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1.

Introduccion

1.1

Interés de la investigacion

La Unién Europea a través del Programa Marco Horizonte 2020 (European Comission,
2010) 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 transformaciéon del sistema
productivo hacia la denominada economia baja en carbono. Ademas, las previsiones de
aumento de poblacién en las areas urbanas ponen de manifiesto que este reto definido
por la Union Europea se producira en gran medida en nuestras ciudades (UN -
Population Division, 2015)

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 (Rode &
Burdett, 2011), 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 (Hernandez Aja et al., 2015; Ministerio de
Fomento, Instituto Juan de Herrera, & Departamento de Urbanistica y Ordenacion del
Territorio IJH/ETSAM, 2013), o los que promueve el Green Building Council Espafa
(GBCe), a través del Grupo de Trabajo Rehabilitacion (GTR) (Cuchi & Sweatman,
2011), 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, (Cuchi & Pages, 2007), queda claro que uno de los
retos para la integracion de las ciudades en una economia baja en carbono debe ser la
reduccion de la dependencia energética del sector residencial.

Ademas, recientes estudios (Pombo, Allacker, Rivela, & Neila, 2016; Rodrigues &
Freire, 2014) justifican la necesidad de tener en cuenta una nueva perspectiva
incluyendo el ciclo de vida en la rehabilitacion residencial.

El trabajo desarrollado investiga por tanto en primer lugar, en el desarrollo de un
modelo de caracterizaciéon de la edificacion energéticamente mas vulnerable.
Posteriormente analiza desde la metodologia del Analisis de 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.

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.

Introduccion
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1.2

Marco de desarrollo del estudio

El presente trabajo se enmarca dentro de las lineas de investigacion llevadas a cabo
por Sostenipra en el ambito del uso de materiales naturales como aislantes para el
sector de la construccion, llevada a cabo por Jorge Sierra-Pérez (Sierra-Pérez,
Boschmonart-Rives, Dias, & Gabarrell, 2016; Sierra-Pérez, Boschmonart-Rives, &
Gabarrell, 2015, 2016; Sierra-Pérez, Boschmonart-Rives, Guillén-Lambea, Rodriguez-
Soria, & Gabarrell, 2015), que caracteriza, evallua y propone mejoras en el sector del
corcho, muy presente en el sistema productivo catalan.

1.3

Estudios relacionados

1.3.1

Se ha realizado un analisis de las principales caracteristicas de los principales estudios
llevados a cabo hasta la fecha en materia de caracterizacion de edificacion.

Metodologias nacionales realizadas

2

En el contexto espafiol se han llevado a cabo investigaciones y herramientas de
caracterizacion del parque edificado. Destaca el trabajo realizado por el GTR (Cuchi &
Sweatman, 2011), en el que a través de una metodologia que parte de los datos
estadisticos nacionales, en combinacion con otros del censo de poblacion y viviendas,
establece los retos principales del sector de la edificacion, asi como la edificacion
energéticamente mas vulnerable (Figura 1).

Ntunero de viviendas principales, segiin afio de construccién, nizmero de viviendas en el edificio, dimensién del niicleo de poblacién y plantas sobre rasante del edificio
1 2 N® de viviendas

10.000 10.000 Dimension
10.000 h 100.000 h 10.000 h 100.000 h
100.000 h 100.000 h del nicleo

.020 269.136 118.483 301.546 177.826 148.985 A

1-3 il

[S)
S
pe)

1960

4 593 128 356 135.609 384.999 1.114.148 3

1-3 8%4.358 251.277 67.755 558.810 211.583 97.215 C

1960 - 1980

> 4 859 527 588 106.082 1.281.739 2.577.719 D-E-I

1-3 1.123.581 358.603 101.816 102.281 232.208 87.126 G-H

1981 - 2001

4 1.479 1.272 1.151 281.421 668.325 869.166 I-J

Afio de Plantas sobre Hotspots

construccion rasante

Fuente y afo de referencia: Censo de Poblacién y Viviendas 2001

Figura 1. Caracterizacion de la edificacion segun el Informe GTR (Cuchi & Sweatman, 2011) ?

Utilizando los censos de poblacién y viviendas destacan las herramientas desarrolladas
por el Ministerio de Fomento (2016). Tanto el Atlas de Vulnerabilidad urbana, como el

La grafica muestra el nUmero de viviendas, segun afio de construccién, dimension del nucleo y plantas sobre
rasante. Los resultados aparecen a escala nacional, siendo la edificacion mas vulnerable aquella construida entre
1960 y 1980, plurifamiliar, de grandes municipios y de mas de 4 plantas de altura. En gran parte quedan incluidos
aqui los denominados Poligonos de Vivienda (Housing Estates), estudiados por diversos autores, como F.
Wassenberg (2012)
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1.3.2

Atlas de la Edificacion residencial (Figura 2), desarrollados ambos por el Instituto Juan
de Herrera para Fomento (Ministerio de Fomento, 2015a, 2015b), presentan una gran
cantidad de informacion util para la caracterizacion de la edificacion residencial con una
escala minima de Seccién Censal.

