambientales de los estados y el nacimiento de los 

organismos encargados de velar por la sostenibilidad del sector de la construcción. 

 

1.1 Introducción 

El desarrollo industrial y el triunfo del liberalismo tecnocrático, basado en el famoso sistema 

económico de Adam Smith, han permitido el rápido despegue económico de los países occidentales y 

es el modelo que las potencias emergentes asiáticas adoptan hoy, en su forma más radical, para 

convertirse en el nuevo referente económico. Pero la creación de riqueza de este modelo económico, 

también conlleva desigualdad, exclusión y la alteración del medio ambiente. 

Cuando ni siquiera la Declaración Universal de Derechos Humanos (2), menciona el 

medioambiente de forma explícita, cómo va a ser posible la exigencia en la mejora de la política 

ambiental a las Administraciones Públicas o a la iniciativa privada. Con esta premisa, se entiende que 

el medio ambiente ha sido el gran sacrificado en pos del desarrollo y salvo honrosas excepciones de 

hombres y mujeres adelantados a su tiempo, a la sazón tachados de agoreros maltusianos opositores 

del progreso, no hubo conciencia social por nuestro planeta. 

Las últimas décadas han visto el despertar de las voces que alertan de la alarmante situación 

medioambiental y el surgir de las conferencias anuales del clima (COP) comúnmente conocidas como 

Cumbres de la Tierra. 

Más allá de empatizar con la defensa del medio ambiente, en el presente TFG se abordará la 

necesidad de otorgar a la arquitectura y la construcción, la categoría de actividad sostenible para 

minimizar el impacto ambiental que inevitablemente genera. Se expondrán las metodologías de 

certificación sostenible LEEM, BREEAM y VERDE y se desarrollarán los criterios que afectan a los 

materiales de construcción y recubrimientos de superficies exteriores e interiores con compuestos 

volátiles para así conseguir alcanzar los niveles de exigencia de los organismos competentes, 

consiguiendo que las edificaciones sean progresivamente más energéticamente eficientes y respetuosas 

con el entorno. 
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1.2 Justificación 

 La importancia de implementar estas metodologías permitirá concienciar de la necesidad de un 

desarrollo más sostenible que no sólo afecte a los sectores estratégicos energéticos, sino también a la 

industria de la ingeniería civil y militar. 

 El hecho de que la primera potencia naval, como los Estados Unidos, tenga ya establecidos los 

estándares y haya visto afianzarse las metodología LEED en sus programas de construcción militar, 

nos invita a pensar que también será beneficioso para nuestro país el implementar criterios de 

sostenibilidad para nuestras futuras BAEs.  

 La correcta aplicación de las metodologías permitirá un mayor control y conocimiento de los 

materiales de la construcción. En concreto, en el ámbito naval, la implementación de esta metodología 

pretende evitar que vuelvan a darse casos de contaminación por culpa de materiales nocivos como el 

amianto, utilizado como aislante del calor en las tuberías del sistema de calderas en los buques 

propulsados por turbinas de vapor. Se evitará que vuelvan a producirse los casos de asbestosis que 

afectaron a la industria de la construcción naval, y que terminaron en litigios y elevadas 

indemnizaciones en el mejor de los casos, o de forma más trágica, con enfermedades crónicas y 

fallecimiento de operarios y miembros de los servicios de máquinas de las dotaciones de los buques de 

guerra. 

Por todo lo anterior se considera que sería de gran utilidad, elevaría el prestigio y daría 

diferenciación a nuestras unidades, el poder disponer de alguna de las certificaciones que en este 

trabajo se van a presentar. 

 

1.3 Estructura del trabajo 

La primera sección de este trabajo contempla, de forma breve, la situación actual del medio 

ambiente, apoyado en los informes anuales de la agencia meteorológica NOAA y la NASA, y se 

introducen los organismos que velan por la sostenibilidad en el sector de la construcción. 

Posteriormente, se desarrollan las metodologías LEED, BREEAM y VERDE, haciendo especial 

hincapié en los créditos y categorías que afectan a la calidad ambiental interior de los edificios en 

relación a la susceptibilidad de contener compuestos químicos procedentes de los materiales 

empleados en la construcción de edificios de nueva planta o de rehabilitación. A continuación se 

desarrollan los elementos constructivos que se van a analizar en este trabajo, es decir los 

recubrimientos y los COVs, compuestos orgánicos volátiles, cuyos niveles buscarán ser eliminados o 

minimizados dados los peligrosos efectos que conlleva el contacto con ellos, tanto por los 

profesionales de la construcción, como por los futuros usuarios de los edificios. 

Durante el desarrollo del trabajo, se irán introduciendo los términos necesarios para su 

comprensión, como compuestos orgánicos volátiles (COVT) que indica la suma de todos los 

compuestos orgánicos volátiles que hayan sido tomados en una medición, compuestos orgánicos 

semivolátiles (COSV) y concentración límite de interés (CLI), todos ellos necesarios para dar 

rigurosidad a este trabajo. 

La tercera sección engloba una serie de anexos que se corresponden con las herramientas de las 

metodologías analizadas para la medición y valoración de los COVs. También se incluyen los 

acrónimos aparecidos en este trabajo así como una relación alfabética de la terminología 

medioambiental habitual. 

1.4 Objetivos 

En función de los factores anteriores, este trabajo se ha marcado alcanzar los siguientes  
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 Desarrollar pautas de trabajo que junto con las apuntadas por el TFG Criterios de 

sostenibilidad que ha de incluir un proyecto constructivo de la Defensa para conseguir su 

acreditación en sostenibilidad LEED: El ejemplo de la US Navy de la Tte. IM Gálvez 

Valero (3) permitan colaborar con la Secretaría de Estado de la Defensa responsables de 

la política medioambiental del Ministerio de Defensa (4). 

 Dar a conocer y establecer comparativas entre la metodología española VERDE frente a 

las reconocidas internacionalmente LEED y BREEAM. 

 Aplicar las anteriores metodologías a los procesos de que involucren a los materiales para 

recubrimientos, pinturas y TVOCs durante el ciclo de vida de los edificios. 

 Decidir cuál de las metodologías mencionadas en este trabajo, es la más adecuada de 

adoptar. 

 Sentar las bases para futuras implantaciones de criterios de sostenibilidad a los futuros 

proyectos constructivos del Ministerio de Defensa. 
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2 ESTADO DEL ARTE. LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL Y EL 

SECTOR DE LA CONSTRUCCIÓN 
El lector encontrará en este apartado la justificación de la existencia del complejo universo que son 

los criterios de sostenibilidad en la industria de la construcción, una aproximación a la situación actual 

del medio ambiente a través del informe anual de la NOAA y un acercamiento a las Cumbres de la 

Tierra cuya última celebración en París, se considera un hito en legislación ambiental y acuerdo 

vinculante para los estados más contaminantes: Estados Unidos y China. También se describirá si hay 

relación de causalidad entre los materiales empleados en la edificación y la salud de los usuarios. 

La llegada de este concepto a la construcción es reciente y ha sido vista con recelo por aquellos 

menos sensibles a las buenas prácticas ambientales, argumentando que estas medidas conllevan un 

incremento de los costes. En un primer momento fueron las Administraciones Públicas, las primeras en 

imponer, mediante procesos sancionadores, normas que exigen el cumplimiento del medio ambiente 

que los países suscriben en acuerdos internacionales como son las denominadas Cumbres de la Tierra. 

2.1 Conferencia de Paris (COP21) 

La conferencia de París se ha convertido en la más esperanzadora, ya que 200 países, tanto 

desarrollados como en desarrollo, aprobaron el primer acuerdo vinculante y universal para luchar 

contra el cambio climático en pos de un sistema energético que deje atrás a los basados en la 

combustión de combustibles fósiles. Otra novedad esperanzadora fue que los dos gigantes económicos 

y mayores contaminantes y generadores de dióxido de carbono, Los Estados Unidos de América y la 

República Popular China suscribieron definitivamente el acuerdo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD EN LAS CERTIFICACIONES LEED, BREEAM Y 

VERDE PARA EL USO DE PINTURAS, RECUBRIMIENTOS Y TVOCS EN EDIFICACIÓN 

 

11 

 

Conferencia de las partes (CO) Ciudad País Año 

COP1 Berlín Alemania 1995 

COP2 Ginebra Suiza 1996 

COP3 Kioto Japón 1997 

COP4 Buenos Aires Argentina 1998 

COP5 Bonn Alemania 1999 

COP6 La Haya Holanda 2000 

COP7 Marrakech Marruecos 2001 

COP8 Nueva Delhi India 2002 

COP9 Milán Italia 2003 

COP10 Buenos Aires Argentina 2004 

COP11 Montreal Canadá 2005 

COP12 Nairobi Kenia 2006 

COP13 Bali Indonesia 2007 

COP14 Poznan Polonia 2008 

COP15 Copenhague Dinamarca 2009 

COP16 Cancún México 2010 

COP17 Durban Sudáfrica 2011 

COP18 Rio de Janeiro Brasil 2012 

COP19 Varsovia Polonia 2013 

COP20 Lima Perú 2014 

COP21 París Francia 2015 

Tabla 2-1 Orden cronológico de las conferencias de la Tierra 

. 

2.2 Informe NOAA 2015 

 Pero las buenas noticias duran poco y el informe que anualmente divulga la prestigiosa agencia 

meteorológica NOAA está en concordancia con datos de la NASA, anunciando que las medidas llegan 

tarde y que el año 2015 ha sido el más cálido desde que se obtienen registros hace ya 136 años (5). El 

dato más significativo no es que la temperatura oceánica y terrestre se situara 0,9 º C por encima de la 

media del siglo XX, o que el alarmante calentamiento oceánico siga en aumento, sino que la tendencia 

ascendente es irremediablemente imparable. Así la media de temperatura del año 2.015 fue de 0,13 º C 

mayor que la de 2.014 que a su vez se consideró record histórico. En suma, año tras año la humanidad 

marca un triste nuevo record absoluto de temperaturas (6). 
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Figura 2-1 Diagrama de tendencias de la temperatura mundial desde 1880 hasta 2015 (6) 

 

 

Figura 2-2 Logotipo de la agencia meteorológica NOAA (tomado de (6)) 

 

 Este panorama es realista y poco alentador,  pero no debe desanimar sino servir de estímulo 

para que se tome consciencia de que las actividades desarrolladas tienen que ser respetuosas con el 

medio ambiente sea cual fuere el sector objeto de la actividad. 

 

2.3 Metodologías para la sostenibilidad en el sector estratégico de la construcción  

Los edificios suponen el 40% del consumo de energía mundial, según datos de Naciones 

Unidas, a través de RICS (7) que estuvo presente en la COP21 para presentar un programa 

medioambiental dedicado a los edificios en el marco de la Global Alliance for Buildings and 

Construction, donde tuvieron presencia los organismos que este TFG va a desarrollar y serán objeto de 

estudio en el capítulo 3, y que son el Green Building Council (GBC) y Building Research 

Establishment Environmental Assessment Methodology  (BREEAM). 
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Estas instituciones han desarrollado en el marco de la edificación unas metodologías que son, en 

esencia, prácticas cuyo fin es analizar el Ciclo de Vida, la autosuficiencia o valoraciones a través de 

variables que garanticen un balance entre rigurosidad y practicidad basándose en directrices 

estandarizadas. 

Los países más adelantados en materia ambiental como los nórdicos y anglosajones han 

desarrollado sus propias herramientas como la del proyecto Green Building Challenge (LEED) o la 

veterana BREEAM con más de veinte años de experiencia; CASBEE, PromisE o VERDE son 

ejemplos de otras metodologías que difieren en la forma de la certificación, no pero no en el fondo que 

es establecer un marco de sostenibilidad y amortiguación del impacto ambiental. Las siguientes tablas 

resumen las metodologías según nacionalidad y filosofía del método de análisis: 

 

Denominación 
 

Denominación 
 

VERDE 
 

AQUA 
 

HQE 
 

Casbee 
 

PromisE 
 

JGBC 
 

Minergie 
 

LEED 
 

iiSBE Portugal 
 

LEED Canadá 
 

DGNB 
 

LEED Brasil 
 

BREEAM 
 

LEED Colombia 
 

BREEAM ES 
 

Green Globes Canada 
 

BREEAM Netherland 
 

Green Star 
 

Nordic Swan 
 

Construction Quality Assessment System 
 

Protocolo Itaca 
 

Green Building Assessment Method 
 

Lider A 
 

EEWH 
 

Tabla 2-2 Denominación de las certificaciones y origen 

La certificación que suministran las metodologías es una herramienta con la que el contratista 

justifica que el edificio cumple con los requerimientos en materia de impacto ambiental, sostenibilidad 

y eficiencia energética, y eso le aporta valor añadido al inmueble. Es por esto que los constructores 

demandan este servicio que asegura un sello de calidad. 
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Metodología 
Análisis ciclo 

de vida 

Valoración 
por 

puntuación 

Autosuficiencia 
Valoración por 

Check-List 

BREEAM     

LEED     

VERDE     

ENVEST     

ESCALE     

GBC-GB Tool     

PromisE     

CASBEE     

Eco/Quantum     

EcoEffect     

Tabla 2-3 Certificaciones según modelo de análisis 

Entre los referentes en sostenibilidad destaca el Green Building Council, es un ambicioso proyecto 

internacional que comenzó a gestarse en 1996 y que actualmente ha pasado a denominarse Sustainable 

Building Challenge (SB Challenge). Proyectado inicialmente en 3 fases, una primera (1996-1998) que 

culmina con la conferencia de Vancouver, la segunda (1998-2000) con la convención de Maastricht y 

la fase final (2000-2002) que finaliza con la exposición de resultados en Oslo. La mejora continua y las 

buenas prácticas recogidas, la convierten en un referente mundial en expansión. La última conferencia 

del SB Challenge tuvo lugar en Barcelona en el 2014, con la presencia del representante español del 

Green Building C y del CEO de iiSBE, Nils Larsson. 

La contribución de España al desafío medioambiental viene dado de la mano de la metodología 

VERDE (Valoración de Eficiencia de Referencia de Edificios) desarrollada por GBCe, que es una 

organización adherida al World Green Building Council (WGBC) que se constituyó en el año 2011 al 

amparo de la ley orgánica 1/2002, de 22 de marzo con la denominación “Iniciativa internacional para 

un entorno construido sostenible - España” y cuyos objetivos están en concordancia con el WGBC y 

que pueden resumirse en: 

 Convertirse en portavoz e interlocutor en todo lo relativo a la edificación sostenible. 

 Suministrar al sector de la construcción español herramientas y metodologías homologadas 

a nivel internacional adaptadas a nuestro país tanto en general como a zonas geográficas 

concretas. 

 Investigar y colaborar con otros organismos para la valoración y certificación de las obras 

en las fases de diseño, construcción, vida útil y en los materiales a emplear. 

 Cooperar con entidades privadas, AAPP (administraciones públicas) y universidades en la 

diseminación de las buenas prácticas en el ámbito de la edificación sostenible. 

 Buscar transformar el mercado de la construcción en un sector más sostenible. 

