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Abstract

The retrofitting of less energy efficient building stock represents one of the most
significant challenges in the transition to a low-carbon economy. In this regard, the level
of insulation installed in buildings is directly related to the energy efficiency of the
building, and consequently to the urban area. In addition, several studies have shown
that a comprehensive perspective of energy efficiency is needed, together with
calculating the importance of introducing Life Cycle Assessment (LCA) methodology.
The purpose of this study is to develop a methodology to: first, measure the energy
efficiency level of specific urban areas and their buildings using a bottom-up
characterization geospatial model in an integral perspective; second, the environmental
impact caused by refurbishment of these building envelopes using a life cycle
assessment method, and thirdly, know at the territorial level the implication of the
environmental impacts generated by the retrofitting of the less efficient buildings,
providing the basis for supporting decisions on building stock retrofitting for urban scale.
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Resumen

La rehabilitacion del parque inmobiliario menos energéticamente eficiente representa
uno de los retos mas importantes en la transicion hacia una economia baja en carbono.
Al respecto, el nivel de aislamiento térmico instalado en edificios esta directamente
relacionado con su eficiencia energética y consecuentemente con el area urbana dénde
se localiza. Ademas, varios estudios han demostrado la necesidad de introducir una
perspectiva integral de la eficiencia energética teniendo en cuenta la metodologia de
Andlisis del Ciclo de Vida (ACV). El propdsito de este estudio es desarrollar una
metodologia para: primero, medir el nivel de eficiencia energética de areas urbanas y
sus edificios usando un modelo de caracterizacion geoespacial bottom-up desde una
perspectiva integral; segundo, calcular el impacto ambiental causado por la
rehabilitacion de estos edificios utilizando el método de Analisis del Ciclo de Vida, y
tercero, conocer a escala territorial la implicacion de los impactos ambientales
generados por la rehabilitacion de los edificios menos eficientes, proporcionando una
base cientifica sobre la que apoyar las decisiones de rehabilitacion a escala urbana.

Articulo



2

Palabras clave: Rehabilitacion, edificacion residencial, eficiencia energética, ACV, SIG,
escala urbana

Resum

La rehabilitacié del parc immobiliari menys energéticament eficient representa un dels
reptes més importants en la transicid cap a una economia baixa en carboni. Aixi, el
nivell d'aillament térmic instal-lat en edificis esta directament relacionat amb la seva
eficiencia energetica i conseqlientment amb I'area urbana on es localitza. A més,
diversos estudis han demostrat la necessitat d'introduir una perspectiva integral de
I'eficiencia energeética tenint en compte la metodologia d'Analisi de Cicle de Vida (ACV).
El proposit del present estudi és desenvolupar una metodologia per a: primer, mesurar
el nivell d'eficiencia energética d'arees urbanes i els seus edificis fent servir un model de
caracteritzacié geoespacial bottom-up des d'una perspectiva integral; segon, calcular
I'impacte ambiental causat per la rehabilitacié d'aquests edificis utilitzant el métode
d'Analisi de Cicle de Vida, i tercer, conéixer a escala territorial la implicacio dels
impactes ambientals generats per la rehabilitacié dels edificis menys eficients,
proporcionant una base cientifica sobre la qual recolzar les decisions de rehabilitacio a
escala urbana.

Paraules clau: Rehabilitacio, edificacio residencial, eficiencia energetica, ACV, SIG,
escala urbana
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Introduccion

1.1

Interés

1.2

La Union Europea a través del Programa Marco Horizonte 2020 [1] manifiesta su interés
en la investigacion de las grandes cuestiones que afectan a los ciudadanos europeos
entre las que se incluye el medio ambiente y la eficiencia en el uso de los recursos y las
materias primas, asi como la generacion de sociedades mas inclusivas e innovadoras.
De estos objetivos se deriva la transformacion del sistema productivo hacia la
denominada economia baja en carbono. Ademas, las previsiones de aumento de
poblacion en las areas urbanas ponen de manifiesto que este reto definido por la Union
Europea se producira en gran medida en nuestras ciudades [2].

La transformacion hacia una economia baja en carbono supone una oportunidad para
las ciudades, donde el parque inmobiliario juega un papel esencial en la misma [3], ya
que concentra gran parte de los consumos energéticos. En el caso del parque
inmobiliario espafol la sostenibilidad y eficiencia del mismo ha centrado un extenso
numero de estudios publicados por entidades de muy diversa indole y con objetivos
muy diversos. Entre los mas destacados se encuentran los desarrollados por el
Ministerio de Fomento a través de los Atlas de Vulnerabilidad Urbana y Atlas de la
Edificacion Residencial [4, 5], o los que promueve el Green Building Council Espafia
(GBCe), a través del Grupo de Trabajo Rehabilitacion (GTR) [6], todos ellos realizados
en base a los datos que disponen los censos de Poblacion y Vivienda.