Antigliedad media de los edificios

afios
1,552 26,50 (6 850)
26,51 834,06 (6 845)
34,07 041,40 (6 854)
41,41 253,68 (6 849)

I 53,69 a 101,00 (6 852)

Figura 2. Caracterizacion de la edificacion segun el Atlas de Edificacion Residencial (Ministerio de Fomento,
2016)

Sin embargo, las ultimas metodologias del censo de poblacion y viviendas, llevadas a
cabo para el muestreo de 2011, ponen de manifiesto problemas en una escala de
caracterizacion mas detallada (Bermejo Aguna, 2014). Por lo tanto, resulta interesante
buscar nuevos modelos de caracterizacion basados en datos facilmente actualizables y
accesibles.

Segun los estudios realizados por L. Swan y V. Ugursal (2009), sobre modelos de
caracterizacion de la edificacion, son interesante los modelos bottom-up, que aunque
parten de una mayor cantidad de datos, poseen la ventaja de partir de la unidad de
analisis mas pequefa. Sin embargo, el acceso a la informacion se produce ahora de
forma mas sencilla, y el manejo de gran cantidad de datos puede simplificarse gracias
al uso de herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica, o las bases de
datos.

SIG como herramienta para metodologias bottom-up

La utilizacion de herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica esta
siendo muy utilizada con el fin de caracterizar el stock inmobiliario, por las posibilidades
que el desarrollo de un modelo geoespacial ofrece, asi como la facilidad en la
actualizacion y manejo de datos.

Recientemente, un estudio caracteriza la edificacion residencial de Londres a través de
estas herramientas con el fin de conocer la demanda energética de la edificacion a
escala urbana (Mavrogianni, Davies, Kolokotroni, & Hamilton, 2009). En el mismo se
desarrolla un modelo edificio a edificio que se caracteriza en funcion de la edad de la
edificacion a través de arquetipos.

Con el objetivo también de obtener la eficiencia energética a escala urbana, el trabajo
realizado por Osterbring et al., (2014) se basa también en la generaciéon de un modelo
geoespacial en el que los atributos de cada edificacion se atribuyen a través de
arquetipos.

Es el trabajo de A. Mastrucci et al. (2015) uno de los primeros que relaciona las
metodologias bottom-up con escala edificio a edificio con la rehabilitacion de edificios a
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escala urbana. La metodologia que desarrolla, aplicado al caso de Luxemburgo, se
ajusta a la casuistica y obtencion de datos propia del contexto en el que trabaja.

Por ultimo, cabe destacar la reciente publicacion de la Direccié de Serveis Ambientals
de 'AMB (2015), donde se utiliza un modelo geoespacial de caracterizacion de la
edificacion bottom-up, con el fin de obtener la caracterizacién de la edificacion
residencial desde una perspectiva energética (Figura 3).

> q
! (>
N
& (
N
\
e
3 .
E s :
=
.
P o Sostoribita do roa eroolianade Barcaora
Algada ponderada de la parcel-1a - Novetre gl 2014
<2m 2-10m 10-20m [ 20-30m I 30-50m N >50m ~ :
[, 4 AMB:

Figura 3. Caracterizacion de la edificacion residencial segun Estudio de Tejidos de la Edificacion del AMB
(Direccio6 de Serveis Ambientals de ’'AMB, 2015)

1.3.3 SIG y ACV en la literatura

4

Una busqueda en la coleccion principal de la Web of Science (WOS) se ha llevado a
cabo con el fin de identificar cuales han sido los principales campos de investigacion
sobre ACV, combinandose con herramientas SIG. Para ello, se utilizé una consulta en
el que GIS (o SIG) y LCA (o ACV) eran palabras clave, utilizando el operador AND, sin
limites temporales ni geograficos, obteniendo como resultado 49 entradas, de las
cuales se desecharon 8, al no corresponder las siglas GIS y LCA a los campos de
estudio esperados.
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Bibliografia ACV - SIG

= energy production

= agriculture
= Jand planning
= product
p—
ll biodiversity
minerals
pollution

= retrofit buildings

Figura 4. Estudio Bibliografico ACV - GIS

Como puede observarse, la combinacion ACV — GIS es un campo en expansion que
engloba a diversas disciplinas: ayuda a la toma de decisiones en materia de produccion
energética, la agricultura, el urbanismo, la biodiversidad, ... Sin embargo, la
rehabilitacion de edificios es un campo sélo explorado anteriormente por el equipo
liderado por A. Mastrucci (2015), aunque el desarrollo de la metodologia se centra en
las peculiaridades del caso de Luxemburgo.

Investigar por tanto en el desarrollo de un método de caracterizacion bottom-up para el
calculo de las implicaciones ambientales a través del ACV, a una escala territorial a
través de herramientas SIG para el contexto espafol, resulta relevante.

1.4

Objetivos de la investigacion

Todo ello 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 desde un punto de vista
ambiental.

3) obtener una base cientifica sobre la que plantear estrategias futuras en materia de
rehabilitacion edificatoria.