 Cualquier empresa, organismo o profesional de la construcción pueden solicitar ser socio de 

GBCe y beneficiarse de los planes de formación diseñados para todos los actores que intervienen en 

una obra, en lo referente a sostenibilidad en la edificación. 
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2.3.1 Influencia de los materiales de la construcción en la higiene 

Los estudios y publicaciones de expertos no siempre son coincidentes en establecer una relación 

de causa y efecto entre el exponencial ascenso de las patologías del aparato respiratorio, tales como el 

asma, bronquitis, y alergias e hipersensibilización a productos químicos relacionados con el 

formaldehído o los compuestos orgánicos volátiles, cuya presencia en el aire interior influye en la 

calidad. Cuando accedemos al interior de un coche nuevo, visitamos una fábrica de pinturas, o nos 

situamos en el entorno de un taller de carpintería, notamos un “olor característico”, esto lo producen 

los COV de los plásticos, los pigmentos y el formaldehído que presentes en la madera. 
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3 EVALUACIÓN DE LAS METODOLOGÍAS DE CERTIFICACIÓN 

EN LA SOSTENIBILIDAD DE EDIFICIOS 
En esta sección se van a analizar las metodologías medioambientales para la construcción 

VERDE, LEED y BREEAM, y se estudiaran las herramientas que disponen para la certificación de los 

edificios, haciendo especial hincapié en la calidad del aire interior. 

Posteriormente, se desarrollará el estudio de las características de los recubrimientos empleados en 

la construcción y se abordará la problemática de los COVs. 

Finalmente se estudiarán los criterios con los que las mencionadas metodologías hacen frente a los 

COVs nocivos procedentes de los materiales de la construcción. 

 

3.1 Metodología VERDE 

 

3.1.1 Una metodología española 

En la introducción de este trabajo se ha hecho referencia a diferentes métodos de evaluación 

ambiental y se han clasificado según modelo de análisis y nacionalidad del organismo. En el caso de 

España, es el GBCe la institución que ha desarrollado los criterios VERDE para la certificación de 

edificios. En los siguientes apartados vamos a profundizar y conocer de forma concreta como actúa 

actualmente VERDE. 

 

 

Figura 3-1 Logotipo de GBCe (tomado de (8)) 

 

3.1.2 Descripción del organismo y vías de financiación 

La Green Building Council España (en adelante GBCe) nació en el año 2.009 como asociación de 

ámbito estatal sin ánimo de lucro que se constituyó en Madrid merced a la Ley Orgánica 1/2002, de 22 

de marzo, con el nombre de „Iniciativa Internacional para un Entorno Construido Sostenible‟ con los 
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objetivos ya mencionados en la introducción de este trabajo, y que podemos resumir en ser el referente 

en todo lo relativo a lo que en arquitectura de edificios sostenible se refiere en el ámbito de este país. 

Está amparada por la World Green Building Council (WGBC) desde el año 2.011 y trabaja dentro 

de la International Iniciative for a Sustainable Built Environment (iiSBE), cuya sede está en Ottawa 

(Canadá). 

La GBCe se sustenta económicamente por tres principales vías: las cuotas que abonan sus 

asociados y que actualmente oscilan entre los 400 y 1000 euros anuales, los cursos de formación que 

ofrecen para ser Evaluador Acreditado y Experto en VERDE y mediante financiación pública por parte 

de las administraciones del Gobierno Central, Autonómico y Local. 

3.1.3 Generalidades de VERDE como certificación ambiental. 

En el ámbito de la construcción ecológica, sería imposible unificar los criterios de sostenibilidad 

ya que la casuística que provocan factores ambientales y geográficos es enorme. Es por eso que la idea 

de arquitectura sostenible debido a su continuo movimiento, ha ido adaptándose con nuevas ideas y 

matices. 

Hasta la aparición de los organismos de certificación ambiental, los actores encargados en la 

construcción de edificios eran los encargados de introducir sus propias medidas, también llamadas 

“buenas prácticas” que pese a incrementar el coste del proyecto, se asumían por concienciación y 

publicidad para los futuros compradores. 

La aparición de la GBCe en España ha supuesto una forma concreta de poder determinar cuándo 

un edificio puede tener la consideración de sostenible gracias a su certificación. Este organismo a 

creado un sistema de evaluación de acuerdo a normas y directivas Europeas y del CTE (Código 

Técnico de Edificación). 

La herramienta VERDE está basada en el Análisis de Ciclo de Vida de un proyecto arquitectónico, 

esto significa que se aplica en todas y cada una de las fases del proyecto, desde la producción de los 

materiales empleados en la construcción del edificio hasta el desmantelamiento cuando haya alcanzado 

el final de su vida útil. De esta forma, el edificio que haya sido certificado cumplirá con los estándares 

de calidad. El proceso de certificación es una competencia exclusiva de la figura EA VERDE 

(Evaluador Acreditado VERDE) y que generalmente es un arquitecto. 

 

 

Figura 3-2 Logotipo metodología VERDE (tomado de (8)) 

 

3.1.4 Objetivos de VERDE como certificación ambiental. 

El objetivo de VERDE es otorgar cobertura al 90% del parque edificatorio español y mejorar el 

sector de la construcción, desarrollando herramientas para las edificaciones de nueva planta y para las 

obras de rehabilitación. 
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Una herramienta de evaluación ambiental como es VERDE se propone constituir una ayuda a los 

actores implicados en el diseño, un marco al que acudir para conocer el funcionamiento del edificio y 

un método normalizado para comparar y evaluar. Estos objetivos se resumen en: 

 Calculo del impacto ambiental del edificio durante el ciclo de vida. 

 Proporcionar un método que garantice una valoración independiente. 

 Ayudar a los técnicos de un proyecto a racionalizar los diseños. 

 Conocer en qué orden de calidad están los edificios ya construidos 

 

3.1.5 Las herramientas VERDE 

 VERDE NE Residencial: Herramienta de evaluación de edificios destinados a viviendas 

mediante 38 criterios. 

 VERDE NE Oficinas: Herramienta de  evaluación de edificios destinados a oficinas basado 

en VERDE NE Residencial y consta de 39 criterios. 

 VERDE HADES: Herramienta de pre-evaluación de edificios de nueva edificación 

residenciales mediante 12 criterios. 

 VERDE NE Equipamiento: Herramienta de pre-evaluación de edificios de nueva 

edificación para servicios de hostelería y restauración mediante 50 criterios. 

 VERDE NE Unifamiliar: Herramienta de evaluación de edificios destinados a viviendas 

unifamiliares mediante 24 criterios. 

 VERDE RH Residencial: Herramienta de evaluación de edificios residenciales 

rehabilitados mediante 12 criterios. 

 VERDE RH Equipamiento: Herramienta de pre-evaluación de edificios rehabilitados para 

servicios de hostelería y restauración mediante 50 criterios. 

3.1.6 Evaluación de impactos 

VERDE basa su metodología en el impacto ambiental que un edificio genera durante su ciclo de 

vida; en base a esto, los impactos que son sujeto de análisis son:   

 Emisión de compuestos foto-oxidantes. El Smog industrial. (9) 

El término smog procede de la combinación de humo (“smoke”) y niebla (“fog”) y se asocia a 

menudo con la industria pesada. La forma de contaminación del aire que con más frecuencia se 

considera como smog es la resultante de la acción de la luz solar sobre los productos de la combustión. 

Las reacciones químicas causadas por la luz se denominan reacciones fotoquímicas, y el smog 

formado por dichas reacciones es el smog fotoquímico. El smog fotoquímico se origina a partir de 

procesos de combustión a altas temperaturas, como los que tienen lugar en los motores de automóviles. 

Como la combustión de la gasolina se realiza con aire, en lugar de oxígeno puro, el NO(g) producido 

por  la reacción está inevitablemente presente en los escapes de los automóviles. Otros productos 

encontrados en los escapes son hidrocarburos (gasolina sin quemar) e hidrocarburos parcialmente 

oxidados. Estos son los materiales de partida, los precursores del smog fotoquímico. 

Han sido identificadas muchas sustancias en el aire contaminado del smog, incluyendo NO, NO2, 

ozono (O3) y diversos compuestos orgánicos derivados de los hidrocarburos de la gasolina. El ozono es 

muy reactivo y es en gran parte responsable de las dificultades respiratorias que experimentan algunas 

personas durante situaciones de smog. Otra sustancia perjudicial encontrada en el smog es un 

compuesto orgánico conocido como nitrato de peroxiacetilo (NPA). El NPA es un potente 

lacrimógeno, es decir, ocasiona la formación de lágrimas en los ojos. Los químicos que han estudiado 

la formación de  smog fotoquímico desde hace varias décadas han establecido que los precursores 
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citados anteriormente, se convierten en componentes observables del smog mediante la acción de la 

luz solar. Como las reacciones químicas implicadas son muy complejas y todavía no totalmente 

conocidas, se reflejará solamente un esquema simplificado, que muestra cómo se forma el smog 

fotoquímico. 

El precursor en la formación del smog es  el NO (g), producido por la reacción: 

N2 (g) + O2 (g)  2 NO2 (g) 

El NO(g) se convierte después en NO2(g), que absorbe radiación ultravioleta de la luz solar y se 

descompone: 

NO2 (g) + hv  NO (g) + O (g) 

Este proceso es seguido por una reacción de formación de ozono, O3. 

O (g) + O2 (g)  O3 

 Por lo tanto, una gran acumulación de ozono en el smog fotoquímico precisa de una fuente 

abundante de NO2. Además los compuestos orgánicos, especialmente los hidrocarburos sin quemar de 

escapes automovilísticos, proporcionan una vía para la conversión de NO a NO2. La incorporación de 

convertidores catalíticos en los automóviles busca reducir el smog. 

 

Figura 3-3 Fotografía satélite (tomada de (10)) 

 

 Cambios en la biodiversidad 

La metodología VERDE contempla la reducción del número de especies, la invasión de especies 

invasoras y la alteración del medio natural que afecta a las especies autóctonas. 

Smog en Beijing 
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 Cambio climático 

La creciente acumulación de gases de efecto invernadero está aumentando la temperatura del 

planeta. VERDE le da un peso en la valoración de un 27%, el máximo de todos los factores. 

 Pérdida de fertilidad 

La contaminación de los suelos está producida fundamentalmente por la lluvia ácida. El 

proceso es originado por compuestos derivados del azufre como el dióxido de azufre. La emisión 

de estos compuestos a la atmósfera procede fundamentalmente de la combustión de combustibles 

fósiles. El dióxido de azufre al combinarse con el oxígeno atmosférico origina ácido sulfúrico que 

vuelve a la tierra mediante las lluvias. 

 Vida en los acuíferos. La eutrofización 

La eutrofización es el proceso derivado del aumento de nutrientes en los sistemas acuáticos, lo 

que provoca un aumento en la producción de fitoplancton que eventualmente puede deteriorar el 

sistema acuático (11). Es causada por los vertidos masivos de nutrientes al agua dulce que 

producen el crecimiento de la población de algas que bloquean la luz solar y acaban con el oxígeno 

del agua. VERDE le atribuye un peso del 6%. 

 Energías no renovables 

Es necesario hacer un uso más eficiente y en la medida de lo posible reducir el uso de las 

fuentes de energía no renovables. No sólo por el carácter medioambiental sino también, en el caso 

de España, por la gran dependencia energética. Además el carácter finito de estas fuentes contrasta 

con la aceleración del consumo a nivel mundial. VERDE le atribuye un peso del 8%. 

 Agotamiento del agua potable. 

La desertificación de los suelos y la desecación de los acuíferos inducen que el 

aprovechamiento del agua se convierta en un factor de primer orden. VERDE por ello le atribuye 

un peso del 10% en sus criterios de evaluación. 

 Pérdida de salud del usuario 

Este criterio estudia la calidad del aire, la iluminación y el aislamiento acústico. Todos son 

factores directos que afectan a la calidad de vida de los usuarios de los edificios destinados a 

viviendas y oficinas que afectan de forma física y psíquica. VERDE le otorga la máxima 

importancia de entre todos los factores. 

 Inversión de los actores de la construcción 

GBCe es sensible al hecho de que no es posible la industria de la construcción si no hay 

rentabilidad. La inclusión de estas medidas no puede significar un encarecimiento excesivo. En 

suma, un edificio debe ser rentable económicamente y ahorrador durante la fase de uso del ciclo de 

vida. Esto atraerá nuevas inversiones creando un mercado que se retroalimente. 

 Residuos sólidos 

De acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente Medio Rural y Marino (MARM), el 3% de 

los residuos sólidos urbanos fue depositado en puntos limpios y el 14% se recogieron de forma 

selectiva sobre el total de 24 millones de toneladas generados. 

 Recursos no renovables 

Los datos oficiales ofrecidos por el MARM estiman que sólo el sector de la construcción 

consume el 40% de los recursos naturales, que las importaciones aumentaron un 182% y que la 

extracción de materia prima nacional ascendió un 83% en el periodo de 1.995-2012. VERDE ante 

estos datos, considera este factor como el segundo más importante. 
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A continuación se presenta una tabla que asocia el factor indicador con el peso relativo que 

VERDE ha establecido. 

 

Factor Indicador Peso relativo 

Cambio climático kg CO2 eq 27% 

Confort y salud % 12% 

Agua potable m3 10% 

Recursos no renovables kg SB eq 9% 

Energías no renovables MJ 8% 

Emisión foto-oxidante kg C2H4 eq 8% 

Vida acuática kg PO2 6% 

Residuos no peligrosos kg 6% 

Inversores €/m2 5% 

Fertilidad kg SO2 5% 

Biodiversidad % 4% 

Tabla 3-1 Pesos relativos de los impactos evaluados en VERDE (tomado de (12)) 

Cada uno de los impactos que VERDE considerados, se introducen en una matriz de impactos 

que el evaluador VERDE cumplimenta, en un modelo similar al que indica la figura: 

 

 Figura 3-4.Detalle de la matriz de impacto ambiental en VERDE (tomado de (12)) 
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3.1.7 Matriz de impactos 

En anteriores apartados se ha comentado que la metodología VERDE se basa en el principio de 

Análisis de Ciclo de Vida; es decir, que la evaluación del edificio comienza desde el mismo momento 

de la extracción de las materias primas para la construcción, pasa por el final de la vida útil (estimado 

en 50 años) y finalmente en el reciclado, reutilización o transporte al punto limpio/demolición. 

Esta diferenciación por fases no es necesariamente algo positivo, de hecho, al tratarse de una 

metodología nueva, la fase de utilización del edificio es la más desarrollada y en cambio aparecen 

carencias a la hora de analizar las fases iniciales y la de reutilización/reciclado. 