Estos datos, actualizados en el censo de 2011, ponen de manifiesto que el 54% de las
viviendas' del parque residencial edificado espafiol se construyé con anterioridad a
1980, cuando todavia no existia ninguna normativa basica de utilizacion de aislamiento
término en la construccion. Sabiendo que en 2006 las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) del sector residencial por consumo de energia fueron de alrededor
de 60 millones de toneladas de CO, [7], queda claro que uno de los retos para la
integracion de las ciudades en una economia baja en carbono debe ser la reduccién de
la dependencia energética del sector residencial. Ademas, recientes estudios [8, 9]
justifican la necesidad de tener en cuenta una nueva perspectiva incluyendo el ciclo de
vida en la rehabilitacién residencial.

El trabajo desarrollado introduce nuevas vias de investigacion en continuidad con las
tesis doctorales de J. Rives Boschmonart [10] y J. Sierra-Pérez [11]. Investiga en
primer lugar, en el desarrollo de un modelo de caracterizacion de la edificacion
energéticamente mas vulnerable. Posteriormente analiza desde la metodologia del
Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) las soluciones de rehabilitacion de superficie
envolvente mas comunes. Por ultimo, se calculan los impactos de rehabilitar diferentes
soluciones constructivas a una escala territorial, para facilitar la toma de decisiones a
los agentes politicos en materia de rehabilitacion edificatoria.

Estudios relacionados

En el contexto espafiol se han llevado a cabo investigaciones y herramientas para la
caracterizacion del parque edificado [4-6]. Sus metodologias parten de datos
estadisticos nacionales, en combinacion con otros del censo de poblacion y viviendas,
siendo su escala de agregacion minima la seccion censal.

Sin embargo, la metodologia empleada en el ultimo Censo de 2011, pone de manifiesto
problemas en una escala de caracterizacion mas detallada. Por ello, resulta interesante
buscar nuevos modelos de caracterizacion basados en fuentes facilmente actualizables
y accesibles, a través de instrumentos mas eficaces e interoperables.
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Segun los estudios realizados por L. Swan y V. Urgusal [12] sobre modelos de
caracterizacion, resultan de interés los modelos de abajo a arriba, comiunmente
denominados bottom-up, cuya principal ventaja es la mayor disgregacion y por tanto
trabajo a escalas de analisis mas pequefias. Ademas, los inconvenientes detectados en
estas metodologias se ven minimizados hoy en dia con el uso de herramientas mas
eficaces como Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), y bases de datos.

Recientes estudios estan utilizando la tecnologia de los SIG para la caracterizacion del
stock inmobiliario, casi todos ellos desde una perspectiva energética. Entre ellos,
resultan de interés el trabajo desarrollado por A. Mastrucci et al. [13] y el Area
Metropolitana de Barcelona [14]. El primero relaciona las metodologias boftom-up a
escala edificio a edificio, con la rehabilitacion de edificios a escala urbana. La
metodologia desarrollada se adapta a la casuistica y fuentes propia del contexto de
Luxemburgo. El segundo utiliza un modelo geoespacial de caracterizacién bottom-up
aplicado al contexto nacional, si bien se realiza desde una perspectiva energética.

1.3  Objetivos de la investigacion
Esta investigacion que desarrolla un método de caracterizacién bottom-up para el
calculo de las implicaciones ambientales a través del ACV, a una escala territorial a
través de herramientas SIG servira para:
1) Disponer de un mapa global del estado de las viviendas en el AMB con datos
actualizados
2) Conocer las soluciones constructivas tipo mas sostenibles
3) Obtener una base cientifica sobre la que plantear estrategias futuras en materia de
rehabilitacion edificatoria.
2. Metodologia

4

El desarrollo de la investigacion, que toma como caso de estudio el parque inmobiliario
residencial del Area Metropolitana de Barcelona, se realiza siguiendo la estructura
propuesta en la Figura 1:

1) Introduccién, donde se justifica la necesidad de investigacion y se repasan las
principales aportaciones en la materia

2) Metodologia, donde se desarrolla por una parte la caracterizacién de la envolvente
térmica (fachadas y cubiertas), identificando la superficie mas energéticamente
vulnerable; y por otra el Analisis del Ciclo de Vida de las soluciones constructivas
tipo en rehabilitacion de fachadas y cubiertas.

3) Resultados, de los apartados anteriores, extrapolados a diversas escalas de
trabajo, presentados tanto en una extrapolacion directa, como de valoracion de
escenarios.