Introduccién






2. Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion se plantean los siguientes métodos (Figura 5):

1)

2)

Introduccion, donde se justifica la necesidad de la investigacion y se repasa a través
del analisis bibliografico las principales aportaciones en la materia

Desarrollo de metodologia que por una parte desarrolla la Caracterizacion de la
envolvente térmica y por otra se realiza el ACV de las soluciones mas importantes
en materia de rehabilitacion:

a.

Caracterizacién de la envolvente térmica: gracias a las bases de datos
catastrales y del AMB, se procede a un desarrollo metodoldgico que permita
gracias a las herramientas SIG caracterizar la superficie envolvente de la
edificacion, con el fin de determinar y cuantificar la superficie mas
energéticamente vulnerable. Para ello se realiza primero una normalizacién
de las bases de datos, posteriormente una caracterizaciéon cualitativa y por
ultimo una caracterizacion cualitativa.

Analisis de Ciclo de Vida: de acuerdo a los estudios realizados por J. Sierra-
Pérez et al. (2016), se cuantifican tanto las implicaciones ambientales de
soluciones constructivas de fachada tipo en rehabilitacién, como las
soluciones constructivas de cubierta tipo.

Resultados, obtenidos a partir de la extrapolacion de ambos datos, presentados a
modo de una extrapolacion directa, asi como de valoracion de escenarios.

Tras haber realizado los pasos anteriores, el estudio termina con las conclusiones
de la investigacion, donde se incluyen posibles lineas de trabajo que quedan
abiertas en la realizacion de la misma.

Metodologia
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Figura 5. Esquema de metodologia de trabajo empleada
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Definicion del caso de estudio

211

Localizacién geografica

Para la realizacion de esta investigacién se toma como caso de estudio el Area
Metropolitana de Barcelona (AMB), localizada como muestra la Figura 6 al noreste de
Espana. Desde el punto de vista climatico, el AMB interesa por ser un clima
mediterraneo de severidad media tanto en verano como en invierno dentro del territorio
espafol.

Figura 6. El Area Metropolitana de Barcelona en el territorio espafiol.

Ademas, el AMB es una organizacion supramunicipal que engloba los nucleos que
componen Barcelona y su entorno urbano mas inmediato (Figura 7). Existe, como se
comprobara mas adelante, una gran diversidad constructiva, tipoldégica y morfologica
dentro del AMB que justifican la eleccién como caso de estudio.

Escala A3 1:120.000

Figura 7. Municipios integrantes del AMB

Metodologia
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2.1.2 Ambito de estudio

De entre todo el parque inmobiliario de los municipios integrantes del AMB, el caso de
estudio se limita a la edificacion residencial (Figura 8). Entre ellos, se seleccionan los
edificios que se encuentran fuera de los estandares de eficiencia energética actuales
con el fin de conocer las necesidades reales de intervencion en la edificacion. Para esta
delimitacion se han tenido en cuenta las normativas técnicas estatales que regulan la
transmitancia térmica de la envolvente térmica de la edificacion residencial, obteniendo
un intervalo temporal de edificios construidos hasta 2014, fecha en la que el ultimo
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) entro en vigor (Ministerio de Vivienda, 2013).

Parque inmobiliario de los 36 municipios AMB

Edificios residenciales

Edificios uso
publico y
equipamientos,
industriales,

| .
sector terciario... i Construidos a

1 partir de 2015

Construidos antes | Construidos entre | Construidos entre
de 1981 1981y 2007 2008 y 2014

Figura 8. Ambito de estudio

2.2 Caracterizacion de la edificacion

La aproximacion bottom-up edificio a edificio que desarrolla esta metodologia consta de
3 pasos principales: la obtencion y normalizacion de datos (depende del contexto de
aplicacion, y condicionara el resto de la metodologia); la caracterizacion cualitativa de la
edificacion, para posteriormente realizar una caracterizacion cuantitativa de la
envolvente térmica.

2.2.1 Obtencién y normalizacion de datos

Desde la publicacion de la Directiva 2003/98/CE (European Comission, 2003), de 17 de
noviembre de 2003, del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la reutilizacién de
la informacion del sector publico y gracias también a la aprobacién de la Ley 2/2011, de
4 de marzo, de Economia Sostenible, han comenzado a implementarse politicas de
transparencia en las administraciones publicas que ponen a disposicion de empresas y
ciudadanos sus datos de forma accesible.

El aprovechamiento de estos datos es clave para la realizacion de una aproximacion
bottom-up, simplificando los procesos de cesion de datos. Es el caso de la Direccion
General del Catastro (Mora-Garcia, Céspedes-Lopez, Pérez-Sanchez, & Pérez-
Sanchez, 2015) cuya informacion resulta de gran utilidad en los analisis urbanos y
territoriales, mas aun cuando el ultimo Censo de Poblacion y Vivienda de 2011, debido
a su cambio metodoldgico, dificulta la generacién de indicadores fiables asociados a
politicas urbanas (Bermejo Agufia, 2014).

De los datos catastrales se obtendran para este estudio las variables que definen el afio
de construccién (caracterizacion cualitativa), asi como los datos geométricos que se
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obtienen del modelo geoespacial y las superficies construidas por uso (caracterizacion
cuantitativa), teniendo un alcance actualizado para todo el territorio nacional®.