El ciclo de vida está desglosado según la norma UNE-EN-15978-2012-1 consultable desde la 

dirección web de AENOR (13), según la tabla adjunta: 

 

 UNE-EN-15978-2012-1 

A1 Suministro materias primas 

A2 Transporte 

A3 Fabricación 

A4 Transporte a obra 

A5 Proceso de construcción instalación 

B1 Uso 

B2 Mantenimiento 

B3 Reparación 

B4 Sustitución 

B5 Rehabilitación 

B6 Uso de energía en servicio 

B7 Uso de agua en servicio 

C1 Uso de agua en servicio 

C2 Deconstrucción y demolición 

C3 Transporte 

C4 Tratamiento de residuos 

C5 Vertido 

Tabla 3-2 Fases del ciclo de vida según normativa AENOR (tomado de (13)) 

 

Cada una las fases queda afectada por los diferentes impactos, lo que ocurre es que no todos los 

impactos inciden por igual y así un mismo impacto puede darse en diferentes fases pero con diferente 

grado. El GBCe solucionó este problema creando una matriz que combina impactos y fases cuya 

función es relacionar ambos conceptos. 
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 A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 

Cambio climático                 

Pérdida de fertilidad                 

Pérdida de vida acuática                 

Emisión de compuestos foto-oxidantes                 

Cambios en la biodiversidad                 

Agotamiento de energía no renovable                 

Agotamiento de recursos no renovables                 

Agotamiento de agua potable                 

Generación de residuos no peligrosos                 

Pérdida de salud, confort y calidad para los usuarios                 

Riesgo y beneficios para los inversores                 

Tabla 3-3 Matriz VERDE impacto-fase del ciclo de vida 

La matriz identifica cualitativamente los impactos respecto a las fases pero no soluciona el 

problema de la cuantificación. Es necesario medir el impacto, o dicho de otro modo, qué peso posee 

cada impacto ambiental en las fases. Un ejemplo clarificará mejor esto: en relación a la construcción 

de un edificio destinado a viviendas de nueva planta, el grado destrucción de la biodiversidad 

obviamente es mucho menor que la cantidad de energías no renovables que se han invertido para poder 

entregarlo a sus futuros propietarios. 

Esta medida del grado de impacto es lo que se conoce como peso específico y está recogido en la 

tabla 3.1 y se basan en tres parámetros acordes con el perfil ambiental de España y son: 

 Duración de los efectos. 

 Intensidad de los efectos. 

 Extensión de los efectos. 

3.1.8 Valoración de impactos 

En el apartado 3.1.5 se describió cada una de las herramientas VERDE y los criterios que 

contempla que se puede resumir en la tabla adjunta: 
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HERRAMIENTA VERDE CRITERIOS 

VERDE NE Residencial 38 

VERDE NE Oficinas 39 

VERDE HADES 12 

VERDE NE Equipamiento 50 

VERDE NE Unifamiliar 24 

VERDE RH Residencial 12 

VERDE RH Equipamiento 48 

Tabla 3-4 Tabla resumen herramientas VERDE (basada en (12)) 

Una vez que seleccionemos una herramienta y evaluemos aplicando el peso del impacto ambiental, 

VERDE suministrará un resultado adimensional y que gráficamente está representado por un grafo con 

forma de hoja VERDE que, de una forma muy intuitiva, establece la comparación entre 

construcciones. Queda totalmente prohibido establecer comparaciones entre edificaciones evaluadas 

con diferentes herramientas ya que desvirtuaría la comparación; es decir no podemos establecer 

comparaciones entre una vivienda unifamiliar con un resultado de 2,5 VERDE con un local de 

hostelería con clasificación 0,5 por ejemplo. 

El grafico que se adjunta a continuación muestra como es el resultado final de una valoración 

VERDE. 

 

 

 
Figura 3-5. Gráfico de evaluación VERDE (tomado de (12)) 

 

3.1.9 Certificación VERDE 

Para los actores involucrados en el sector de la construcción, el objetivo final de la metodología 

VERDE es conseguir la certificación del edificio. Este proceso se consigue siguiendo unas fases que 

garanticen en todo momento la imparcialidad y la objetividad de la certificación. Para ello el 

organismo dispone de mecanismos de control consistentes en comités que auditan internamente y con 

cadencia anual las certificaciones y toma de decisiones de GBCe. 

Finalmente la certificación VERDE se consigue mediante los siguientes pasos: 

a) Registrar el edificio en GBCe. 

b) Evaluación realizada por un EA VERDE. 

c) Petición de certificación. 
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d) Comunicación de los resultados iniciales y propuestas de mejora. 

e) Proposición de certificación. 

f) Emisión del certificado por GBCe. 

 

 

Figura 3-6. Ejemplo de certificación de un centro educativo VERDE (tomado de (12)) 

De esta forma se conseguiría la certificación VERDE y la calificación obtenida por el edificio en 

cuestión. Todo este proceso lleva asociado un coste asumido por el solicitante y que para un centro de 

formación como, por ejemplo, la Escuela Naval Militar ascendería inicialmente a 15.000 €, sin contar 

con la tarifa de registro, ni los gastos asociados a las mejoras que habría que introducir durante el plazo 

de presentación adicional de mejoras. 

 

3.2 Metodología LEED 

3.2.1 Introducción a la metodología LEED 

En los siguientes apartados se desarrollarán las estructuras y modos de funcionamiento de la 

metodología LEED, su modo de evaluar la sostenibilidad en el sector de la construcción a través de 

áreas principales y la obtención de la calificación por un sistema de puntos con la suficiente 

flexibilidad como para abarcar toda clase de proyectos. 
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Figura 3-7. Logotipo de la metodología LEED (tomado de (14)) 

3.2.2 El modelo de metodología norteamericano 

En el año 2.000, el United States Green Building Council (USGBC) desarrolla un programa para 

el diseño, la calificación y la certificación de edificios respetuosos con el medio ambiente denominado 

LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) el cual actualmente goza de gran prestigio 

entre los profesionales del sector hasta el punto de ser el referente y fuente de donde bebe la 

metodología VERDE de GBCe, estudiada en el apartado anterior. 

El método de evaluación se basa en el análisis y acumulación de puntos a través de herramientas 

de verificación o checklists cuyo cumplimiento se refleja en una puntuación final en base a las áreas 

estudiadas para cada uno de los tipos de proyecto. 

3.2.2.1 Categorías y tipo de proyectos 

La flexibilidad de la metodología LEED hace que pueda aplicarse a todo tipo de proyectos y en 

cualquiera de las fases en la que se encuentre. Como la casuística de proyectos resulta tan grande, 

LEED los ha agrupado en los  ocho posibles que a continuación se relacionan: 

 LEED New Construction. 

 LEED Existing Buildings. 

 LEED Commercial Interior. 

 LEED Core and Shell. 

 LEED Retail. 

 LEED Healthcare. 

 LEED Homes. 

 LEED Neighborhoods Developments 

Para evitar una engorrosa diversificación, LEED los vuelve a englobar en los cuatro grandes 

grupos que muestra la siguiente tabla: 

 

     

Buildings Design 
and Construction 

 

Buildings Operations 
and Maintenance 

Interior Design 
and Construction 

HOMES Neighborhood 
Development 

Tabla 3-5 Tabla resumen proyectos LEED 
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Cada una estas  herramientas establecen un estudio en base a nueve áreas básicas o categorías 

que a continuación se relacionan: Integrative process, Location and Transportation, Sustainable 

Sites, Water Efficiency, Energy and Atmosphere, Materials and Resources, Indoor Environmental 

Quality, Innovation y Regional Priority. De todas ellas se destacan a continuación los créditos más 

remarcables. 

 

3.2.2.1.1 Crédito Localización y Transporte (LT) 

La filosofía de éste crédito busca: 

 Evitar la construcción en zonas o parcelas inadecuadas. 

 Reducir las distancias recorridas por diferentes medios de transporte. 

 Favorecer el ejercicio físico y mejorar la salud. 

Se relacionan los tipos de edificación que recoge éste crédito: 

 Para edificios de nueva construcción se otorgan puntuaciones de 8 a 16 puntos. 

 Para edificios de núcleo y envoltorio se asignan puntuaciones de 8 a 16 puntos. 

 Para edificios educativos se asignan puntuaciones de 8 a 15 puntos. 

 Para edificios de centros comerciales se asignan puntuaciones de 8 a 16 puntos. 

 Para edificios de centros de proceso de datos se asignan puntuaciones de 8 a 16 puntos. 

 Para edificios destinados a hospedaje se asignan puntuaciones de 8 a 16 puntos. 

 Para edificios de la salud se establecen puntuaciones de 5 a 9 puntos. 

 

NIVEL DE CERTIFICACIÓN 
   

(núcleo y envoltorio) 
  

(educativo) 
 

(salud) 

Certified 
8 8 8 5 

 Silver 
10 12 10  

 Gold 
12 16 12 7 

 Platinum 
16 20 15 9 

Tabla 3-6 Puntos LEED para localización en Desarrollo Urbano (tomado de (15)) 

 

3.2.2.1.2 Requisitos para Parcelas Sostenibles (SS) 

El objetivo de esta categoría es reducir la contaminación que genera la actividad de la 

construcción, que incluye las partículas de polvo en suspensión, la sedimentación del agua en las 

canalizaciones y supervisar y controlar la erosión que sufren los suelos. LEED busca la detención de la 

construcción en zonas naturales, minimizar el impacto ambiental de los ecosistemas, reducir el efecto 

isla de calor y la contaminación lumínica y favorecer los proyectos que contemplan paisajes basados 
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en especies adaptadas a la región o que sean autóctonas, premiar los transportes públicos y el control 

del consumo del agua. Este último punto es tal importancia, que recibe sus propios créditos.  

 

3.2.2.1.3 Categoría Eficiencia del agua (WE) 

El aprovechamiento y uso racional del agua, tanto dentro como fuera del edifico, es uno de los 

objetivos comunes a las metodologías LEED, VERDE y BREEAM. En LEED se busca una 

optimización del consumo incentivando medidas como la selección de especies de plantas autóctonas, 

eficiencia de los medios de riego mediante la herramienta Water Sense Water Budget Tool de la EPA 

(Agencia de Protección Medioambiental), la elección de grifos eficientes y la captación de agua 

pluvial. 

 

Porcentaje 
de reducción  

(puntos BD&C) 

 

(Educativo, salud, superficies 
comerciales, hospedaje) 

25% 1 1 

30% 2 2 

35% 3 3 

40% 4 4 

45% 5 5 

50% 6 -- 

Tabla 3-7 Puntos LEED para reducción del consumo de agua en el interior (tomado de (15)) 

 

3.2.2.1.4 Prerrequisito Energía y atmósfera (EYA) 

Este prerrequisito obligatorio está orientado al diseño la construcción y uso de los edificios en lo 

referente a durabilidad, calidad ambiental interior, agua potable y energías. Se busca la simulación 

energética, la medición de energía a nivel de todo un edificio, la gestión de los refrigerantes en las 

instalaciones de frío, la optimización de la eficiencia energética y la producción de la energía 

renovable. LEED premia el uso de la iluminación natural, las energías renovables, bien sean generadas 

dentro o fuera del edificio, y desaconseja el uso adecuado de los refrigerantes con mayor potencial 

para dañar la capa de ozono o causar efecto invernadero. 

En el Anexo III se adjunta la tabla de puntuación referente a eficiencia energética. 

3.2.2.1.5 Categoría Materiales y recursos (MR) 

Se potencia con este prerrequisito el almacenaje y separación selectiva de materiales reciclables y 

la reducción de la basura generada por los usuarios del edificio. También contempla el transporte y el 

depósito en vertederos de las sustancias desechadas en las siguientes áreas: 

 Gestión de los residuos de construcción y demolición. 

 Reducción de las fuentes de PBT de mercurio, plomo, cadmio y cobre. 

 Muebles y accesorios médicos. 
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 Gestión de los residuos de construcción y demolición. 

 

3.2.2.1.6 Categoría Calidad interior (CAI) 

De manera general, pretende la confortabilidad de los ocupantes en relación con la calidad del aire 

interior contemplando las siguientes áreas: 

 Calidad, estrategias de mejora y evaluación del aire interior. 

 Control del humo del tabaco. 

 Eficiencia acústica. 

 Materiales de baja emisión 

 Plan de gestión de la calidad durante la construcción. 

 Confortabilidad térmica. 

 Iluminación interior. 

 Luz blanca natural. 

El objetivo es crear ambientes saludables y confortables, lo que, además de mejorar la salud de los 

habitantes del edificio, incrementa la productividad. 

 

3.2.2.1.7 Categoría Innovación (IN) 

La búsqueda de la eficiencia se basa en la mejora continua, por eso LEED potencia e incentiva la 

iniciativa de las empresas y organismos mediante créditos para aquellas aportaciones a las estrategias 

en materia ambiental que no estando recogidas en las metodologías del USGBC, ayuden a planificar 

los diseños, aseguren la calidad ambiental o amplíen las documentaciones a aportar para demostrar que 

se cumple con los estándares de LEED. 

 

3.2.2.1.8 Categoría Prioridad Regional (PR) 

Se pueden conseguir hasta cuatro puntos en este apartado que incentiva hacia los proyectos de 

carácter social y de salud pública en una región geográfica determinada. 

 

Figura 3-8 Criterios de sostenibilidad LEED (tomado de (14)) 

 

3.2.3 Pasos para la certificación 

El proceso que conlleva una certificación LEED consta de unos pasos progresivos que el 

organismo impone antes de dar su sello de calidad ambiental y que comienza con el registro del 
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proyecto, a ser posible, en la fase de diseño, a través de LEED Online donde se solicita ser evaluado. 

Conviene realizarlo ya en la fase de diseño e ir modificando la información aportada. El coste de esta 

fase oscila entre los 900 y 1,200 US$ en tasas de registro y una tasa de certificación que es función de 

la superficie del proyecto. 

 

Figura 3-9 Pasos para la certificación LEED (tomado de (8)) 

El procedimiento obliga al contratista a aportar un estudio de todas las pinturas, sellantes, 

adhesivos y revestimientos que se emplearán en el proyecto, utilizando la herramienta “Materiales con 

bajo contenido en compuestos orgánicos volátiles” en la pestaña EQc4.1 y EQc4.2. En ella se debe 

identificar para cada producto: 

 Clase de producto: se elegirá adhesivos, sellantes, pintura y revestimiento 

 Tipo de producto: se consultarán las siguientes pestañas de la herramienta: 

o EQc4.1 para límite VOCs de adhesivos y sellantes 

o EQc4.2 para límite VOCs de pinturas y revestimientos 

 Subtipo de producto 

 Proveedor 

 Nombre del producto 

 Concentración de compuestos orgánicos volátiles(g/l) máximo permitido por LEED 

 Fuente de información: para indicar de donde se obtuvieron los datos. 

 Certificado que demuestre que los VOCs no sobrepasan los límites LEED. Este 

certificado se encuentra en la ficha técnica del producto. Aquí el contratista marcará que 

materiales tienen certificado y cuáles no. Asi mismo se comprometerá a llevar a cabo 

las modificaciones recomendadas por el consultor LEED. 

Durante la obra, el adjudicatario es el encargado de demostrar que los materiales 

constructivos no sobrepasan los límites LEED y eso se consigue: 

 Actualizando periódicamente la herramienta “Materiales con bajo contenido en COVs”. 

 Entregando los certificados de los materiales constructivos según lo solicitado en el 

punto anterior. 

Además durante todo el proceso, el consultor LEED tendrá acceso ilimitado a la información 

pertinente de forma que aquellos productos que no cumplieran con las concentraciones máximas 

permitidas no podrán emplearse en el proyecto bajo ningún concepto (16). 

La certificación oficial del proyecto es el último escalón del proceso e incluye el resultado de la 

valoración obtenida de acuerdo a un sistema de puntuación según los créditos que han sido evaluados y 

conseguidos. El director del proyecto recibirá un certificado oficial y una placa para la colocación en el 

edificio. 

 

3.2.4 Calificación del proyecto 

Todo proyecto, al ser evaluado mediante los créditos estandarizados de LEED, recibe una 

puntuación resultado de la suma de los puntos obtenidos y que, finalmente, determina un nivel. Existen 

cuatro posibles calificaciones, a saber: 

 Certified, para puntuaciones obtenidas entre 40 y 49. 