4) Discusién y conclusiones, incluyendo ademas posibles lineas de trabajo abiertas
tras la realizacion de esta investigacion.
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Figura 1. Esquema de metodologfa de trabajo empleada

2.1 Caracterizacion de la envolvente térmica
La caracterizacion bottom-up escala edificio a edificio adaptada al contexto espafiol
consta de 3 pasos: obtencion y normalizacion de datos, caracterizacion cualitativa de la
edificacion y caracterizacion cuantitativa de la envolvente térmica.

2.1.1 Obtencién y normalizacion de datos

Frente a los estudios de caracterizacion residencial realizados hasta la fecha en
Espafia, se propone un nuevo método cuyas fuentes sean mas accesibles (open data)
realizados a través de instrumentos que permitan mayor interoperabilidad y
actualizacion (Sistemas de Informacién Geografica), aplicables a todo el territorio
espafiol.

Para la caracterizacion cualitativa, se utilizardn bases de datos catastrales [15, 16],
accesibles a todos los ciudadanos. Con alcance nacional", se obtiene: el afio de
construccion de la edificacion, asi como su tipologia constructiva (por extension,
morfologia urbana). Sin embargo, al facilitar el AMB datos mas detallados sobre
morfologia urbana, finalmente se tendran en cuenta estos ultimos.

La caracterizacion cualitativa se realiza obteniendo a través de datos catastrales (de
nuevo considerando un alcance nacional): un modelo geoespacial (Shapefile) y datos
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que relacionan la superficie construida de cada unidad constructiva con su uso, para
cada inmueble residencial.

Caracterizacién cualitativa

La caracterizacion cualitativa cuenta con dos categorias principales: el afio de
construccién y la morfologia urbana, condiciones suficientes en la escala urbana para
obtener informacion sobre la normativa técnica de aislamiento térmico de edificios, asi
como caracteristicas morfolégicas y tipoldgicas.

De acuerdo a los estudios realizados por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia [17] hay tres categorias principales a considerar dependiendo del afio de
construccioén: (i) los edificios construidos anteriormente a 1981, cuando no existia
normativa de obligado cumplimiento sobre aislamiento térmico, (ii) edificios construidos
entre 1981 y 2007, cuando la primera normativa entré en vigor, la cual exige demandas
minimas de aislamiento térmico para las envolventes de los edificios por primera vez
[18] y (iii) los edificios construidos a partir de 2008, cuando el Cddigo Técnico de la
Edificacion entro en vigor, el cual incrementa el requerimiento minimo de aislamiento
térmico [19].

Como se ha descrito anteriormente, este estudio tiene en cuenta los datos facilitados
por el AMB, en lugar de realizar la caracterizacion morfoldégica por los datos
Catastrales. Las variables de estudio, que se incluyen entre los datos proporcionados,
de mayor detalle y adaptados al contexto local, cuentan con 4 categorias principales:
Bloque, Ensanche, Tejido Historico y Unifamiliar (Figura 2).
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Figura 2. Morfologlas urbanas consideradas
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2.1.3 Caracterizacion cuantitativa

2.2

Se desarrolla un modelo geoespacial en QGIS [20] usando los datos y cartografia de la
Direccion General del Catastro [15, 16, 21]. Primero, para cada edificio el método
obtiene a través de GIS: (i) la huella del edificio, que representa el area total de cubierta
del edificio; (ii) el perimetro total; y (iii) el perimetro exterior.

A continuacion, se calcula la Superficie Calefactada Construida (Heated Floor Area,
HFA), excluyendo de la superficie construida total las areas no calefactadas como
garajes, almacenes y usos industriales. Posteriormente se obtiene la Altura Media
Calefactada (Average Heated Height, AHH), que se define como la diferencia entre la
HFA y la huella del edificio, multiplicando el resultado por la altura media entre plantas,
definida en Espana como 3 metros [17].

Con estos datos el estudio obtiene la Superficie de Fachada Calefactada Bruta (Gross
Heated Facade Surface, GHFS), multiplicando el perimetro exterior por AHH. Sin
embargo, deben considerarse los huecos como parte de la fachada. Rodriguez-Soria et
al. [22] caracterizaron el estandar de los bloques de vivienda en el contexto espafiol,
calculando la superficie de huecos (ventanas y puertas) respecto a la fachada, siendo
esta aproximadamente del 30%.

Sin embargo, es necesario ampliar esta caracterizacion al resto de morfologias urbanas
consideras en este estudio, siguiendo la metodologia por Rodriguez-Soria. La GHFS sin
huecos se denomina Superficie de Fachada Calefactada Neta (Net Heated Facgade
Surface, NHFS), y es la que servira para el estudio de base para el calculo del impacto
ambiental de la rehabilitacion de las fachadas menos eficientes.