Los datos catastrales cuentan también con informacion relevante a la tipologia de
vivienda, y por tanto sobre morfologia urbana. Aunque a priori, estos datos se
encuentran para un alcance territorial nacional, se opta por la utilizacién de datos con
mayor detalle facilitados por el AMB. Aunque la fuente de datos no es de acceso abierto
y alcanza solo la escala supramunicipal, resulta mas conveniente por su mayor
precision y adaptacion al contexto particular del AMB (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de estudio: fuente y alcance de los datos utilizados

Categoria Fuente Extension Alcance
Aflo de construccion Catastro .CAT Nacional
Caracterizacion Tipologia constructiva Catastro .CAT Nacional

cualitativa Plan Director

Mortfologfa urbana Urbanistico .shp Supramunicipal
Caracterizacion Modelo geoespacial Catastro .shp Nacional
cuantitativa Supetficies (por usos) Catastro .CAT Nacional

Todos los datos obtenidos de cada uno de los municipios se normalizan en una Unica
base de datos, con el fin de homogeneizar y englobar todas las fuentes de datos,
obteniendo un archivo Unico que incluye toda la informacién cualitativa y cuantitativa de
cada edificio residencial.

Caracterizacion 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 tipolégicas (Tabla 2). La Direccion General del
Catastro proporciona estos datos a escala edificio (Direccion General del Catastro,
2011, 2013b) para todo el territorio nacional incluido en el mismo.

De acuerdo a los estudios realizados por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE, 2012) hay tres categorias principales a considerar dependiendo del
afio de construccion: (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 (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1979) vy (iii) los edificios
construidos a partir de 2008, cuando el Cadigo Técnico de la Edificacion entro en vigor,
el cual incrementa el requerimiento minimo de aislamiento térmico.

Dependiendo de la morfologia urbana, conviene sefialar que en el caso de utilizar los
datos facilitados por la Direccion General del Catastro existen 4 variables principales:
(a) Vivienda Unifamiliar Aislada, (b) Vivienda Unifamiliar Adosada, (c) Vivienda colectiva
en bloque abierto y (d) Vivienda colectiva en manzana cerrada.

Como se ha descrito anteriormente, este estudio tiene en cuenta los datos facilitados
por el AMB, en lugar de realizar la caracterizacion morfolégica por los datos
Catastrales. Las variables de estudio, que se incluyen entre los datos proporcionados,
de mayor precision y adaptados al contexto local, cuentan con 4 categorias principales:
Bloque, Ensanche, Tejido Historico y Unifamiliar (Figura 9). En concreto, se distinguen:

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

Metodologia
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Bloque: (B1) Bloques agrupados, correspondiente a la mayoria de conjuntos y
poligonos de vivienda construidos generalmente a partir de la posguerra, (B2)
Bloques alineados a vial, que a diferencia de los anteriores, se alinean al vial
generando y aportando vida a la calle de la que dependen y (B3) Bloques
disgregados, haciendo referencia a los bloques de vivienda que no siguen los
canones anteriormente descritos;

Ensanche: (E1) Ensanche axial, caracteristico de un crecimiento de ensanche
sobre ejes en los que se articulan sus manzanas, (E2) Ensanche irregular, cuyas
caracteristicas no responden a una geometria rigida impuesta por la trama urbana
de ensanche, (E3) Ensanche regular, caracterizada por la homogeneidad de sus
manzanas respondiendo en esta ocasioén a una geometria rigida y por ultimo (E4)
Ensanche regular Cerda, correspondiente a la trama disefiada por Idelfonso Cerda
para el municipio de Barcelona, caracteristico por sus manzanas de 113x113 m,
con chaflanes en sus esquinas.

Histérico: (H1) Casco Historico, caracteristico de los cascos antiguos y (H2)
Historico suburbano, que responde a crecimientos suburbanos con una parcelacion
clara, generalmente estrecha y alargada, sobre ejes o caminos principales,
generando manzanas.

Unifamiliar: (U1) Unifamiliares en hilera, que se caracteriza por agrupaciones de
adosados, (U2) Unifamiliares irregulares, que corresponden a edificaciones
aisladas organizadas sin ejes o geometrias claras, (U3) Unifamiliares mixto, (U4)
Unifamiliares regulares, caracterizados por edificaciones aisladas organizadas en
torno a ejes y geometrias claros y por ultimo (U5) Unifamiliares rustico, cuya
principal caracteristica es la edificacion de caracter aislado organizada dentro de
una finca rustica.
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Figura 9. Morfologias urbanas consideradas
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Tabla 2. Caracterizacion cualitativa de la envolvente

Variable Normativa Fuente
Afio de construccion (i) Construido antes de 1981 - Catastro
(ii) Construido entre 1981 - 2007 NBE-CT-79 (Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo,
1979)
(iii) 2008-2014 CTE-DB-HE (Ministerio de
Vivienda, 2013)
(iv) Construido a partir de 2015 CTE-DB-HE (Ministerio de
Vivienda, 2013)
Morfologia (Ta) Colectiva en edificacion abierta RD 1020/1993 (BOE, 1993) Catastro
(segtin Catastro) (Tb) Colectiva en manzana cerrada