 Silver, para puntuaciones obtenidas entre 50 y 59. 

 Gold, para puntuaciones obtenidas entre 60 y 79. 
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 Platinum, para puntuaciones superiores a 80. 

 

 

 

Figura 3-10 Certificaciones LEED en función de la calificación obtenida 

 

3.2.5 Ventajas económicas de la certificación LEED 

La conciencia social de apostar por un desarrollo sostenible es un concepto que todos aprobamos a 

priori. Sin embargo cuando se trata de compaginarlo con el aumento de los costes y por ende con el 

carecimiento del producto final, la practicidad de la economía queda por encima de las buenas 

prácticas ambientales. La metodología LEED es cociente de este hecho y pone al alcance de los 

futuros usuarios e interesados en su certificación unas tablas con el coste final y el ahorro que supone 

invertir en arquitectura sostenible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3-8 Incremento de costes con certificación LEED (tomado de (17)) 

 

 La siguiente tabla muestra el coste, por metro cuadrado, de un edificio evaluado con LEED 

suponiendo una tasa de descuento del 7% y una inflación del 2% para una vida útil del edificio de 20 

años. 

 

Nivel LEED de Certificación 

Incrementos de costes por 

sostenibilidad (%) 

Certificados 0,7 

Plata 1,9 

Oro 2,2 

Platino 6,8 

Media 2,0 

Equivalencia de la media 

(euros/m
2
) 25 – 41  euros/m

2
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Categoría Valor Neto Actual (VNA) a 20 años 

Ahorros de energía 51,94 € 

Ahorros de emisiones 10,58 € 

Ahorros de agua 4,57 € 

Ahorros de residuos en construcción (1año) 0,27 € 

Ahorros en la recepción, operación y 

mantenimiento 

75,98 € 

Incrementos en la salud y productividad 

(LEED Certificado y LEED Plata) 

330,90 € 

Incrementos en la salud y productividad 

(LEED Oro y LEED Platino) 

496,91 € 

Coste medio de actuaciones sostenibles -35,88 € 

Total VNA 20 años (LEED Certificado y Plata) 438,36 € 

Total VNA 20 años (LEED Oro y Platino) 603,77 € 

Tabla 3-9 Costes tras una certificación LEED (tomado de (17)) 

 Obsérvese que las construcciones que que obtuvieron las calificaciones más altas en LEED, le 

suponen un ahorro total de más de 600 € por cada metro cuadrado edificado tras un periodo de veinte 

años. Estos datos son las prueba concluyente que a la larga, las certificaciones en la edificación son 

una inversión que los actores implicados en el sector de la construcción no debería dejar de tener 

encuenta. 

 

 

3.3 Metodología BREEAM 

3.3.1 Introducción a la metodología BREEAM 

La tercera metodología que se va a estudiar procede del Reino Unido, se denomina BREEAM 

(Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology) y ha sido ideada por la 

British Research Institute (BRE). Tiene a su favor los más de veinte años de desarrollo e implantación 

en setenta y dos países, en los que se incluye España. Esto la convierte en la más experimentada en lo 

que se refiere a implantación de estándares para la medición y evaluación de impactos ambientales, 

parámetros sociales y económicos de las tres que desarrolla este TFG. 

 

 

Figura 3-11 Logotipo de la metodología LEED (obtenida de (18)) 

3.3.2 El modelo de metodología británico. 

Al igual que los dos métodos anteriores, BREEAM se caracteriza por ser de iniciativa privada, 

independiente y cuyas valoraciones van más allá de las normas mínimas exigibles que las 

administraciones públicas obligan a los actores del sector de la construcción. De esta forma, la 

certificación energética, tanto para los edificios de nueva planta como de rehabilitación, que es de 
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obligado cumplimiento y que está destinada a la mejora de la eficiencia, no puede ser un sello de 

calidad o un elemento diferenciador para un constructor. BREEAM parte de ese elemento de distinción 

competitivo que buscan las empresas, a la vez que viene ofreciendo soluciones a la problemática de la 

sostenibilidad de edificios desde hace más de veinte años con un aval de 500.000 edificios certificados 

hasta la fecha de elaboración de este TFG. 

La expansión de BREEAM alcanzó a España en el año 2.009, con el beneficio de que la 

certificación de cualquier edificio ya podría ser gestionado desde nuestro país a través del Instituto 

Tecnológico de Galicia (órgano designado por BRE Global Ltd. para gestionar los certificados de 

sostenibilidad). 

3.3.3 Categorías o criterios de sostenibilidad BREEAM. 

La llegada de BREEAM a España supuso la adaptación de la metodología a la idiosincrasia 

española en la que, por ejemplo, la obtención del certificado de Eficiencia Energética del Edificio ya es 

un prerrequisito que aportara una serie de puntos según la calificación obtenida. Además BREEAM se 

tuvo que adaptar a la normativa del Código Técnico de las Edificaciones y normas de calidad en vigor 

como la ISO 9000 

En total BREEAM contempla diez categorías: 

 Agua. 

 Contaminación. 

 Energía 

 Gestión. 

 Innovación. 

 Materiales. 

 Residuos. 

 Salud y bienestar. 

 Transporte. 

 Uso del suelo y ecología. 

 

 

Figura 3-12 Categorías BREEAM (obtenida de (18)) 

 Estas categorías abordan actividades tales como el uso de fuentes de energía renovables o que 

posean un nivel bajo en la combustión de combustibles fósiles, reducción de la energía necesaria tanto 

para la construcción del edificio como durante la fase de utilización del mismo, la existencia de 

contadores que monitoricen el consumo de energía y faciliten su seguimiento durante su utilización y, 

medidas para evitar las pérdidas de calor o frío a través de las estructuras del edificio, entre otras. 

Así respecto al agua, BREEAM premia cualquier medida adoptada que favorezca el ahorro de este 

bien tan escaso, como son los sistemas de detección de fugas, la reutilización del agua de lluvia o la 



JOSÉ ENRIQUE DE LA TORRE MARTÍNEZ  

34 

inclusión aparatos eficientes. Así mismo, da prioridad al uso de materiales de la construcción con bajo 

impacto ambiental, la reutilización de parte del edificio y el uso de materiales carentes de agentes 

potencialmente nocivos que pudieran dañar la salud y el bienestar de los usuarios del edificio 

incluyendo la confortabilidad térmica, la calidad del aire interior, la iluminación o el ruido. 

También se contempla la forma en que los usuarios se trasladan y se premia la inclusión de 

transportes que reduzcan al máximo las emisiones de CO2 y premia la inclusión de instalaciones para 

transportes de bicicletas, vehículos eléctricos e implementación de planes de movilidad reducida. 

Todos estos factores son evaluados y hacen referencia a la fase de utilización del edificio; sin 

embargo, BREEAM busca que ya en las fases iniciales de diseño pueda implementarse su metodología 

mediante una óptima gestión que incluya la reducción del impacto del edificio antes de su construcción 

con recomendaciones o buenas prácticas aplicadas a la gestión ambiental. 

BREEAM también se preocupa por la contaminación del suelo por eso favorece la construcción en 

suelos urbanizados, zonas industriales o terrenos que ya estén contaminados. La última categoría que 

aborda BREEAM es la innovación en las técnicas medioambientales y reconociendo las iniciativas que 

los actores del sector de la construcción apliquen en pos de una industria más sostenible. 

 

 

3.3.4 Documentación previa a la evaluación BREEAM. 

Al igual que en anteriores metodologías, el proceso de evaluación, requiere una fase de registro, y 

se premia la implantación de los criterios BREEAM desde la propia fase de diseño del proyecto. En la 

siguiente tabla se recoge la documentación que el contratista aportará en cada fase: 

 

Tabla 3-10 Documentación en la evaluación BREEAM (tomado de (19)) 
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3.3.5 Evaluación y certificación BREEAM. 

La independencia en la certificación es el objetivo buscado, por lo cual solo un Asesor profesional, 

reconocido e independiente, es el capacitado para realizar los procesos de evaluación BREEAM. Se 

busca que no haya relación alguna entre el cliente final y la entidad certificadora BREEAM; es decir, 

pretende que el peticionario de la certificación sólo tendrá relación con el evaluador. 

En primer lugar, debe realizarse el registro del proyecto por un Asesor en cualquier momento del 

ciclo de vida de la obra. Entonces comienza el proceso de evaluación de los diez criterios de 

sostenibilidad. Dicha evaluación finaliza con la obtención de una puntuación por cada uno de las 

categorías evaluadas, excepto por la de Innovación, que se contabiliza sólo al final del proceso. 

Los resultados obtenidos son: Aprobado, Bueno, Muy bueno, Excelente y Excepcional que se 

acompañan con un determinado número de estrellas de una a cinco. La clasificación Excepcional sólo 

es obtenida por el 1% de los edificios valorados. 
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Figura 3-13 Ejemplo de certificación Excepcional (obtenida de (18)) 

 

3.3.6 Ventajas BREEAM. 

De acuerdo a expertos en evaluación ambiental, se estima que tras aplicar la metodología 

BREEAM a un proyecto que haya sido certificado, se consigue una reducción del impacto ambiental y 

una disminución del consumo de energía de entre el 30 y el 70% que implican la reducción de los 

gases procedentes de combustibles fósiles, una reducción de un  40% del gasto de agua y disminución 

de hasta un 8% de los gastos de funcionamiento del edificio durante su fase de uso. 

Además, mejora la salud de los usuarios, con la consiguiente satisfacción e incremento de la 

productividad, lo que aumenta el valor de la actividad a la que está destinado el edificio y el valor del 

inmueble hasta en un 7% (18). 

 

3.4 Definición de COV, propiedades y características 

La directiva europea 1999/13/CE de 11 de marzo denomina así a todo compuesto orgánico que 

tenga a 293,15 K una presión de vapor de 0,01 kPa o más, o que tenga una volatilidad equivalente en 

las condiciones particulares de uso. A efectos de dicha Directiva, se considerará compuesto orgánico 

volátil la fracción de creosota que sobrepase este valor de presión de vapor a 293,15 K. (20). De una 

forma menos técnica, se considera COV a los hidrocarburos que están en fase gaseosa o son muy 

volátiles a temperatura ambiente. 

Atendiendo a la química del carbono, son cadenas de hasta doce carbonos con posible presencia de 

oxígeno, flúor, cloro, nitrógeno, bromo o azufre. Son liposolubles, tóxicos e inflamables y se miden en 

gramos por litro, es decir, son los gramos por litro de producto que se evaporan durante el secado. 

Pueden tener origen natural (COV biogénicos) como es el metano producido por la 

descomposición de la materia orgánica, o ser consecuencia de la acción del hombre. Éste último es el 

responsable de la gran cantidad de COV presentes en el aire y es debido a actividades tan dispares 

como: 

 la quema de combustibles fósiles 

 la evaporación de disolventes orgánicos 

 fabricación de recubrimientos, barnices, tintas y adhesivos 

 recubrimiento de bobinas 

 limpieza en seco 

 fabricación de calzado 

 incluso en el humo del tabaco. 
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Además son productos precursores del ozono troposférico y responsables de la formación del 

smog fotoquímico.  

Los COVs están presentes en el aire interior de nuestras viviendas y en nuestros puestos de 

trabajo. El origen de los COVs en nuestro entorno radica en el mobiliario en y los materiales de 

acabado. De ahí que sea muy importante la elección de los espacios interiores, y el diseño de la 

ventilación de los edificios. Hay constancia de que el número de COVs supera el millar siendo los más 

abundantes el metano, tolueno, n-butano, i-pentano, etano, benceno, n-pentano, propano y el etileno, 

todos ellos son nocivos para la salud cuando las concentraciones exceden en las cantidades recogidas 

por la directiva 2004/42/CE. Los COVs procedentes de los materiales de la construcción junto con los 

liberados a la atmósfera por los productos de cosmética, aerosoles o el uso doméstico de detergentes 

son responsables de impactos ambientales significativos y contribuyen a las formaciones de nubes de 

oxidantes fotoquímicos (smog) (9) 

De acuerdo al estudio llevado a cabo por el British Coating Federation Ltd., los COVs procedentes 

de las actividades humanas relacionadas con pinturas y barnices suponen solamente el 3% del total 

existente en la atmósfera. Este dato es de gran relevancia porque indica que la lucha por la reducción 

de estos componentes debe ir enfocada al aire interior de los edificios para mejorar la calidad de los 

usuarios. El dato que aporta el British Coating Federation Ltd. es un valor medio, de manera que la 

actividad realizada y la fase del ciclo de vida en la que esté el edificio, es un factor determinante que 

hace que un edificio en la fase de utilización, los COVs presentes en el aire interior sean de 2 a 5 veces 

mayor que la concentración en el aire exterior, mientras que durante la fase de construcción o edificios 

que contengan materiales de revestimiento que desprendan gran cantidad de COVs la proporción se 

asciende a 1000 veces mayor. 

3.4.1 Regulación y normativa nacional y europea 

La necesidad de una prescripción común europea sobre los materiales de la construcción llevó a 

los estados miembros a promulgar dentro del marco legal de la Unión Europea dos directivas que 

regulan los COVs: la directiva 1999/13/CE relativa a las emisiones de compuestos orgánicos volátiles 

debidas al uso de disolventes orgánicos en determinadas actividades e instalaciones y la directiva 

2004/42/CE sobre la emisión de compuestos orgánicos volátiles específica para la pintura y los 

barnices que determina los límites de COVs de productos y materiales 

A nivel nacional, se sancionaron los Reales Decretos RD 117/2003 y RD 227/2006 con el objetivo 

de reducir la contaminación atmosférica por emisión de COVs y de trasponer incorporar al 

ordenamiento jurídico las directivas comunitarias para adaptar la legislación estatal a las directrices 

marcadas por la Unión Europea y de limitar el contenido de COVs en recubrimientos (pinturas y 

barnices). 

La importancia de la directiva 2004/42/CE estriba en que unifica e impone a los fabricantes de 

pinturas y barnices con carácter obligatorio, el contenido máximo de COVs permitido en los 

revestimientos a nivel europeo. Anteriormente, cada estado establecía su propio nivel límite recogido 

en el marco legislativo propio. Esta directiva también regula el sistema de etiqueta de los productos de 

acuerdo a la categoría del producto, en esta etiqueta se indicará el contenido de COV respecto del 

límite legal. 

La alteración/falsificación de la etiqueta o la introducción en el mercado de productos que tengan 

un contenido en VOC superior a los límites establecidos en el anexo IIB se sanciona con hasta dos 

años de prisión o multa de 10.000 a 600.000 euros. 



JOSÉ ENRIQUE DE LA TORRE MARTÍNEZ  

38 

 

Figura 3-14 Evolución normativa COV 

 

3.4.2 Efectos de los COVs sobre la salud 

Los COVs junto con gases y vapores orgánicos e inorgánicos, formaldehído procedentes de la 

madera, ozono, aerosoles (humos, fibras, polvos, etc.) y bioaerosoles (organismos microscópicos), las 

condiciones de temperatura, humedad, la acústica, las corrientes de aire y la falta de ventilación, 

determinan la calidad de la atmósfera del interior de los edificios. La exposición prolongada a estos 

agentes provoca picores, irritaciones, dolores de cabeza y náuseas, incluso cuando la concentración es 

baja. 