Calculo del Analisis del Ciclo de Vida de rehabilitacion en edificios

2.21

Descripcion y limites del sistema

La metodologia se basa en los estudios ya realizados por Sierra-Pérez et al. [23] sobre
Analisis del Ciclo de Vida para la cuantificacion de implicaciones ambientales del
aislamiento térmico en diferentes sistemas de fachadas, desde una aproximacion de la
extraccion a la puesta en uso (cradle-to-site). Tal como indica la Figura 3 esta
aproximacion se aplicara asi sobre las fases de produccion (extraccion y transformacion
de los materiales brutos, transporte a la planta de manufacturacion y manufacturado),
transporte al edificio e instalacidon de la superficie envolvente de acuerdo a la normativa
EN 15804:2014 [24].

Limites del sistema

4 )\
Produccién Transporte y Instalacion Usoy Final de vida
distribucion mantenimiento
Extraccidn de Ensamblado de
materiales componentes Calefacciény
- Consumo refrigeracion
Produccién de energético Consumo .
componentes material Operaciones
mantenimiento
Consumo Consumo
energeético energético Reemplazos
Consumo \ /

material
Construccion de
estructura

Figura 3. Diagrama del sistema del ciclo de vida de la superficie envolvente.
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Para la realizacién del ACV se ha utilizado el software Simapro 7.3 [25] y la base de
datos Ecoinvent 3.1 [26]. Las categorias de impacto ambiental incluidas en el estudio
son el Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential. GWP), y la Energia
contenida embebida (Embodided Energy, EE), debido a su creciente importancia en la
demanda energética de los edificios.

Estos estudios previos definen una Unidad Declarada (UD), la cual obtiene la
cuantificacién del impacto medioambiental de la produccion, transporte e instalacion
necesaria para la rehabilitacion de 1 m? de fachada de edificio existente dependiendo
de las siguientes variables que a continuacion se estudian en detalle: (i) localizacion
geografica del edificio (ii) el tipo de solucion constructiva escogida, (iii) el tipo de
material de aislamiento térmico y (iv) el afio de construccién del edificio.

Localizacion geografica

El impacto ambiental dependera en primer lugar de la localizacion geografica del
estudio, que definira las zonas climaticas y por tanto las exigencias fijadas por el CTE
[19]. Para el caso de estudio seleccionado esta variable se considera fija, ya que el
AMB pertenece en todo su conjunto a la zona climatica “C”.

Tipo de solucién constructiva

El estudio selecciona las siguientes soluciones constructivas de rehabilitacion de
fachadas: sistema de Fachada Ventilada (FV), Sistema Aislamiento Térmicos por el
Exterior (SATE), y Aislamiento por el Interior del Edificio (AIE) por ser no invasivas y
permitir la ejecucién de obra sin interrumpir el uso del edificio. Ademas, estas son las
soluciones mas comunes en Espafia. También, estos tipos de fachada incrementan el
aislamiento térmico y en el caso de FV y SATE eliminan los puentes térmicos, mientras
que AIE facilita la rehabilitacion individual de un inmueble en el caso de estar este
integrado en un edificio de vivienda colectiva. Hay que tener en cuenta que este ultimo
tipo de rehabilitacion puede modificar las condiciones de habitabilidad actuales de la
vivienda, al reducir la superficie interior de las estancias donde se instala [27].

El estudio selecciona las siguientes soluciones constructivas de rehabilitacion cubiertas:
sistema de cubierta plana invertida, un sistema de cubierta inclinada invertida y un
sistema de cubierta inclinada ventilada, todas ellas no invasivas, resultando ser las mas
comunes en Espaia.

La Figura 4 y la Figura 5 muestran los detalles constructivos de los sistemas
seleccionados segun el Catalogo de Elementos Constructivos del Cédigo Técnico de la
Edificacion de Espana [28].

Fachada ventilada: Fachada SATE: Fachada aislamiento al

interior:
REC BC AT YL RE AT BC RI LC RM AT YL
“ﬁ 0 | ‘
HJ1 u%%l- .
230 140 o 15 >5 e 140 15 s

Figura 4. Descripcion de las soluciones constructivas de fachada escogidas
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Figura 5. Descripcion de las soluciones constructivas de cubierta escogidas

Tipo de aislamiento térmico

Dos tipos de aislamiento térmico se han incluido en el estudio: poliestireno expandido
(EPS), por ser uno de los mas usados en Espanfa; y corcho, como un material natural,
ya que el 85% de su produccion se concentra en la Peninsula Ibérica [23].