(Tc) Unifamiliar aislada
(Td) Unifamiliar en linea

Morfologia (B1) Bloques agrupados Plan Director
(segin AMB) (B2) Bloques alineados a vial Urbanistico
(B3) Bloques disgregados (Crosas, 2015)

(E1) Ensanche axial

(E2) Ensanche irregular

(E3) Ensanche regular

(E4) Ensanche regular Cerda
(H1) Casco Histérico

(H2) Histérico suburbano
(U1) Unifamiliares en hilera
(U2) Unifamiliares irregulares
(U3) Unifamiliares mixto
(U4) Unifamiliares regulares
(U5) Unifamiliares rastico

2.2.3 Caracterizacion cuantitativa

Se desarrolla un modelo geoespacial en QGIS (QGIS Development Team, 2015)
usando los datos y cartografia de la Direccion General del Catastro (Direccion General
del Catastro, 2011, 2013a, 2013b). 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), a través de los datos alfanuméricos del Catastro, 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 Espafia como 3 metros (IDAE,
2012).

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. (2015) caracterizaron el estandar de los bloques de vivienda en el contexto espafol,
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 Tabla 3
muestra los valores obtenidos, asi como el origen de dichos valores, dependiendo de la
fuente utilizada para cada una de las morfologias urbanas consideradas.
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Tabla 3. Porcentaje de Huecos sobre Fachada, segun Morfologia urbana

, 4
Morfologia Porcentaje de huecos Fuente
(B1) Bloques agrupados
(B2) Bloques alineados a vial 30% (Rodriguez-Soria et al., 2015)

(B3) Bloques disgregados

(E1) Ensanche axial
(E2) Ensanche irregular

(E3) Ensanche regular 30% (Rodriguez-Soria et al., 2015)
(E4) Ensanche regular Cerda
(Hg;gigtfggoiigifggno 30% (Rodriguez-Soria et al., 2015)
(U1) Unifamiliares en hilera 19%
(U2) Unifamiliares irregulares 15%
(U3) Unifamiliares mixto 18% Elaboracion propia
(U4) Unifamiliares regulares 15%
(U5) Unifamiliares rustico 15%

La GHFS sin huecos se denomina Superficie de Fachada Calefactada Neta (Net
Heated Fagade Surface, NHFS), y es la que servira para el estudio de base para el
calculo del impacto ambiental de la rehabilitacién de las fachadas menos eficientes. La
Figura 10 muestra a modo de resumen un diagrama del modelo de caracterizacion
propuesto.

EDIFICIO REAL EDIFICIO MODELADO BRUTO EDIFICIO MODELADO NETO

A=(x+y+z+v)m2§ A=(X"+y' +Z'+Vv)m?

X m? y m? [zm? v m? H x' m? y' m?|z' m?* v' m?

Figura 10. Descripcién de la caracterizacién cuantitativa

2.3

Calculo de analisis de ciclo de vida de rehabilitacion en edificios

2.3.1

Descripcién y limites del sistema

14

La metodologia se basa en los estudios ya realizados por Sierra-Pérez et al. (2016)
sobre Analisis de 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 11 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 (European Committee for Standardization, 2014).

Calculado sobre fachada exterior

Valoracion ambiental de la rehabilitacion energética de las zonas menos eficientes del AMB mediante ACV



Limites del sistema

Produccién Transporte y Instalacion Usoy Final de vida
distribucion mantenimiento
Extraccion de Ensamblado de
materiales componentes Calefaccion y
- Consumo refrigeracion
Produccién de energético Consumo .
componentes material Operaciones
mantenimiento
Consumo Consumo
energético energetico Reemplazos
Consumo \ /

material

Construccion de
estructura

Figura 11. Diagrama del sistema del ciclo de vida de la superficie envolvente.

Para la realizacion del ACV se ha utilizado el software Simapro 7.3 (PRé Consultants,
2010) y la base de datos Ecoinvent 3.1 (Ecoinvent, 2009). 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
cuantificacion 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 construccion del edificio.

Tabla 4. Descripcion de variables del sistema

(i) Localizacién geografica (zona climatica “C”)

(iif) Tipo de material

(i) Tipo de solucién Aislamiento térmico

. (iv) Afio de construccién
constructiva

Resto de materiales

Como muestra la Tabla 4, el tipo de solucidn constructiva servira para obtener el
inventariado de materiales y procesos necesarios, pudiendo distinguir entre el
aislamiento térmico y el resto de materiales. Esta distincion es necesaria ya que los
impactos del aislamiento térmico variaran en funcion del tipo de material aislante
escogido y el afo de construccion de la edificacion, ya que hacen variar la cantidad (kg)
de aislante utilizado. Ademas, como muestra la Tabla 5, sélo en las fases de produccion
y transporte y distribuciéon del aislamiento térmico, se produce esta dependencia del tipo
de material y afio de construccion, siendo independientes el resto de variables.