La estancia en ambientes no industriales de oficinas rodeados de monitores, ordenadores, 

impresoras y fotocopiadoras junto a los materiales de construcción (pinturas y recubrimientos), 

mobiliario (madera) y la decoración del edificio hacen que las concentraciones de COVs oscilen entre 

50 y 300 g/l de media (21) y son los responsables de los malos olores que los usuarios padecen y la 

productividad acusa. 

Los estudios de los COVs sobre la salud humana a largo plazo son inconclusos y habrá que esperar 

al menos una década para establecer una relación de causalidad fundada. No obstante, está demostrado 

que los COVs producen irritación de las mucosas y son mal tolerados por sectores de la población con 

enfermedades crónicas respiratorias (asma), y son sospechosos de ser fuente de CMR (carcinoma 

mutagénico de la reproducción) (21). 

El Instituto de Seguridad e Higiene ha publicado una relación entre la confortabilidad y la 

concentración de COVs: 

 

Protocolo de Kioto 1.997 

Directiva Europea 1999/13/CE 

Directiva Europea 2004/42/CE 

RD 227/2006 24 de febrero 2.006 

(transposición de la directiva 
Europea 2004/42/CE 
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Tabla 3-11 Efectos sensoriales de los rangos de TVOCs (tomado de (21) 

 

3.5 Introducción a los recubrimientos 

En el sector de los profesionales de la construcción, las palabras recubrimiento y pintura suelen ser 

utilizada para identificar los mismos productos; sin embargo, desde un punto de vista riguroso no 

pueden emplearse como sinónimos, al igual que un barniz no se trata como a una pintura. No obstante, 

esto sucede porque en la práctica, tienen en común la más importante de sus características que es el 

ser una mezcla heterogénea de productos que una vez aplicada y seca, se transforma en una película 

continua no pegajosa y con características protectoras (22). 

En el desarrollo de este trabajo reflejaremos una breve descripción química de estos productos y lo 

relacionaremos con los Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) y con las metodologías de evaluación 

del impacto ambiental que las tratan. 

 

3.5.1 Composición y clasificación. 

La composición más general de una pintura engloba pigmentos, cargas, ligante o resina, disolvente 

y aditivos. Todos ellos de naturaleza mayoritariamente inorgánica aunque existen pigmentos orgánicos 

(22). 

Atendiendo al uso de las pinturas, éstas pueden ser clasificadas en: 

 Pinturas para decoración 

o De emulsión. 

o Imprimaciones y esmaltes 

o Barnices y lasures 

o Productos auxiliares (masillas) 

 Pinturas industriales 

 Pinturas para suelos 

 Pinturas de protección industrial 
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Figura 3-15 Cadena de benceno presente en los recubrimientos (tomada de (23)) 

 

 

3.5.2 Pigmentos anticorrosivos 

Son pigmentos que actúan por sinergia, protegen la superficie tratada de la formación de óxido y 

constituyen de barrera contra los agentes químicos del aire. El más conocido es minio de plomo por ser 

de uso masivo en el tratamiento de metales al poseer una excelente capacidad anticorrosiva; sin 

embargo, la presencia de plomo lo convierte en un producto poco respetuoso con el medio ambiente. 

 

 

Figura 3-16 Pigmento anticorrosivo con plomo (18)) 

 

3.5.3 Pinturas plásticas o de emulsión. Proceso de polimerización en emulsión 

Las pinturas plásticas al igual que productos los selladores y las masillas, se forman por la 

repetición de una molécula un número n de veces, hasta formar la macromoléculas del polímero, por 

ejemplo la repetición de la cadena –[CH2-CH2]n-. 
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La polimerización en emulsión consta de tres fases: de inicio, de propagación y de finalización. 

3.6 . Elementos adhesivos. El cianoacrilato. 

Es un adhesivo instantáneo y extremadamente poderoso que puede ser encontrado en su variante 

de cianoacrilato de metilo y cianoacrilato de etilo. Es de curado rápido y viscosidad muy alta. Este 

producto proporciona uniones muy rápidas entre superficies con cualquier sustrato y presenta un 

rendimiento muy elevado en materiales típicos de la construcción. Tiene un comportamiento 

tixotrópico y presenta aspecto uniforme. (24) 

Los adhesivos derivados de la familia de los cianoacrilatos fueron producidos para la unión de 

superficies sometidas a esfuerzos de tracción. Es usado de forma masiva en materiales como metales, 

maderas, cartón, plásticos, cauchos, cuero, tejidos y otros sustratos habituales en la edificación. 

Los fabricantes de estos adhesivos han ido desarrollándolos y mejorando la fórmula con el fin de 

unir piezas que no encajan perfectamente, esto incluye materiales porosos como son los elementos 

cerámicos incluso usado en superficies verticales o colgantes dado que ni gotea ni forma hilos 

La adhesión se produce cuando el monómero líquido se esparce en una película delgada entre las 

superficies de los sustratos que se van a unir. Sobre estas superficies catalizan la polimerización por un 

mecanismo aniónico. En cierta medida la adhesión se origina por la trabazón mecánica entre el 

polímero y la superficie y en parte por las fuerzas de enlace secundarias. (25) 

3.6.1 Aplicación, uso y almacenaje 

Dada la rapidez de la unión, es necesario que las piezas estén adecuadamente alineadas antes de 

pegarlas. Cuando exista holgura entre ellas o sean porosas, puede ser necesario el empleo de 

activadores. Asimismo, algunos plásticos pueden requerir imprimación previa con productos 

accesibles en el mercado. 

Todos los fabricantes coinciden en que previamente a la aplicación del cianoacrilato hay que 

comprobar que las superficies están libres de restos de grasas, aceites y no se debe proceder si no están 

secas. Como norma general, no se recomienda un exceso de producto porque prolonga 

innecesariamente el tiempo de curado y disminuye la resistencia de la unión a esfuerzos mecánicos. 

Respecto a los activadores, es reseñable que están indicados para acelerar el curado de los 

adhesivos de cianoacrilato con rendimientos de hasta 2 segundos, según fabricantes, sin embargo 

disminuyen la resistencia a la tracción hasta un 30% en el peor de los casos (24) 

Debido al pequeño tiempo de curado, todos los fabricantes de este adhesivo coinciden en que la 

temperatura más adecuada para el almacenamiento oscile entre 15ºC y 25ºC basados en ensayos 

orientados a tal fin. 

A continuación se inserta una tabla con las características técnicas y físicas de un conocido 

cianoacrilato usado en ambientes profesionales y que se ha popularizado en el uso doméstico 

 

 

Tabla 3-12 Características físicas adhesivo común (tomado de (24)) 
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Tabla 3-13 Características técnicas adhesivo común (tomado de (24)) 

3.6.2 Contenido en COV de los adhesivos selladores 

El mercado de los adhesivos en el sector de la construcción, es tan amplio que hace inviable un 

análisis de cada uno de los productos. No obstante, se adjunta informe de un fabricante líder del sector 

en el que remite el contenido de COV en un sellador para tuberías de PVC 

Los fabricantes son muy cuidadosos en remarcar que el producto que suministran, cumple con la 

normativa ambiental en vigor de la Unión Europea. 

 

Figura 3-17 Notificación de nivel de COV de fabricante de adhesivos (17) 

Llegados a este punto del trabajo, tal vez, el lector habrá observado de la existencia cierta 

restricción a la hora de dar la información de COVs presentes en algunos productos, sin embargo es 

justo recalcar que los fabricantes son diligentes cuando se les solicita específicamente esta 

información. 

Afortunadamente los fabricantes con mayor prestigio cuentan ya con fichas de análisis COVs y de 

DAP (Declaración Ambiental de Producto) publicitan invertir en I+D para mejorar los procesos de 

producción con el fin de alcanzar un contenido cero en COVs 
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Figura 3-18 Detalle de la contribución de fabricante a los criterios de sostenibilidad (17) 

 

3.7 Valores máximos admisibles de COVs en las metodologías LEED, VERDE y 

BREEAM 

3.7.1 Nivel de COVs en la metodología LEED 

 

La normativa ambiental Europea regulada por la directiva 2004/42/CE indica los niveles máximos 

permitidos de COVs en la construcción. Las metodologías estudiadas proponen unos niveles más 

restrictivos para conseguir la certificación. En este apartado se van exponer estos niveles comenzando 

con la metodología LEED y VERDE. 

En las siguientes las tablas, se relacionan los créditos de la metodología LEED y los umbrales 

máximos permitidos en materiales de baja emisión y los puntos máximos obtenibles en cada categoría: 

 

Categoría Umbral Requisitos de emisiones y contenido 

Pinturas y recubrimientos 
interiores aplicados in situ 

Al menos 90%, por 
volumen, para las 
emisiones; 100% para el 
contenido en VOC 

 Evaluación General de Emisiones 
para pinturas y recubrimientos 
aplicados a paredes, suelos y 
techos. 

 Requisitos de contenido en VOC 
para productos aplicados 
húmedos. 

Adhesivos y sellantes 
interiores aplicados in situ 
(incluyendo adhesivos para 
suelos) 

Al menos 90%, por 
volumen, para las 
emisiones; 100% para el 
contenido en VOC % 

 Evaluación General de Emisiones 

 Requisitos de contenido en VOC 
para productos aplicados en 
húmedo 

Suelos 100% Evaluación General de Emisiones 
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Maderas compuestas 100% no cubierto por 
otras categorías 

Evaluación de Maderas Compuestas 

Techos, paredes, aislantes 
térmicos y acústicos 

100%  Evaluación General de Emisiones 

 Sólo Salud, Educativo 

 Requisitos adicionales de 
aislamiento 

Mobiliario (incluido en los 
cálculos si forma parte del 
alcance del trabajo) 

Al menos 90%, por coste Evaluación del Mobiliario 

Solo Proyectos de Salud y 
Educativos: productos 
aplicados en el exterior 

Al menos 90%, por 
volumen 

Productos Aplicados en el Exterior 

Tabla 3-14 Umbral de cumplimiento LEED (tomado de (15)) 

Categorías cumplidoras Puntos 

NC, CS, Superficies Comerciales NC, Centro de Proceso 
Datos, Logística, Hospedaje sin muebles 

2 1 

4 2 

5 3 

NC, CS, Superficies Comerciales NC, Centro de Proceso 
Datos, Logística, Hospedaje con muebles 

3 1 

5 2 

6 3 

Educativo, Salud sin muebles 

3 1 

5 2 

6 3 

Educativo, Salud con muebles 

4 1 

6 2 

7 3 

Tabla 3-15 Tabla LEED puntos obtenibles por categorias (tomado de (15)) 
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CONTAMINANTES 
Concentracion

es máximas 
Métodos ASTM 

y EPA de U.S. 
Método ISO 

Partículas 

PM10 (todos los edificios) 
50 g/m3. Solo 

Salud: 20 

g/m3 Método IP-10 
Compendio de 

EPA 

ISO 7708 

PM2,5 (todos los edificios en 
áreas que no cumplen EPA en 
PM2,5, o el equivalente local) 

15 g/m3 ISO 13964 

Ozono (edificios en áreas que no cumplen EPA en 
ozono, o el equivalente local) 

0,075 ppm ASTM D5149-02 ISO 13964 

Monóxido de carbono (CO) 

9 ppm; no más 
de 2 ppm por 

encima del 
nivel del 
exterior 

Método IP-3 
Compendio de 

EPA 
ISO 4224 

Compuestos orgánicos volátiles totales (COVT) 
500 ppb; Solo 

Salud: 16,3 
ppb 

TO-1, TO-17 de 
EPA, o Método 
IP-1 Compendio 

de EPA 

ISO 16000-6 

Formaldehído 
27 ppb; Solo 
Salud: 16,3 

ppb 

ASTM D5197, 
TO-1, TO-17, de 
EPA o Método 

IP-6 Compendio 
de EPA 

ISO 16000-3 

Compuestos 
orgánicos 
volátiles 
objetivo* 

1 Acetaldehído 140 g/m3 

2 Benceno 3 g/m3 

ASTM D5197, 
TO-1, TO-17, de 
EPA o Método 

IP-1 Compendio 
de EPA 

ISO 16000-3, 
ISO 16000-6 

3 Disulfuro de carbono 800 g/m3 

4 Tetracloruro de carbono 40 g/m3 

5 Clorobenceno 1.000 g/m3 

6 Cloroformo 300 g/m3 

7 Diclorobenceno (1,4-) 800 g/m3 

8 Dicloroetileno 70 g/m3 

9 Dimetil formamida (N, N-) 80 g/m3 

Compuestos 10 Dioxano (1,4-) 3.000 g/m3 ASTM D5197, ISO 16000-3, 
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orgánicos 
volátiles 
objetivo* 

11 Epiclorhidrina 3 g/m3 TO-1, TO-17, de 
EPA o Método 

IP-1 Compendio 
de EPA 

ISO 16000-6 

12 Etilbenceno 2.000 g/m3 

13 Etilenglicol 400 g/m3 

14 Etilenglicol monoetil 70 g/m3 

15 
Acetato de etilenglicol 
monoetil éter 

300 g/m3 

16 
Etilenglicol monometil 
éter 

60 g/m3 

17 
Acetato de etilenglicol 
monometil éter 

90 g/m3 

19 Hexano (n-) 7.000 g/m3 

20 Isoforona 2.000 g/m3 

21 Isopropanol 7.000 g/m3 

22 Metil cloroformo 1.000 g/m3 

23 Cloruro de metileno 400 g/m3 

24 Metil t-butil éter 8.000 g/m3 

25 Naftaleno 9 g/m3 

26 Fenol 200 g/m3 

27 
Propilenglicol monometil 
éter 

7.000 g/m3 

28 Estireno 900 g/m3 

29 
Tetracloroetileno 
(percloroetileno) 

35 g/m3 

30 Tolueno 300 g/m3 

31 Tricloroetileno 600 g/m3 

32 Acetato de vinilo 200 g/m3 

33-
35 

Xilenos, mezcla técnica 
(m-, o-, p-xilenos 
combinados) 

700 g/m3 

Tabla 3-16 Tabla LEED de nivel máximo de concentración según método de ensayo (tomado de (15)) 

La medición de estos niveles se realiza en unas determinadas condiciones que son con el sistema 

de ventilación del edificio tomando del exterior con la mínima tasa de caudal mientras se realiza el 

ensayo. Además el edificio tendrá que estar desocupado pero a la hora de uso habitual. 
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Cuando se sobrepasen los valores indicados en la tabla se tomaran medidas correctivas y se tendrá 

que repetir el ensayo en el mismo punto donde se realizó el muestreo inicial. Los ensayos se irán 

repitiendo hasta que se cumplimenten los requisitos. 

A continuación se enumeraran las características que deben cumplir los productos empleados en 

las obras en relación a los créditos de las diferentes metodologías y a los COVs de los siguientes 

productos según el siguiente esquema: 

 Adhesivos. 

 Pinturas, recubrimientos e imprimaciones: 

o Mate. 

o Brillante. 

o Anti-corrosión. 

o Anti-oxidación. 

 Acabados de madera: 

o Barnices. 

o Lacas. 

 Tintes. 