Afo de construccion de los edificios

El Cédigo Técnico de la Edificacion espariol establece la transmitancia térmica maxima
U=0,29 (W/m? K) para fachadas de edificios de nueva planta localizados en zona
climatica “C”, que corresponde a la zona climatica del AMB, mientras que para el caso
de cubiertas este valor se establece como U=0,23 (W/m? K) [19]. Este valor es el que
se denomina U qpjetivo, Ya que corresponde al estandar actual al que deben aspirar los
edificios a rehabilitar.

La transmitancia térmica media de los edificios existentes en Espafia se obtiene de los
datos proporcionados por el IDAE [17] para la zona climatica del AMB, y depende del
afio de construccién de la vivienda y del tipo de elemento de estudio: cubiertas y
fachadas en nuestro caso tal como muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de transmitancia estimadas y objetivos para zona clim4tica “C”, segfin afio de construccién de viviendas.

U existente estimada

Variable (W/m?K) U objetivo (W/m?K)
Construido antes de 1981 3,00
Fachadas Construido entre 1981 - 2007 1,80 0,29
Construido entre 2008-2014 0,73
Construido antes de 1981 — Plana 2,50
. Construido antes de 1981 - Inclinada 3,80
Cubertas Construido entre 1981 - 2007 1,40 0,23
Construido entre 2008-2014 0,41

Resultados y discusién

3.1

Caracterizacion del parque de viviendas

Una primera aproximacion a escala supramunicipal ha permitido caracterizar la
superficie envolvente en funcion de la edad de construccién de la edificacion por
municipios. Los resultados permiten observar la segregacion y concentracion territorial
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que se produce. Principalmente se pueden distinguir dos tipos de municipios: los
nucleos clasicos que concentran una gran cantidad de superficie envolvente anterior a
1981, en torno al municipio de Barcelona, y una corona de municipios metropolitanos
construidos entre 1981 y 2007 en torno a pequefios cascos histéricos.

Teniendo en cuenta estos datos, resulta relevante observar la caracterizacion
morfologica (Tabla 2 y Figura 6). En gran medida, las edificaciones mas antiguas
corresponden a morfologias de vivienda colectiva: tejidos historicos, ensanches, y
bloques. Los municipios que experimentaron un mayor crecimiento entre 1981 y 2007
se caracterizan por tejidos de vivienda unifamiliar.

Leyenda

Morfologia urbana
B Bloques agrupados
B Bloques alineados a vial

I Ensanche irregular
W Ensanche regular
Ensanche regular Cerda
1 Histdrico - Casco antiguo
Historico - Suburbano
W Unifamiliares en hilera
W Unifamiliares irregulares.
B Unifamiliares mixto
Unifamiliares regulares
Unifamiliares rustico

EscalaA3 1:120.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8km
S S S S S S —|

Figura 6. Mapa de morfologia urbana

Tabla 2. Porcentaje de superficie envolvente segin morfologia urbana por municipio (resumen)

Bloques Ensanche Historico Unifamiliares

Badalona

Begues

Castellbisbal
Castelldefels

Cervell6

Corbera de Llobregat
Cornella de Llobregat
Esplugues de Llobregat 50%
Gava

L'Hospitalet de Llobregat
Molins de Rei

Montcada i Reixac
Montgat

Palleja

El Papiol

El Prat de Llobregat
Ripollet

Sant Adria de Besos

Sant Andreu de la Barca
Sant Boi de Llobregat
San Climent de Llobregat
Sant Cugat del Valles 4%

Sant Feliu de Llobregat 22%

Sant Joan Despi 21%

Sant Just Desvern 16% 5% 19%
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Bloques Ensanche Historico Unifamiliares

Santa Coloma de Cervelld 16% 29%

Santa Coloma de Gramenet 11% 31% 6%
Barbera del Valles 24% 23% 17% 37%
Sant Viceng dels Horts 13% 8% 17%

Cerdanyola del Valles 20% 14% 10%

Tiana 14% 23%

Torrelles de Llobregat 18%

Viladecans 22% 44% 10%

Badia del Vallés

La Palma de Cervelld 5% 36%

Barcelona 23% 39% 34% 4%

>75% > 50 % > 25% >0%

Soluciones constructivas mas sostenibles

3.2.1

3.2.2

Fachadas

Se ha calculado el Analisis del Ciclo de Vida de 1 m? de rehabilitacion de fachada. La
Tabla 3 muestra las categorias de impacto GWP (kg CO, —eq) y EE (MJ). Como puede
verse, el tipo de solucion constructiva resulta un factor relevante: el sistema SATE tiene
menos impacto medioambiental que la Fachada Ventilada y el Aislamiento Térmico por
el Interior. Teniendo en cuenta el material del aislamiento térmico, la grafica muestra
como el corcho puede ser una solucién mejor observando los resultados de GWP en
todas las soluciones constructivas. Sin embargo, es una solucion peor si se analiza la
Energia Embebida. En este caso, al tener en cuenta el carbon biogénico contenido del
corcho se pone de manifiesto la idea de que el uso de materiales renovables no
necesariamente representa una mejora general medioambiental y saca a la luz la
necesidad de optimizar el procesado del material para mejorar sus impactos
medioambientales. Como puede verde en la grafica, el afio de construccion también es
un factor importante. El impacto medioambiental tiende a decrecer a medida que las
regulaciones térmicas entran en vigor.