Tabla 5. Variables independientes y dependientes en funcién de las fases del ciclo de vida

Transporte y

Produccién SR Instalacién
distribucién
Aislamiento térmico o o °
Resto de materiales ° ° °

O Variable dependiente ~ ® Variable independiente
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(i) Localizacién geografica

233

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
(Ministerio de Vivienda, 2013). 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”.

(ii) Tipo de solucidn constructiva: rehabilitacion de fachada incluidas en el estudio

16

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 (Monzon,
Daumal, & Lopez-Mesa, 2015).

La Figura 12 muestra los detalles constructivos de los sistemas seleccionados segun el
Catalogo de Elementos Constructivos del Codigo Técnico de la Edificacion de Espafia
(Ministerio de Vivienda, Instituto de Ciencias de la Construccion EduardoTorroja, &
CSIC, 2008), que se describen a continuacion:

- Fachada Ventilada (FV):

La Fachada Ventilada es un sistema de envolvente multicapa con una capa superficial
que posibilita la colocacién de diversos materiales (metal, piedra, tablones de madera,
composite, granito, ceramica, etc.) conectada mecanicamente mediante bastidores de
acero galvanizado, acero inoxidable o aluminio a la capa interna. Esta capa interna esta
aislada del exterior mediante planchas o espumas de aislamiento que se fijan mediante
mortero adhesivo o tacos dependiendo del tipo y espesor del aislamiento. La fachada
ventilada permite la libre circulacién de aire a través de una camara intermedia, que
ademas elimina la humedad y mejora las condiciones térmicas bajo efectos de
radiacion solar relativa frente a las fachadas convencionales (siempre que se cumplan
condiciones 6ptimas de soleamiento y radiacion). Ademas, la instalacion por el exterior
de la hoja principal de fachada permite la eliminacion de puentes térmicos.

- Sistema Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE):

El Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE) es un sistema constructivo de
fachada multicapa: la capa portante, el aislamiento, la capa de fijacion, el recubrimiento
intermedio, la malla de refuerzo y un revestimiento exterior. El objetivo del SATE es
minimizar los puentes térmicos y pérdidas, afiadiendo seguridad y proteccion al edificio
contra agentes medioambientales y factores climaticos. El sistema debe tener alta
resistencia a esfuerzos mecanicos, ser impermeable al agua y permeable al CO, y al
vapor de agua. Las planchas de aislamiento se fijan a la pared con mortero adhesivo
y/o tacos dependiendo de la cantidad y tipo de aislamiento y tipo de pared.

- Aislamiento por el Interior del Edificio (AIE):

El Aislamiento por el Interior del Edificio (AIE) es una solucion constructiva de
recubrimiento de la pared existen compuesto por material aislante, placas de yeso
laminado y un recubrimiento interior. La capa de aislamiento se coloca mediante perfiles
metalicos mecanicamente conectados a la pared y al techo. Este sistema es el mas
comun en la construccion de nuevas fachadas y en la rehabilitacion de edificios
existentes. El aislamiento interior separa la masa térmica de las paredes y reduce tanto
el tiempo de respuesta como la energia requerida para mejorar el confort térmico. El
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aislamiento por el interior es una de las mas baratas opciones, pero en contra se trata
de una solucion que se interrumpe en el encuentro con el suelo o techo, lo cual produce
que sigan existiendo puentes térmicos.

fachada ventilada SATE aislamiento por el interior
RE CA AT RE AT AT PYL
o || |
~muro < ~muro - murop
|existente _{existente existente|

m
b2

RE = Revestimiento exterior; CA = Camara de aire ventilada; AT = Aislamiento térmico; PYL = Placa
de Yeso Laminado; Eat = Espesor del Aislamiento Térmico (variable); Unidades en mm

/

Figura 12. Descripcion de las soluciones constructivas de fachada escogidas

(ii) Tipo de solucidn constructiva: rehabilitacion de cubiertas incluidas en el estudio

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.

- Cubierta plana invertida:

El sistema de cubierta plana invertida es un sistema multicapa que mejora las
propiedades térmicas de la cubierta convencional al colocar el impermeabilizante
debajo del aislamiento térmico, otorgando una mayor durabilidad a ambas capas. Para
el caso de la solucion constructiva de rehabilitacion se ha supuesto la no renovacion de
la capa de formacion de pendientes. Se entiende que en el caso concreto de no existir
problemas de acumulacién de agua sobre la cubierta es una obra innecesaria y que
complejiza la obra, al generar residuos de hormigéon y requerir otra nueva capa del
mismo. Para este estudio, la capa de recubrimiento es de 5 cm de gravas (Ministerio de
Vivienda, 2006) sobre una capa antipunzonante, por ser una de las soluciones mas
extendidas, aunque existen multiples soluciones validas para el recubrimiento final de
cubierta.

- Cubierta inclinada invertida:

El sistema de cubierta inclinada invertida, al igual que la cubierta plana invertida mejora
las propiedades térmicas y durabilidad de la cubierta convencional al colocar el
impermeabilizante debajo del aislamiento térmico. Se presupone que la formacién de la
pendiente en obras de rehabilitaciéon no se modifica y se toma como existente. Para
este estudio se ha tenido en cuenta el acabado superficial de teja ceramica con un
sistema de fijacion de rastreles de madera (Instituto de ciencias de la construccion
Eduardo Torroja & Hyspalist, 2008).