 Revestimientos para suelos 

 Adhesivos y sellantes:de acuerdo a la metodología LEED, los adhesivos y sellantes que 

se utilicen en el interior del edificio deberán cumplir con las normas SCAQMD (South 

Coast Air Quality Management District) Rule 1168 y la Green Seal Standard for 

Commercial Adhesives GS-36 (16)cuyas concentraciones máximas permitidas de COVs 

son: 

 

PRODUCTOS 

Aplicaciones arquitectónicas Límite COV (g/l) 

Adhesivos de interior para moquetas 50 

Adhesivos para relleno de moquetas 50 

Adhesivos para relleno de madera 100 

Adhesivo para suelos de goma/caucho 60 

Adhesivo para suelos 50 

Adhesivos para baldosas cerámicas 65 

Adhesivos para suelos de vinilo y asfalto 50 

Adhesivos para yeso-cartón y paneles 50 

Adhesivos de base para calas 50 

Adhesivos multiusos de construcción 70 

Adhesivos para estructuras acristaladas 100 

Tabla 3-17 Límite COV para adhesivos (tomado de (15)) 
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PRODUCTOS 

Aplicaciones Específicas Sustrato Límite COV (g/l) 

Metal a metal 30 

Espumas de plástico 50 

Material poroso (excepto madera) 50 

Madera 30 

Fibra de vidrio 80 

Tabla 3-18 Límite COV aplicaciones a sustratos (tomado de (15)) 

 

PRODUCTOS 

Imprimadores y sellantes Límite COV (g/l) 

Arquitectónicos no porosos 250 

Arquitectónicos porosos 775 

Otros 750 

Tabla 3-19 Límite COV imprimadores y sellantes (tomado de (15)) 

 

PRODUCTOS 

Aplicaciones especiales Límite COV (g/l) 

Soldadura de PVC 510 

Soldadura de CPVC 490 

Soldadura de ABS 325 

Soldadura de cemento plástico 250 

Imprimador adhesivo para plástico 550 

Adhesivo de contacto 80 

Adhesivo de contacto de uso especial 250 

Adhesivo de elementos estructurales de madera 140 

Revestimientos de goma 850 

Adhesivos superiores 250 

Tabla 3-20 Límite COV aplicaciones especiales (tomado de (15)) 
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PRODUCTOS 

Sellantes Límite COV (g/l) 

Arquitectónicos 250 

Para cubierta sin membrana 300 

Sellantes de juntas 250 

Para cubierta con membrana simple 450 

Otros 420 

Tabla 3-21 Límite COV sellantes (tomado de (15)) 

 

PRODUCTOS 

Aerosoles Límite COV (g/l) 

Vaporizador uso general 65% VOCs por peso 

Aerosoles de tela de araña 55% VOCs por peso 

Aerosoles adhesivos uso general (todos los tipos) 70% VOCs por peso 

Tabla 3-22 Límite COV sellantes (tomado de (15)) 

 Pinturas y recubrimientos:de acuerdo a la metodología LEED, todas las pinturas y 

revestimientos que se utilicen en el interior del edificio deberán cumplir con las normas 

SCAQMD (South Coast Air Quality Management District) Rule 1113 (16) cuyas 

concentraciones máximas permitidas de COVs son: 

 

 

PRODUCTOS 

Pinturas, recubrimientos e imprimaciones (paredes y techos) – Green Seal GS-11, 1993 Límite COV (g/l) 

Mates 50 

Pinturas anti-corrosión y anti-oxidación para sustratos metálicos– Green Seal GS-03, 1997 Límite COV (g/l) 

 250 

Acabados de madera incoloros- SCAQMD Rule 1113, 2004 Límite COV (g/l) 

Lacado 550 

Imprimación incolora de madera lijada 350 

Barnizado 350 

Acabado lacado aplicado con brocha 680 

Recubrimientos para suelo Límite COV (g/l) 
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 100 

Sellantes y pintura de base Límite COV (g/l) 

 200 

Lacas aplicados en el interior Límite COV (g/l) 

Lacas incoloras 730 

Lacas pigmentadas 550 

Tintes aplicados en el interior Límite COV (g/l) 

 250 

Compuestos de curado para el hormigón Límite COV (g/l) 

 350 

Revestimientos para acabados decorativos Límite COV (g/l) 

 350 

Revestimiento para cemento con base de magnesita Límite COV (g/l) 

 450 

Sellantes (impermeabilización) Límite COV (g/l) 

 250 

Sellante aplicado albañilería/hormigón (impermeabilización) Límite COV (g/l) 

 400 

Conservantes de madera Límite COV (g/l) 

 350 

Revestimientos con bajo contenido en sólidos (menor o igual a 119,92 g/l) Límite COV (g/l) 

 120 

Tabla 3-23 Límite COV pinturas y recubrimientos (tomado de (15)) 

 

 Materiales con bajo COVs en sistemas de suelo: las moquetas y sus rellenos 

instalados en el edificio, cumplirá con las pruebas y requisitos del Green Label Plus 

Program del Carpet and Rug Institute (26). Los suelos instalados deberán estar 

certificados por el estándar FloorScore (27). 
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PRODUCTOS 

Moquetas y relleno de moquetas Estándar de referencia 

 Green Label Plus Program (Carpet and Rug Institute) 

Sistema de suelos Estándar de referencia 

Suelos de vinilo FloorScore 

Suelos de linóleo FloorScore 

Suelos laminados FloorScore 

Suelos de madera FloorScore 

Suelos cerámicos FloorScore 

Suelos de goma FloorScore 

Rodapiés FloorScore 

Tabla 3-24 Límite COV para suelos (tomado de (15)) 

En el apartado 3.2.3 se describió el proceso a seguir en la certificación LEED sin citar los sistemas 

de suelos. Cuando se evalúen los productos de la Tabla 3-24, el contratista está obligado a presentar el 

estudio de dichos productos con la herramienta “Materiales con bajo contenido en COV” en la pestaña 

EQc4.3, identificando: 

 Tipo de producto. 

 Proveedor. 

 Nombre del producto. 

 Fuente u origen del certificado. 

 Certificado que demuestre que los VOCs no sobrepasan los límites LEED. Este 

certificado se encuentra en la ficha técnica del producto. Aquí el contratista marcará que 

materiales tienen certificado y cuáles no. Asi mismo se comprometerá a llevar a cabo 

las modificaciones recomendadas por el consultor LEED. 

Finalmente, el adjudicatario se comprometerá a que todos los productos empleados en la obra, 

tengan el certificado Green Label Plus o FloorScore 

 

Figura 3-19 Logotipo del certificado Green Label Plus (tomado de (27) 
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Figura 3-20 Logotipo del certificado FloosScore (tomado de (27) 

 

3.7.2 Nivel de COVs en la metodología VERDE 

La metodología VERDE posee el criterio de “Toxicidad en los materiales de construcción” para la 

evaluación desde la fase de diseño de los edificios de nueva planta y/o edificios de planta reformada. 

Este criterio toma como referencia la Directiva Europea 2004/42/CE que limita el valor máximo 

de COV que los productos derivados de pinturas y recubrimientos pueden emitir y además deben 

cumplir. 

 

 

Figura 3-21 Criterio de la calidad ambiental en VERDE (tomado de (8) 

Este criterio clasifica los productos de acuerdo en cinco intervalos, relacionando el porcentaje en 

peso de COV con la masa total en cinco intervalos que luego se utilizaran para el cálculo de la 

puntuación VERDE: 
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Relación entre porcentaje en peso de COV y la masa total 

Mínimo 0,00% a 0,29% 

Bajo 0,30% a 7,99% 

Medio 8,00% a 24,99% 

Alto 25% a 50% 

Muy Alto Más del 50% 

Tabla 3-25 Intervalos COV en VERDE (tomado de (8)) 

VERDE también contempla las emisiones de formaldehidos derivados de la madera y se atañe a la 

norma UNE-EN_13986_2006 que distingue entre emisiones E1 y E2 en función de como los 

formaldehidos son empleados para producir paneles de este material 

 

Niveles de formaldehidos(UNE-EN_13986_2006) 

E1 Menor o igual a 8 mg/100 g 

E2 Desde  8 mg/100 g hasta 30 mg/100 g 

Tabla 3-26 Intervalos de formaldehidos en VERDE (tomado de (8)) 

Los edificios que deseen obtener buenas calificaciones en este criterio, se esforzarán en cumplir 

con tres requisitos: 

 Usar pinturas con contenido nulo de COVs o estar en los intervalos bajos según Tabla 

3-25. 

 Empleo de madera en estado natural o en el intervalo E1 de la Tabla 3-26. 

 Evitar usar sellantes y adhesivo con elevados COVs 

 Ventilar el edificio por un periodo mínimo de diez días antes de proceder a darle el uso 

para el que fue diseñado. No obstante se permite el uso de la edificación junto con la 

ventilación de acuerdo con procedimientos de cálculo que se detallan en el siguiente 

apartado. 

 

 Procedimiento de cálculo en la metodología VERDE (8) 

Este método está transcrito de la Guía para evaluadores VERDE publicada por GBCe. En él se 

detalla el método para la obtención de los valores que se han de introducir en la herramienta y así 

obtener el crédito D02 “Toxicidad en los materiales de acabado interior”. 

 “La evaluación del edificio a través de este criterio se establece en dos fases: 

o Por un lado, el valor del Porcentaje en peso de los materiales de acabado con bajo 

contenido en COV (PCOV) que resulta del cociente entre el peso de materiales de 

revestimiento seleccionados por el equipo de proyecto que tiene bajo contenido en 

COV y el peso de materiales susceptibles de contener estos compuestos. 

o Por otro cumpliendo unos requisitos en el proceso de purga del edificio 

Los materiales susceptibles de contener estos compuestos son: adhesivos y sellantes, pinturas, 

barnices, los compuestos de madera y compuestos de fibras vegetales. 
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La evaluación de este criterio se establece de la siguiente manera: 

o Determinar la masa de todos los materiales de acabado previstos en el documento 

de mediciones que sean susceptibles de liberar compuestos orgánicos volátiles-

COV (MTOT). En esta cantidad se considerarán los adhesivos y sellantes, las 

pinturas, barnices y derivados de la madera (aglomerado de partículas, 

aglomerado de fibras-MDF, Oriented Stand Board-OSB, etc.) utilizados en los 

revestimientos, rodapiés y mobiliario fijo, así como otros compuestos de fibras 

vegetales 

o Calcular la masa de pinturas, barnices y compuestos a base de madera 

seleccionados por el proyectista con bajo contenido en COV (MCOV).Se consideran 

materiales de bajo contenido en COV: 

 Las pinturas y barnices que presentan un contenido de COV que 

corresponde a menos de 8,00% de su masa total diluidos en agua 

 Los productos derivados de la madera que estén clasificados como clase E1 

según la UNE-EN 13986 

 Los productos compuestos de fibras vegetales que no contengan resinas de 

urea-formaldehido. 

o Calcular el porcentaje en peso de materiales de acabado con bajo contenido en 

COV según la expresión:      
    

    
 

La valoración de la ventilación del edificio previa la ocupación se establece mediante el 

cumplimiento de los requisitos en el proceso de purga del edificio: 

o Ventilando con 4.200 m
3
 por m

2
 de superficie, (equivalente a 280 horas con un 

caudal resultante de 5 renovaciones por hora para un edificio con 3 metros de 

altura entre forjados), manteniendo en el interior unas condiciones de temperatura 

de 15ºC y 60% de humedad. Este proceso suele durar unos 10 días 

aproximadamente. 

A efectos de benchmarking, se considera como práctica habitual el 0% de materiales de 

acabado con bajo contenido en COVs. El cumplimiento del RITE obliga a los sistemas de 

acondicionamiento y ventilación a mantener los espacios con un límite de concentración de 

COV de 0,6 mg/m
3
 y de formaldehidos (HCHO) de 0,075 ppm respectivamente. La consecución 

de estos límites está relacionada con la concentración de COV en los materiales emisores por 

lo que las exigencias de ventilación dependerán de ellos.” 

Esta forma de cálculo premia a los proyectos en los que el porcentaje en peso de los materiales con 

bajo nivel de COVs alcance el 100%, no obstante la metodología es consciente de la dificultad de 

alcanzar ese nivel y también favorece a valores del 90%. 

La doctrina VERDE añade que, para edificios destinados a oficinas: 

 “Purga simultánea a la ocupación: Ventilando con aire exterior 1.000 m
3
 por m

2
 de 

superficie previo a la ocupación y una vez ocupado, debe ser ventilado como mínimo a un caudal de 

5,5 m
3
/h/m

2
 o el exigido por RITE, aquel que sea superior. Durante cada día del periodo de purga, la 

ventilación debe iniciarse tres horas antes de la ocupación y continuar con la ventilación durante la 

ocupación hasta alcanzar los 4.200 m
3
 por m

2
 de superficie.” 

En suma, VERDE permite la ocupación y uso de edificios cuyo fin sea destinado a oficinas. 

Los valores obtenidos en los cálculos, se introducen en la herramienta VERDE correspondiente al 

crédito “Calidad del ambiente interior” en la pestaña “Certificación CAI” 
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Figura 3-22 Detalle de la pestaña CAI en el crédito D02 Toxicidad en los materiales de acabado interior 

(tomado de (28)) 

 

3.7.1 Nivel de COVs en la metodología BREEAM 

 

En la metodología BREEAM, el análisis de la calidad el aire interior de los edificios se realiza 

mediante el crédito SYB 8. 

En BREEAM se potencia la reducción del riesgo para la salud que suponen los COVs 

favoreciendo la ventilación natural y premiando el uso de productos con bajos niveles de COVs, lo 

cual lo asemeja con VERDE. Sólo la ventilación permite ganar un punto de la valoración: 

 

Tabla 3-27 Criterios del requisito SYB 8 (tomado de (19)) 

 

En lo referente a pinturas y barnices, BREEAM señala que todos los productos deben cumplir con 

la norma UNE EN 11890-2:2006 y con la directiva Europea 2004/42/CE además de ser resistentes a 

hongos y algas. Cumplir con la normativa vigente no supone ningún estándar de calidad, por eso 

BREEAM recoge los conocidos como “puntos extraordinarios”, que imponen niveles de COVs más 

restrictivos así como los formaldehidos. En las siguientes tablas se recogen tales niveles. 
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Tabla 3-28 Criterios extras en BREEAM (tomado de (19)) 
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4 COMPARATIVA DE METODOLOGÍAS Y LA OBTENCIÓN DE 

CRÉDITOS 

4.1 Comparativa de las metodologías LEED, BREEAM y VERDE 

En este apartado se van a establecer las diferencias entre las tres metodologías estudiadas y el 

tratamiento que cada una de ellas da a los VOCs procedentes de los materiales empleados en la 

construcción. 

4.1.1 Ámbito de aplicación 

Independientemente de la forma de análisis o métodos con que LEED, BREEAM y VERDE se 

enfrentan a la certificación y evaluación de edificios, la mayor diferenciación entre los tres métodos 

estudiados radica en la expansión y repercusión que tienen las metodologías LEED y BREEAM 

respecto a la española VERDE. Mientras que las primeras son referentes internacionales, incluso con 

presencia en países que ya constan con organismos de certificación ambiental, VERDE limita su 

ámbito de aplicación a nivel nacional. 