Tabla 3. Impactos medioambientales de 1 m? de rehabilitacién de fachada

periodo hasta 1981 1981-2007 2008-2014

tipo de aislamiento térmico EPS Corcho EPS Corcho EPS Corcho

GWP (kg CO2 cq) 35,03 60,77 35,00 58,04 31,61 48,04
GWP biogénico (kg CO2eq) 35,93 14,79 35,00 15,39 31,61 17,62
Energfa Embebida (M]) 586,49 906,05 562,03 85841 47239 683,82

SATE

! a a
Tipo de Fachada GWP (kg CO2 cq) 39,23 63,44 38,30 60,71 34,91 50,71

rehabilitacién Ventilad GWP biogénico (kg CO2 eq) 39,23 18,63 38,30 19,24 3491 21,46
de fachada e Energia Embebida (M]) 964,48 127585 940,02 122821 85038  1053,63

Aislamiento GWP (kg CO2 eq) 42,00 65,72 41,07 62,99 37,68 52,99
Térmico por GWP biogénico (kg CO2 eq) 42,00 21,81 41,07 22,42 37,68 24,64
el Interior Energia Embebida (M]) 774,07 1079,18 749,61 1031,54 659,97 856,96

Cubiertas

Se ha calculado el Analisis del Ciclo de Vida de 1 m? de rehabilitacion de cubierta. La
Tabla 4 muestra las categorias de impacto GWP (kg CO, —eq) y EE (MJ). Como puede
verse, el tipo de solucion constructiva es un factor relevante: La cubierta plana en
comparacion con las dos inclinadas posee un GWP mas alto, debido a que utiliza
menos materiales naturales (los rastreles de madera de las cubiertas inclinadas
mejoran esta categoria, al tener en cuenta el GWP biogénico, y ser estos materiales
naturales capaces de fijar CO;). Sin embargo, los resultados en Energia Embebida
mejoran considerablemente, ya que el uso de estos materiales no garantiza una
manufacturacion del material mas sostenible. Para el caso de las cubiertas inclinadas,
se observa como la cubierta invertida no ventilada funciona siempre mejor que la
ventilada, ya que los paneles de madera que se instalan por encima de la camara de
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3.3

aire en el caso de la cubierta ventilada, aumentan considerablemente los niveles de
impacto.

Tabla 4. Impactos medioambientales de 1 m? de rehabilitacién de cubierta

periodo hasta 1981 1981-2007 2008-2014

material de aislamiento térmico EPS Corcho EPS Corcho EPS  Corcho

GWP (kg CO2 eq) 2418 5559 2287 51,74 1568 30,56

Cubierta plana GWP biogénico (kg CO2 eq) 24,18 -2,56 22,87 -1,70 15,68 3,02

Energfa embebida (M]) 662,75 1066,87 62815 999,49 43830 629,72

Solucién GWP (kg CO2 eq) 80,55 113,31 78,67 107,76 71,46 86,52
constructivade oL inclinada GWP biogénico (ke CO2¢eq)  -3,05 3071 -494 2950  -12,14 2485

rehabilitacién

de cubierta Energfa embebida (M]) 271279 3134,67 2663,07 3037,67 2473,00 2666,84

GWP (kg CO2 eq) 6523 9698 6335 9144 5616 70,26

Cubierta inclinada

ventilada GWP biogénico (kg CO2 eq) 5,10 -21,91 3,22 -20,68 -397 -15,97

Energia embebida (M]) 3554,52 396294 3504,86 386621 331500 349641

Impactos a escala AMB

3.3.1

12

Conocidos los m? de superficie envolvente caracterizada segun afio de construccioén y
morfologia urbana y los impactos al m? de soluciones constructivas, se realiza una
extrapolacion de ambos resultados de forma directa o mediante la valoracién de
escenarios de rehabilitacion.