- Cubierta inclinada ventilada:

El sistema de cubierta inclinada ventilada es un sistema multicapa que coloca en la
parte en contacto con el espacio calefactado el aislamiento térmico, fijado mediante
adhesivos. La camara de aire interior mejora el comportamiento térmico y frente a la
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humedad. El sistema sobre el cual se coloca la capa exterior es un sistema de planchas
de madera, sobre el que se fijara el impermeabilizante, y sobre este un sistema de
rastreles de madera sobre el que se fijaran las tejas ceramicas.

G=Grava; A=Antipunzonante; AT=Aislamiento Térmico; |I=Impermeabilizante; T=Teja, M=Tabla Madera,
CA=Camara de aire ventilada; Eat = Espesor el Aislamiento Térmico (variable); Unidades en mm
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Figura 13. Descripcion de las soluciones constructivas de cubierta escogidas

2.3.5 (iii) Tipos 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 produccién se concentra en la Peninsula Ibérica (Sierra-Pérez,
Boschmonart-Rives, & Gabarrell, 2016).

2.3.6 (iv) Afo de construccién de los edificios

18

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) (Ministerio de Vivienda,
2013). Este valor es el que se denomina U opjetivo, 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 (IDAE, 2012) para la zona climatica del AMB, vy
depende del afio de construccion de la vivienda y del tipo de elemento de estudio:
cubiertas y fachadas en nuestro caso tal como muestra la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de transmitancia estimadas y objetivos para zona climatica “C”, segun 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
Cubfertas Construido entre 1981 - 2007 1,40 0,23
Construido entre 2008-2014 0,41

Valoracién ambiental de la rehabilitacion energética de las zonas menos eficientes del AMB mediante ACV



2.3.7 Calculo del espesor de Aislamiento térmico para cada uno de los escenarios de
rehabilitacion.

Conociendo el valor medio de transmitancia existente de la edificacién en el clima de
estudio (U existente), Y €l valor al que aspiran las rehabilitaciones (U opjetivo), |a resistencia
térmica del aislante para cada una de las soluciones constructivas se calcula como la
diferencia entre la Resistencia térmica existente y el resto de resistencias que
componen el sistema constructivo. La Tabla 7 muestra las férmulas empleadas para el
establecimiento de la resistencia térmica.

Tabla 7. Valores de transmitancia estimadas y objetivos para zona climatica “C”, segun afo de
construccién de viviendas.

Solucion constructiva Férmula de obtencion de Resistencia térmica

1
objetivo 1Rse + Rrevoco T Rat + Rexistente

Rat = U - Rse - Rrevoco - Rexistente
objetivo

\ U 1
objetivo =
\\ Rsi + Rae + Rexistente

Fachadas

— R,=—— _R.—R...
N at St existente
\ Uobjetivo

1
—1 Rexistente + Rat + RPYL + Rsi

Uobjecivo

Rgt = U — Rexistente — Rpyr — Rsi
objetivo

1

B Rse + Rgrava + Rat + Rimp + Rexistente
1

Rat = U - Rse - Rgraua - Rimp - Rexistente
objetivo

Uobjetivo

Cubiertas

1
Rse + Rteja + Rat + Rimp + Rexistente

Uobjecivo =

Rat = U—— Rse - Rteja - Rimp - Rexistente
objetivo
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Solucion constructiva

Férmula de obtencion de Resistencia térmica

Rge =

Uobjetiuo =

1

Uobjetivo

Rsi + Rat + Rexistente

- Rsi - Rexistente

Por ultimo, el espesor del aislamiento térmico se calcula multiplicando la resistencia
térmica por la conductividad térmica.

espesor aislamiento térmico = Ry X Ag;

2.3.8 Unidad declarada resultante
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Como se ha descrito anteriormente, es posible calcular la Unidad Declarada (kg)
requerida de aislamiento térmico en funcion del tipo de fachada y afio de construccién
(Tabla 8), y del tipo de cubierta y afio de construccion (Tabla 9).

Tabla 8. Unidad Declarada (kg) requerida de aislamiento térmico por solucion de fachada y afio de
construccion para lograr la resistencia térmica requerida en la zona climatica “C”.

Unidad por m?
I;;‘gf:gf;“ U objetivo (W/m2K) (Zona climatica "C") 0,29
~ Periodo hasta 1981 1981-2007 2008-2014
Afo de U estimada (W/m2K)
construccion o 3,00 1,80 0,73
(Zona climatica "C")
Tipo de Material EPS Corcho EPS Corcho EPS Corcho
aislamiento Conductividad térmica (\) (W/m K) 0,035 0,042 0,035 0,042 0,035 0,042
térmico Densidad (kg/m3) 35,00 171,00 35,00 171,00 35,00 171,00
U rehabilitacion (W/m2 K) 0,33 0,33 0,35 0,35 0,49 0,49
SATE Espesor (m) 0,11 0,13 0,10 0,12 0,07 0,09
Peso (Kg) 3,75 22,00 3,48 20,41 2,48 14,56
Tipo de Fachada U rehabilitacion (W/m2 K) 0,34 0,34 0,36 0,36 0,51 0,51
rehabilitacion Ventilada Espesor (m) 0,10 0,13 0,10 0,12 0,07 0,08
de fachada Peso (Kg) 3,66 21,44 3,38 19,84 2,39 13,99
Aislamiento U rehabilitacion (W/m2 K) 0,34 0,34 0,37 0,37 0,53 0,53
Térmico por Espesor (m) 0,10 0,12 0,09 0,11 0,07 0,08
el Interior Peso (Kg) 3,58 21,01 3,31 19,41 2,31 13,56