Cronológicamente, BRE fue el primero en desarrollar criterios de sostenibilidad y tiene mayor 

peso en Gran Bretaña, razón por la cual los criterios aplicados están más centrados en cumplir con las 

normativas del Reino Unido. Por contra LEED desde un primer momento tuvo una visión más 

expansiva y globalizada; de hecho VERDE procede de Green Building Council en España que es un 

órgano asociado al World Green Building Council. La experiencia muestra que esta visión más 

corporativa y común del es un acierto que le hace llevar la iniciativa en la valoración ambiental 

actualmente. 

4.1.2 Gestión de pinturas, recubrimientos y TVOCS 

La aproximación que las tres metodologías hacen a la evaluación de impacto ambiental es similar, 

salvo matices en las categorías y formas de funcionamiento. Así, tras analizar los créditos de cada una 

de ellas, se percibe que LEED es el más exigente y contempla mayor casuística en lo referente a 

materiales para recubrimientos y componentes orgánicos volátiles, hecho que se aprecia en la 

información que los fabricantes de recubrimientos suelen dar el etiquetado de sus productos respecto a 

los límites establecidos por LEED. Como se ha analizado anteriormente, dispone de una categoría muy 

completa orientada a la calidad del aire en el interior de los edificios en la que se puede observar como 

uno de los prerrequisitos tiene en cuenta aquellos proyectos que incluyan áreas para fumadores en 

cuenta en un prerrequisito. En el Anexo III es un ejemplo de fabricante referenciando su producto a la 

metodología LEED. 
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Tabla 4-1 Prerrequisitos de la categoría CAI, crédito zona de fumadores 

 

Tanto LEED, BREEAM como VERDE disponen de cursos de formación para formar parte de los 

organismos como agentes evaluadores. En cualquiera de los tres métodos se cumple que el cliente que 

desee que su proyecto sea evaluado, tendrá que registrarlo previamente y después ser evaluado por 

personal con la titulación oficial obtenido según el método. Esta operación es común, sin embargo 

BREEAM posee una diferenciación y es que a partir de ese momento no hay relación entre el cliente 

final y el BRE, es decir que el peticionario de la certificación sólo tendrá relación con el evaluador, lo 

cual le da mayor independencia y objetividad en la evaluación. 

Tanto BREEAM como LEED han resuelto la problemática que supone estandarizar los criterios de 

evaluación para normativas diferentes según zonas geográficas, pero si BREEAM ha sido más ágil en 

la adaptación aprovechando las directivas comunes europeas, LEED lo ha hecho delegando en los 

órganos nacionales GBC la modificaciones de las listas de verificación que cada país tendrá que 

aplicar, de esta forma nace VERDE en España. 

A continuación se adjunta una comparativa con las diferencias entre metodologías 

 

 VERDE BREEAM LEED 

NACIONALIDAD ESPAÑA REINO UNIDO ESTADOS UNIDOS 

ORGANISMO Green Building Council España British Research Institute United States Green Building Council 

Análisis Ciclo de vida con puntuación Ciclo de vida con puntuación Ciclo de vida con listas de verificación 

Categorías evaluadas 

Confort y salud 

Agua potable 

Recursos no renovables 

Energías no renovables 

Emisión foto-oxidantes 

Vida acuática 

Residuos no peligrosos 

Inversores 

Fertilidad 

Biodiversidad 

Agua 

Contaminación 

Energía 

Gestión 

Innovación 

Materiales 

Residuos 

Salud y bienestar 

Transporte 

Uso del suelo y ecología 

Procesos integradores 

Localización y transporte 

Parcelas sostenibles 

Eficiencia del agua 

Energía y atmósfera 

Materiales y recursos 

Calidad Ambiental interior 

Innovación 

Prioridad regional 

Herramientas  Matrices de impacto ambiental Hoja de cálculo Checklist en formato de hoja de cálculo 
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Certificación 

1 hojas verde 

2 hojas verdes 

3 hojas verdes 

4 hojas verdes 

5 hojas verdes 

Aprobado 

Bueno, 

Muy bueno 

Excelente 

Excepcional  

Certificate 

Silver 

Gold 

Platinum 

Tabla 4-2 Tabla comparación metodologías 

 

Tabla 4-3 Tabla comparación en COVS (29) 

 

 

4.2 Ejemplo de validación de créditos en un proceso constructivo de nueva planta. 

La consecución del nivel de certificación perseguido depende de la correcta justificación y 

cumplimiento de todos los prerrequisitos y créditos y, a su vez, de las estrategias que la propiedad 

decida implantar, de la documentación presentada y la correcta ejecución durante el proceso de obra. 

Todo ello obliga al constructor a un esfuerzo de actuación elevado e imprescindible durante el proceso 

de ejecución de la obra para la consecución de créditos LEED, pues recae en la propiedad, dirección de 

obra y constructora la responsabilidad de la veracidad de los datos generados necesarios, lo cual obliga 

a una revisión permanente de las actuaciones de los demás agentes implicados.  

Los principales factores gestionados según (17), son: 

 Dentro del área temática “Materiales y recursos”, el crédito “Gestión de Residuos de 

Construcción”, MR CR2, ha implicado la redacción y posterior desarrollo de un Plan de 

Gestión para abordar la cuantificación y trazabilidad de los residuos inertes gestionados y 

obtener el porcentaje total de éstos que acaban siendo valorizados. Según los requisitos y 

directrices LEED, el objetivo es que al menos el 75% de los Residuos de la Construcción 

(RCD´s) no peligrosos que se generen durante todo el proceso constructivo se destinen a 

reciclaje, reutilización u otras formas de valoración (y por tanto que se desvíen de 

vertedero e incineradora). (Este criterio exigente no se encuentra establecido en el alcance 

normativo relativo a la gestión de residuos, Real Decreto 105/2008, que si obliga a la 

separación selectiva de determinadas tipologías durante la obra). 

 Gestión de materiales de empleados en la ejecución de la obra. El cumplimiento de los 

créditos de materiales, créditos MR CR4, MR CR5 y  MR CR6, ha implicado la necesidad 

de emplear Materiales con Contenido en reciclado (aceros corrugados de cimentación y 

solera nave, hormigones solera nave, estructura de hormigón prefabricado –pilares, paneles 

y escaleras-, paneles sándwich fachada nave), Materiales Regionales y Materiales 

rápidamente renovables, respectivamente; por lo que se documentaron cantidades y 

justificó la procedencia. Para estos créditos, la documentación que se ha gestionado durante 

la obra ha sido relativa a certificados de materiales en base a declaraciones de proveedores. 

El cumplimiento del crédito MR C3, reutilización de materiales, ha obligado, por ejemplo, 

al conocimiento de procedencia de gravas empleadas en  la obra y para el crédito MR C7, 

madera certificada, se han revisado los certificados FSC de contratistas. 

En el caso concreto relativo a los COVs 
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 La justificación del cumplimiento de los créditos IEQc4 (1,2 y 3), calidad ambiental 

interior, Materiales con bajo contenido en Compuestos Orgánicos Volátiles (VOCs) ha 

implicado el aporte de la documentación necesaria, en forma de tablas actualizadas de 

productos empleados, para lo que previamente se han evaluado las características técnicas 

y fichas reflejadas por los diferentes adjudicatarios de materiales de la obra y su 

cumplimiento: pinturas estructura metálica nave, adhesivos y sellantes para nave 

(adhesivos climatización, adhesivos para PVC fontanería, adhesivos para hierro, adhesivos 

PCI, esmaltes, sellantes del interior, resinas (17) 

o Se ha desarrollado el seguimiento del cumplimiento del Plan de calidad ambiental 

interior (PCAI). La consecución del crédito IEQ c 3 “Plan de Gestión de Calidad 

Ambiental Interior durante la Construcción” ha obligado a controlar y documentar 

la aplicación de una serie de medidas y acciones específicas de control de la calidad 

ambiental interior descritas en el PCAI, cuyos objetivos son: 

o Minimizar la exposición de trabajadores, operarios y ocupantes a los contaminantes 

generados durante y después de los trabajos de construcción. 

o Prevenir la acumulación de contaminantes en las instalaciones del edificio y 

materiales de construcción. 

o Evitar la migración de contaminantes producidos en obra a los espacios ocupados 

del edificio 

 

 

 

Figura 4-1 Nave logística de Inditex con certificación LEED (17) 
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5 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
En la última sección de este trabajo se van a exponer cuales de los objetivos iniciales se han 

alcanzado. También se recomendaran líneas futuras de trabajo para aquellos que deseen continuar 

investigando en el ámbito de las certificaciones medioambientales y se finalizará con las conclusiones 

y reflexiones del autor. 

 

5.1 Consecución de los objetivos 

De los objetivos marcados en primera instancia, no todos han podido ser alcanzados. En el 

siguiente apartado se recogen cuales se han cumplido y cuáles no. 

 

 Mediante un trabajo de documentación, se ha conseguido alcanzar el objetivo de 

desarrollar y conocer las metodologías BREEAM, VERDE y LEED. 

 

 En el capítulo 4 se ha conseguido establecer analogías y diferencias entre las metodologías 

estudiadas. 

 

 

 El trabajo de documentación necesario para desarrollar el apartado relativo a 

recubrimientos y VOCs permite dar por conseguido este objetivo. 

 

 Se ha conseguido conocer la normativa que limita la cantidad de VOCs en el aire interior y 

que queda reflejada en los anexos de este trabajo. 

 

 

 Los estudios médicos consultados que relacionan las enfermedades profesionales más 

comunes del sector de la construcción y la presencia de VOCs no son concluyentes y se 

han encontrado investigaciones tanto a favor como en contra. Por tanto, no se ha 

conseguido establecer una relación clara de causalidad entre la presencia de VOCs en el 

aire interior de las edificaciones y las enfermedades pulmonares como en el caso de otros 
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materiales como los asbestos que durante medio siglo fueron un material común en la 

construcción. 

 

5.2 Conclusiones finales 

Una vez concluido el trabajo y a la vista de los resultados obtenidos, el autor ha llegado a las 

siguientes conclusiones: 

 Durante el periodo de documentación para la elaboración del TFG, se observó que las 

Administración Públicas, eran las únicas interesadas en cumplir con los estándares de 

calidad, de seguridad y salud y de impacto ambiental, a través de medidas coercitivas como 

las penas judiciales de hasta dos años y las sanciones económicas de 10.000 a 600.000 €. 

La existencia de los organismos de certificación ambiental hace que ese esfuerzo no 

recaiga íntegramente en las instituciones públicas. Además la filosofía de estos organismos 

anima a la iniciativa privada a invertir activos para cumplir con la normativa e investigar en 

materiales con VOCs cercanos a cero que se recompensa con sellos de calidad y 

puntuación en créditos de innovación. 

 

 Tras la elaboración del TFG el autor saca como conclusión negativa, que se percibe entre 

los organismos de certificación y evaluación estudiados, un exceso de competitividad por 

la estandarización de los criterios de evaluación propios que poco o nada concuerda con  la 

filosofía de organismos que se autodefinen como entes sin ánimo de lucro. 

 

Una vez finalizado el trabajo y en relación a las metodologías estudiadas y su aplicación a 

pinturas, recubrimientos y TVOCs, el autor llega a las siguientes conclusiones: 

 LEED, VERDE y BREEAM son metodologías que buscan ser conocidas y accesibles a 

través de sus respectivas direcciones web. LEED además dispone de una aplicación para 

dispositivos electrónicos móviles muy completa e intuitiva. 

 

 LEED dispone de las herramientas más claras y prácticas para la autoevaluación ambiental 

de proyectos. 

 

 

 VERDE es la metodología con el análisis de ciclo de vida y cálculo de los niveles COVs 

más complejo y no se recomienda para la autoevaluación. 

 

 BREEAM y LEED compiten entre sí por estandarizar sus respectivos criterios. 

 

 La identificación y medida de los COVs de manera individual es un proceso que implica 

invertir recursos económicos y de tiempo. 

 

 En relación con lo anterior, en una obra en la que intervienen tantos materiales que se ha 

optado a emplear el término TVOCs para simplificar costes, personal y material. 
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 Las metodologías no dejan clara que técnicas hay que emplear para la medición de los 

TVOCs. 

5.3 Reflexión personal 

La realización de este trabajo ha permitido hacer un recorrido por el amplio universo de las 

ciencias medioambientales, que pese a estar presentes en nuestro entorno, no se le presta la debida 

atención. Los últimos datos aportados sobre el incremento global de la temperatura y la preocupación 

social creciente demandan mayor sensibilidad ante la amenaza real de que el cambio climático ha 

llegado definitivamente a nuestro planeta. 

El conocer las diferentes metodologías acceder a ellas a través de aplicaciones informáticas a los 

modos de evaluación ha sido una labor gratificante y pone de manifiesto la impagable labor que las 

ciencias de la comunicación ponen a nuestro alcance. 

Por último, la tarea más laboriosa ha consistido en sintetizar las normativas promulgadas hasta la 

fecha que tienden a solaparse y constituyen una fuente de malas interpretaciones y problemas. La 

existencia de un exceso de legislación por cada uno de los países, unido a las directivas de la Unión 

Europea que cada país adopta en unos plazos diferentes, hace que la legislación relativa a los 

materiales de la construcción sea compleja y farragosa. 

5.4 Líneas futuras 

Este trabajo ha tratado abarcar de una forma sintetizada y rigurosa, la situación actual de las 

certificaciones ambientales que junto con el trabajo desarrollado en el año 2015 por la Tte. IM Gálvez 

Valero (3), podría ser un punto de partida que permitiera en un futuro la certificación de los edificios 

dependientes del Ministerio de Defensa, por cualquiera de las metodologías estudiadas. No obstante, y 

a la vista de este trabajo se recomendaría que dicho estudio fuera orientado a la metodología LEED 

para la evaluación y certificación de los edificios destinado a viviendas militares y dependencias del 

Misterio de Defensa. 

 La particularidad de que dichas construcciones deben cumplir en medidas de protección 

especiales, no debe suponer un lastre para cumplir también con los estándares de la certificación 

ambiental. Por todo lo anterior, se proponen como líneas futuras las siguientes: 

 

 Estudio general para la obtención de la certificación ambiental en los actuales edificios 

destinados a viviendas militares dependientes del INVIED y dependencias del Misterio de 

Defensa. 

 

 Estudio general para la inclusión de los criterios de sostenibilidad en los futuros edificios 

del Ministerio de Defensa. 

 

 Análisis presupuestario de las certificaciones LEED, BREEAM y VERDE, desde el 

proceso de registro hasta la obtención del sello de calidad. 

 

 Estudio general para la inclusión de los criterios de sostenibilidad en los edificios de la 

Escuela Naval Militar junto con los estudios para una mayor eficiencia energética 
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ANEXO I: DEFINICIONES Y TERMINOLOGÍA 

AMBIENTAL 
En el anexo I quedan recogidos los términos más comunes y habituales en el campo de la 

arquitectura sostenible recogidas en las doctrinas de organismos de certificación, y estandarización así 

como de la normativa ambiental de la Unión Europea. 

 

Adhesivo: 

Todo preparado, incluidos todos los disolventes orgánicos o preparados que contengan disolventes 

orgánicos necesarios para su debida aplicación, utilizado para pegar partes separadas de un producto. 

(20) 

 

Análisis de ciclo de vida (ACV), (definición UNE-EN ISO 14040:2006) 

Recopilación e evaluación de las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un 

sistema del producto a través de su ciclo de vida (13) 

También es conocido como balance o equilibrio ecológico y analiza el impacto ambiental de un 

producto a lo largo de su ciclo de vida o hasta cierto punto de su ciclo. Esto incluye el impacto en la 

fase de diseño, producción uso y eliminación. 