Extrapolacion directa

La extrapolacién directa indica la magnitud de los impactos ambientales a esta escala
territorial. Los resultados calculados muestran diferencias entre impactos de soluciones
constructivas de fachada con diferencias de hasta casi 2.000 millones de toneladas de
CO; eq.", siendo el escenario de menor impacto el uso de SATE con EPS, y el de
mayor impacto el uso de aislamiento por el interior con corcho. En el caso de las
cubiertas la diferencia es de 2.500 millones de toneladas de CO, eq., siendo una
diferencia relativa del 400% entre la solucion menos impactante y la mas impactante (la
cubierta plana con EPS frente a la cubierta inclinada ventilada con corcho
respectivamente).

Una vez demostrada la importancia que puede tener a una escala territorial la eleccién de soluciones constructivas menos
impactantes en un contexto de transicién hacia una economia baja en carbono, conviene conocer, en términos relativos,
cual es la morfologia més impactante (
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Tabla 5).

Los resultados muestran como la morfologia es, sin duda, un factor clave sobre el que
caracterizar la edificacion, obteniendo diferencias de hasta un 574% mas superficie
envolvente por vivienda. Se observa, como es légico, cémo lo mas compacta y continua
que es una forma, la menor superficie envolvente que desarrolla. En el caso de la
edificacion en bloque, tanto agrupados como alineados a vial se comportan de un modo
similar, frente a los disgregados. El ensanche, es la trama que menos impactos
ambientales produciria en su rehabilitacion, seguido de la edificacion en bloque. Los
tejidos de vivienda unifamiliar se caracterizan por una gran diferencia en términos
relativos frente a la vivienda colectiva.
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Tabla 5. Relaci6n entre superficie Envolvente y vivienda segn morfologia urbana

Morfologia Supetficie Envolvente / vivienda (m?2/vivienda)
Bloque
B1 Agrupados 57
B2 Alineados a vial 58
B3 Disgregados 119
Ensanche
E1l Axial 67
E2 Irregular 60
E3 Regular Cerda 63
E4 Regular 63
Histérico
H1 Casco Antiguo 91
H2 Suburbano 73
MEDIA VIVIENDA COLECTIVA 67
Unifamiliar
U1 En hilera 165
U2 Irregular 330
U3 Mixto 190
U4 Regular 282
U5 Rustico 325
MEDIA VIVIENDA UNIFAMILIAR 260
maximo 330
minimo 57
diferencia absoluta 272
diferencia relativa 574%

3.3.2 Extrapolacion mediante escenarios
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La extrapolaciéon mediante escenarios tiene en cuenta la capacidad real de un material
natural como el corcho para su uso como aislante en la rehabilitacion de viviendas.

Para su realizaciéon se parte de los trabajos realizados por J. Boschmonart-Rives et al.
[29], que caracterizan la produccion de corcho en el Sur de Europa. Ademas, J. Sierra-
Pérez [30], ha investigado en el mercado del mismo, contabilizando en dichos estudios
que hasta 7.600 toneladas de material bruto extraido de los bosques de corcho de
Cataluha son potencialmente utilizables. Esto supone el 50% de la capacidad de los
bosques de Catalufia [31].

El escenario planteado obtiene la capacidad del corcho de los datos anteriormente
descritos. Aunque en la realidad los paneles de corcho como aislante de construccion
se obtienen de los desechos de la fabricacion de tapones de corcho natural para la
industria del vino y el cava [32], no existen estudios hasta la fecha que contabilicen las
toneladas que se obtendrian de la reutilizacion de los desechos, aunque si se conoce
que actualmente so6lo se aprovecha el 20% del material bruto extraido [33].

En la consideracion del escenario se toman por tanto la produccién de corcho de 7.600
toneladas de corcho anualmente. Ademas, conociendo las superficies de fachada y
cubierta totales por morfologia y fecha de construccion, se calcula los kilos de corcho
necesarios para la rehabilitacion de cada morfologia teniendo en cuenta los datos que
relacionan kg/m2 obtenidos durante la realizacion del trabajo. Se tiene en cuenta la
solucion constructiva menos impactante de corcho (SATE para el caso de las fachadas,
e inclinada en el caso de las cubiertas).

Posteriormente se calcula la cantidad anual que podria rehabilitarse con las soluciones
constructivas de corcho seleccionadas, y se obtiene el numero de afos que se tardaria
en completar el 100% de la rehabilitacion.

Como puede observarse en la Figura 7 hay morfologias que requieren de una gran
cantidad de tiempo para rehabilitarse con corcho segun la capacidad actual de la
industria, requiriendo de una estrategia de rehabilitacion a largo plazo que tenga en
cuenta estas posibilidades (Las morfologias mas antiguas de tejido Histérico
Suburbano, o los barrios en Bloque Agrupados, asi como también los Ensanches tanto
irregulares como el de Cerda). Sin embargo, otros pueden realizarse en tiempo inferior
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incluso a un afo, si bien es cierto que la mayoria corresponde a las morfologias
construidas mas recientemente.

Es conveniente sefialar que esta metodologia puede ser util en la toma de decisiones
politicas, al plantear escenarios de rehabilitacion y regeneracion urbana. De hecho,
ayudaria a la toma de decisiones la relacion de estos resultados con otros datos que
faciliten la toma de decisiones en la priorizacion de la rehabilitacion del parque
edificado, como por ejemplo criterios de vulnerabilidad urbana (sociodemografica,
socioecondémica, ...).
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Figura 7. Escenario de rehabilitaciéon. Produccion de 7.600 toneladas de corcho / afo
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5.

Conclusiones
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La presente investigacion ha permitido:

e Obtener nuevas metodologias de caracterizacién residencial a través de
metodologias bottom-up, con una aproximacion edificio a edificio.

El método de trabajo planteado resulta facilmente actualizable, ya que se basa en
datos abiertos, frente a otras metodologias que dependen de los Censos
decenales de Poblacion y Viviendas, con una escala minima de trabajo mayor a la
planteada (la seccién censal). Ademas, el trabajar en la escala de edificacion frente
a la seccioén censal permite reagrupar la informacion en unidades mas acordes a la
realidad fisica de la ciudad, como puede ser la morfologia urbana, tenida en cuenta
en este estudio.

e Conocer el impacto ambiental de las soluciones constructivas tipo de rehabilitacion,
teniendo en cuenta diversos materiales aislantes.

Es conveniente remarcar que las soluciones a priori mas sostenibles pueden no
serlo, como se ha confirmado en el estudio. Los datos obtenidos acentuan las altas
posibilidades que posee el corcho como material aislante en el sector de la
construccion, aunque la industria deberia mejorar hacia una mayor eficacia de los
procesos de fabricacion, reduciendo el consumo energético que se produce en los
mismos.

e Conocer las magnitudes del impacto de rehabilitacion energética de las
envolventes en una escala territorial.

Como se ha visto anteriormente, las diferencias de magnitud en la extrapolacion
directa a los diferentes escenarios considerados, manifiesta que la eleccién de una
solucion menos impactante frente a otra de mayor impacto es importante a escala
territorial, consiguiendo minimizar gran cantidad de los impactos. Esto puede
ayudar a la creacion de politicas de rehabilitacion, que tengan en cuenta el Analisis
del Ciclo de Vida.

Durante el transcurso de esta investigacion se han detectado posibles lineas de
investigacion que derivan de esta aproximacion preliminar.

La linea de trabajo mas directa seria la ampliacion del ACV a otras fases de vida, como
la etapa de uso y fin de vida. Esto supondria realizar modelos de consumo energético,
en los que podria relacionarse consumo con ahorro, pudiendo obtener retornos de
inversiones para conocer de forma mas certera la idoneidad (o no) de la intervencion.
Ademas, analizar la energia operativa seria util para conocer si la solucidn constructiva
mejora las implicaciones ambientales durante esta etapa.

Asi mismo podrian realizarse mas investigaciones acerca de los materiales aislantes.
En la actualidad existen muchos materiales en el mercado, incluso algunos muy
novedosos, cuyo ACV todavia no se ha realizado.

Por otra parte, seria conveniente realizar un analisis econdmico de las soluciones
constructivas elegidas, asi como realizar su extrapolacién con la escala urbana.
Ademas, relacionando dichos resultados con los impactos generados, puede obtenerse
una idea mas amplia de la sostenibilidad en su conjunto (medioambiental, econémica y
social).

Para la valoraciéon de escenarios, pueden relacionarse los datos obtenidos con otros
desarrollados sobre vulnerabilidad urbana, pudiendo ser, el estudio realizado, un
indicador mas desde la perspectiva energética en la deteccién de la vulnerabilidad
urbana. Asi mismo, deberia estudiarse mas a fondo la capacidad del corcho en el
mercado de la construccion, obteniendo datos fiables qué permitan conocer la cantidad
de toneladas que se podrian producir en el reciclaje de los desechos de los tapones de
corcho.
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Por ultimo, se esta empezando a trabajar en la comparacion de la metodologia
presentada en esta investigacion con la desarrollada en Luxemburgo por Mastrucci et
al. [13], esperando obtener conclusiones que ayuden a trabajar en esta linea dentro del
territorio europeo.
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El célculo se ha realizado teniendo en cuenta las viviendas principales y no principales en el ambito nacional,
segun los datos del Censo de Poblacion y Viviendas de 2011.

A excepcion de Pais Vasco y Navarra que administrativamente no pertenecen a la Direccién General del Catastro.

Exactamente 1.853.095.249,46 kg CO; eq.
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