 

Barniz 

Todo recubrimiento transparente. (20) 

 

Carga ambiental: 

Uso de recursos y producción de residuos, olores, ruidos y emisiones nocivas para el suelo, agua y 

aire. 

 

Categoría de impacto, (definición UNE-EN ISO 14040:2006) 

Clase que representa asuntos ambientales de interés a la cual se pueden asignar los resultados del 

análisis de inventario del ciclo de vida. 

 

Certificación 

Validación de los resultados de la evaluación por un tercero que dispone de los conocimientos 

necesarios y es independiente del proyectista, promotor y el desarrollador de la herramienta de 

evaluación. La certificación asegura a través de un profesional (evaluador) que un edificio incorpora 

una serie de características de mejora ambiental y otorga una valoración cuantitativa en función de la 

reducción de impacto que suponen las medidas incorporadas en el edificio, su construcción, uso y 

demolición. El impacto se mide a través de la identificación y la cuantificación del uso de la energía y 

materiales y de la emisión de residuos al entorno. 

 

Ciclo de vida, (definición UNE-EN ISO 14040:2006) 
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Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema de producto, desde la adquisición de materia 

prima o de su generación a partir de recursos naturales hasta la eliminación final. 

 

Compuesto orgánico 

Todo compuesto que contenga al menos el elemento carbono y uno o más de los siguientes: 

hidrógeno, halógenos, oxígeno, azufre, fósforo, silicio o nitrógeno, salvo los óxidos de carbono y los 

carbonatos y bicarbonatos inorgánicos. (20) 

 

Compuesto orgánico volátil (COV) 

Todo compuesto orgánico que tenga a 293,15 K una presión de vapor de 0,01 kPa o más, o que 

tenga una volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso. A efectos de la presente 

Directiva, se considerará compuesto orgánico volátil la fracción de creosota que sobrepase este valor 

de presión de vapor a 293,15 K. (20) 

Concentración límite de interés (CLI) 

Valor obtenido dividiendo el valor límite toxicológico entre los factores de seguridad. 

Criterios 

Entidades independientes que permiten caracterizar el edificio mediante aspectos específicos, por 

ejemplo el consumo eléctrico, emisiones de gases de combustión, emisiones de dióxido de carbono, 

consumo de agua potable, etc.). 

Decreto COV 

Decreto promulgado en el año 2.011 que regula el etiquetado de productos de la construcción, 

pinturas, barnices,  

Etiquetado 

Prueba del cumplimiento de una clasificación o el resultado de una certificación expedido por un 

certificador. 

 

Evaluación 

Puntualización o resultado relativo a la aplicación de una norma o a un proceso de valoración 

global. Es posible ser evaluado por un tercero o por el propio agente (autoevaluación). 

 

Evaluador Acreditado VERDE 

Profesional de la gestión ambiental formado por GBCe con competencia para certificar edificios 

que cumplen los estándares de calidad requeridos. El EA VERDE será un titulado universitario con 

experiencia laboral superior a 18 meses que haya superado la fase de formación de GBCe. 

 

GBCe 

Organización sin ánimo de lucro, afiliada al WGBC (World Green Building Council) que en el año 

2011 fue reconocida ccomo miembro de pleno derecho (Established Council) bajo la supervisión del 

USGBC (United Green Building Council) 
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Impacto 

Variable socialmente dotada de significado añadido al derivado de su propia configuración 

científica, con el fin de reflejar de forma sintética una preocupación social con respecto al medio 

ambiente e insertarla coherentemente en el proceso de toma de decisiones 

 

Impacto ambiental 

Cambio en el medio ambiente, tanto parcial o total, adverso o beneficioso, resultante de los efectos 

de los elementos físicos del proyecto o de la forma que el proyecto es gestionado. 

 

Impacto económico 

Cambio en las condiciones económicas tantas parciales o totales, adversas o beneficiosas, 

resultantes de los efectos físicos del proyecto o de la forma que el proyecto es gestionado. 

 

Impacto social 

Cambio social o de la calidad de vida, tanto parcial o total, adverso o beneficioso, resultante de los 

efectos de los elementos físicos del proyecto o de la forma que el proyecto es gestionado en relación 

con el ser humano y los sistemas cultural y social. 

 

Indicador 

Un indicador medioambiental de un edificio cuantifica un aspecto medioambiental en términos de 

cargas ambientales o impactos. Las medidas e indicadores de sostenibilidad combinan información 

social económica y medioambiental, e ilustran las relaciones dentro y entre sistemas. Ejemplos de 

indicadores de impacto son: la acidificación del suelo y agua, eutrofización, la formación de ozono 

troposférico, la destrucción de la capa de ozono estratosférico el cambio climático, y el agotamiento de 

los recursos materiales. 

 

Isla de calor 

Es el aumento de la temperatura en las áreas urbanas, respecto a los barrios periféricos de una 

misma ciudad. 

 Actualmente es considerado un indicador del cambio climático. (30) 

 

Sinergia 

Cooperación en el efecto. Se aplica a la acción conjunta de varias sustancias (31). La acción del 

minio y el esmalte es un ejemplo de sinergia química. 

 

Smog fotoquímico 

El término smog procede de la combinación de humo (“smoke”) y niebla (“fog”) y se asocia a 

menudo con la industria pesada (9). 

Solar Decathlon 
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Concurso internacional para universidades de ingeniería y arquitectura en el que los participantes 

construyen un edificio destinado a viviendas que durante una semana sólo puede ser alimentado por 

energía solar. 

Sostenibilidad 

Equilibrio social, medioambiental y económico entre habitantes y recursos del entorno, de manera 

que no  comprometa generaciones futuras y satisfaga a la actual sin sacrificar las capacidades. 

 

Vida útil (definición UNE-EN ISO 15686-1:2000) 

Espacio temporal en el que un producto tal como un sistema constructivo cumple sus requisitos 

funcionales o técnicos (13). 
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ANEXO II: ÍNDICE DE ACRÓNIMOS 
Con objeto de facilitar la lectura del texto, a continuación se indexan alfabéticamente, los 

acrónimos aparecidos en este TFG. 

 

A 
AAPP  Administraciones Públicas 

ACS  Agua Caliente Sanitaria 

ACV  Análisis de Ciclo de Vida 

AENOR Asociación Española de Normalización y Certificación 

 

B 
BAE  Bases Acuartelamientos y Establecimientos 

BRE  British Research Institute 

BREEAM Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology 

 

C 
CASBEE Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency 

CEO  Chief Executive Officer 

CLI  Concentración límite de interés 

COP  Climate Change Conference 

COV  Compuestos Orgánicos Semivolátiles. 

CPR  Créditos de prioridad regional 

CTE  Código Técnico de la Edificación 

COVNM Compuestos Volátiles No Metánicos. 

COV  Compuestos Orgánicos Volátiles. 

COVT  Compuestos Orgánicos Volátiles Totales. 

 

D 
DAP  Declaración Ambiental de Producto 

DGNB  Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen 
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E 
EA  Energía y Atmósfera 

EA VERDE Evaluador Acreditado VERDE 

EPA  Agencia de Protección Medioambiental 

EPD  Declaración Medioambiental del Producto 

 

G 
GBC  Green Building Council 

GBCe  Green Building Council España 

 

H 
HQE  Haute Qualité Environnementale 

 

I 
IEQ  calidad ambiental de interiores 

iiSBE  International Initiative for a Sustainable Built Environment. 

IN  innovación (LEED) 

INVIED Instituto de la Vivienda, Infraestructura y equipamiento 

IP  Procesos Integrativos 

ISO  International Standardization Organization  

 

L 
LEED  Leadership in Energy & Environmental Design 

LCI  Lowest Concentration of Interest 

LT  Localización y Transporte 

 

M 
MARM Ministerio de Medio Ambiente Medio Rural y Marino. 

MR  Materiales y Recursos 
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N 
NASA  National Aeronautics and Space Administration 

NOAA  National Oceanic and Atmospheric Administration 

NPA  Nitrato de peroxiacetileno 

 

P 
PBT  Material Persistente Bioacumulativo 

 

 

R 
RCD  Residuos de Construcción y Demolición 

RICS  Royal Institution of Chartered Surveyors 

RPP  Requisitos para el Proyecto del Propietario 

 

S 
SBC  Sustainable Building Challenge 

SGA  Sistema de Gestión Ambiental 

SS  Sitio Sustentable, (algunos autores lo citan como parcelas sostenidas) 

SCAQMD South Coast Air Quality Management District 

 

T 
TVOC  Total Volatile Organic Compound 

 

U 
USGBC United States Green Building Council 

USN  United States Navy 

UV  Ultravioleta 
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V 
VERDE Valoración de Eficiencia de Referencia de Edificios. 

 

W 
WE  Water Efficiency 

WGBC World Green Building Council 
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ANEXO I: ESTRUCTURA MEDIOAMBIENTAL DEL MINISTERIO 

DE DEFENSA 
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ANEXO II: CRÉDITOS LEED V4 PARA NUEVAS CONSTRUCCIONES 

 

 

  

        

        

    

LEED v4 for BD+C: New Construction and Major 
Renovation 

      
    Project Checklist 

   
Project Name: 

    
          

Date: 

    
 

Y ? N 
  

        
 

      Credit Integrative Process 1 
 

        
 

    
      

         
 

0 0 0 Location and Transportation   16 
 

0 0 0 Materials and Resources   13 

 
      Credit LEED for Neighborhood Development Location 16 

 
Y 

  
Prereq Storage and Collection of Recyclables 

Require
d 

 
      Credit Sensitive Land Protection 1 

 
Y 

  
Prereq Construction and Demolition Waste Management Planning 

Require
d 

 
      Credit High Priority Site 2 

 
      Credit Building Life-Cycle Impact Reduction 5 

 
      Credit Surrounding Density and Diverse Uses 5 

 
      Credit 

Building Product Disclosure and Optimization - Environmental Product  
Declarations 

2 

 
      Credit Access to Quality Transit 5 

 
      Credit 

Building Product Disclosure and Optimization - Sourcing of Raw 
Materials 

2 

 
      Credit Bicycle Facilities 1 

 
      Credit Building Product Disclosure and Optimization - Material Ingredients  2 

 
      Credit Reduced Parking Footprint 1 

 
      Credit Construction and Demolition Waste Management  2 

 
      Credit Green Vehicles 

 
1 

 
      

 

   
 

          
0 0 0 Indoor Environmental Quality   16 

 
0 0 0 Sustainable Sites   10 

 
Y 

  
Prereq Minimum Indoor Air Quality Performance 

Require
d 

 
Y 

  
Prereq Construction Activity Pollution Prevention Required 

 
Y 

  
Prereq Environmental Tobacco Smoke Control 

Require
d 

 
      Credit Site Assessment 1 

 
      Credit Enhanced Indoor Air Quality Strategies 2 

 
      Credit Site Development - Protect or Restore Habitat 2 

 
      Credit Low-Emitting Materials 3 

 
      Credit Open Space 1 

 
      Credit 

Construction Indoor Air Quality Management 
Plan  

1 

 
      Credit Rainwater Management 3 

 
      Credit Indoor Air Quality Assessment 2 

 
      Credit Heat Island Reduction 2 

 
      Credit Thermal Comfort 1 

 
      Credit Light Pollution Reduction 1 

 
      Credit Interior Lighting 2 
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      Credit Daylight 3 

 
0 0 0 Water Efficiency   11 

 
      Credit Quality Views 1 

 
Y 

  
Prereq Outdoor Water Use Reduction Required 

 
      Credit Acoustic Performance 1 

 
Y 

  
Prereq Indoor Water Use Reduction Required 

         

 
Y 

  
Prereq Building-Level Water Metering 

 
Required 

 
0 0 0 Innovation     6 

 
      Credit Outdoor Water Use Reduction 2 

 
      Credit Innovation   5 

 
      Credit Indoor Water Use Reduction 6 

 
      Credit LEED Accredited Professional 1 

 
      Credit Cooling Tower Water Use 2 

         

 
      Credit Water Metering 

 
1 

 
0 0 0 Regional Priority     4 

 
      

      
      Credit Regional Priority: Specific Credit 

 
1 

 
0 0 0 Energy and Atmosphere   33 

 
      Credit Regional Priority: Specific Credit 

 
1 

 
Y 

  
Prereq Fundamental Commissioning and Verification Required 

 
      Credit Regional Priority: Specific Credit 

 
1 

 
Y 

  
Prereq Minimum Energy Performance Required 

 
      Credit Regional Priority: Specific Credit 

 
1 

 
Y 

  
Prereq Building-Level Energy Metering Required 

         

 
Y 

  
Prereq Fundamental Refrigerant Management Required 

 
0 0 0 TOTALS   Possible Points:  110 

 
      Credit Enhanced Commissioning 6 

  Certified: 40 to 49 points,   Silver: 50 to 59 points,  Gold: 60 to 79 points,  Platinum: 80 to 110  

 
      Credit Optimize Energy Performance 18 

 
        

 
      Credit Advanced Energy Metering 1 

 
        

 
      Credit Demand Response 2 

 
        

 
      Credit Renewable Energy Production 3 

 
        

 
      Credit Enhanced Refrigerant Management 1 

 
        

 
      Credit Green Power and Carbon Offsets 2 

 
         

 

 

 

 

 

 

 

 



 CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD EN LAS CERTIFICACIONES LEED, BREEAM Y VERDE PARA EL USO DE PINTURAS, RECUBRIMIENTOS 

Y TVOCS EN EDIFICACIÓN 

 

3 

ANEXO III: CHECKLIST LEED PARA NUEVAS CONSTRUCCIONES 
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ANEXO IV: CRÉDITO EQC3.2 PLANEAMIENTO ANTES DE LA 

OCUPACIÓN SEGÚN METODOLOGÍA LEED 
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ANEXO V: CRÉDITO EQC4.1 MATERIALES DE BAJA EMISIÓN 

COVS PARA ADHESIVOS Y SELLANTES SEGÚN LEED 
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ANEXO VI: CRÉDITO EQC4.2 MATERIALES DE BAJA 

EMISIÓN COVS PARA PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS SEGÚN 

LEED 
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ANEXO V: CRÉDITO EQC4.3 MATERIALES DE BAJA EMISIÓN 

COVS PARA SISTEMAS DE SUELOS SEGÚN LEED 
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ANEXO VI: HERRAMIENTA VERDE CALIDAD DEL 

AMBIENTE INTERIOR 
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ANEXO VII: CRITERIOS BREEAM PARA VOCS 
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ANEXO: RD 227/2006 NIVELES MÁXIMOS VOCS 
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17 
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ANEXO: RD 117/2003 NIVELES MÁXIMOS ADMISIBLES DE 

VOCS POR DISOLVENTES EN DETERMINADAS ACTIVIDADES  
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JOSÉ ENRIQUE DE LA TORRE MARTÍNEZ  

24 

 

 

 

 

 



 CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD EN LAS CERTIFICACIONES LEED, BREEAM Y 

VERDE PARA EL USO DE PINTURAS, RECUBRIMIENTOS Y TVOCS EN EDIFICACIÓN 

 

25 
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ANEXO VIII: CUADRO RESUMEN DE LA DIRECTIVA 

2004/42/CE NIVELES DE COV EN PINTURAS Y BARNICES 

 