Tabla 9. Unidad Declarada (kg) requerida de aislamiento térmico por solucién de cubierta y afio de
construccion para lograr la resistencia térmica requerida en la zona climatica "C"

Unidad por m?
Localizacion (7 (1o (W/m2K) (drea climdtica "C") 0,23
geografica
Ao d periodo hasta 1981 1981-2007 2008-2014
no dae
construccion U estimada (W/,r,‘g",,l; ) (drea climdtica 2,5 (Plana) / 3,80 (Inclinada) 1,40 0,41

Tivo d Material EPS Cotcho EPS Corcho EPS Corcho

o pode Conductividad tétmica (%) (W/m K) 0,035 0,042 0,035 0,042 0,035 0,042

alslamlento termico .

Densidad (kg/m3) 35,00 171,00 3500 171,00 3500 171,00

b U rehabilitacion (W/m2 K) 0,26 0,26 0,28 028 054 0,54

ul;fl;m Espesor (m) 0,14 0,16 012 0,15 006 008

3 P Peso (Kg) 4,75 27,82 436 2557 225 13,18

Solucion . b U rehabiliacion (W/m2 K) 0,25 0,25 028 028 054 0,54

constructivade - Lublerta Espesor (m) 0,14 0,17 013 015 006 0,08

rehabilitacién de inclinada

cubicrta Peso (Kg) 4,93 28,91 438 2567 227 13,28

Cubicrta U rehabilitacion (W/m2K) 0,26 0,26 029 029 058 0,58

inclinada Espesor (m) 0,14 0,16 0,12 0,15 0,06 0,07

ventilada Peso (Kg) 4,80 28,12 424 24,88 213 12,49
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Extrapolacion de resultados a nivel AMB

Por una parte, se ha obtenido la Superficie de Fachada Calefactada Neta (NHFS) en m?

de cada uno de los edificios residenciales. Por otra, el impacto medioambiental de la
rehabilitacion de fachadas ha sido calculado para cada categoria de impacto en mZ. Asi,
al unir los datos se posibilita la extrapolacion directa a diferentes escalas: desde el
edificio, la seccion censal, el barrio, hasta el ambito supramunicipal.
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Resultados y discusién

3.1

Caracterizacion de la edificacion residencial del AMB

3.1.1

Caracterizacion segun afio de construccion

Una primera aproximacidon a escala supramunicipal nos permite caracterizar la
superficie de envolvente en funcion de la edad de la edificacion por municipios. Estos
datos, junto a los mapas tematicos creados, permiten visualizar la concentracion o
segregacion de la antigliedad del parque residencial edificado.

En la Figura 14 se muestra el porcentaje superficie envolvente por afo de construccion.
Se observa como la mayoria del parque edificado se construyd anteriormente al 2007 y
por tanto anterior al CTE. Ademas, a partir el porcentaje de superficie envolvente a
partir de 2015 es practicamente inexistente en términos comparativos.
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Figura 14. Porcentaje de superficie envolvente segin afio de construcciéon por municipios

Observando también la Tabla 10 destaca el municipio de Badia del Valles, por poseer
una concentracion muy alta de superficie envolvente construida con anterioridad a
1981. Se trata de un poligono de viviendas en bloque abierto construido con criterios
homogéneos y en un corto plazo (Ferrer i Aixala, 1996). En un segundo lugar se
caracterizan los municipios de L'Hospitalet de Llobregat, Santa Coloma de Gramenet y
Barcelona, donde la concentracién supera el 75% de la edificacion residencial anterior a
1981, siendo un indicador lo suficientemente alto como que se puede llegar a traducir
en una necesaria prioridad en la intervencion.

Tabla 10. Porcentaje superficie envolvente segun afo de construcciéon por municipios

hasta 1981 1981-2007 2007-2014 A partir de 2015
Badalona A 25,5% 1,8% 0,2%
Begues 57,4% 5,3% 0,1%
Castellbisbal 54,1% 2,8% 0,2%
Castelldefels 60,4% 2,3% 0,1%
Cervello 58,5% 5,2% 0,1%
Corbera de Llobregat 58,8% 5,6% 0,2%
Cornella de Llobregat 72,1% 3,1% 0,1%
Esplugues de Llobregat 62,9% 3,2% 0,1%
Gava 58,0% 2,5% 0,1%
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hasta 1981 1981-2007 2007-2014 A partir de 2015

L'Hospitalet de Llobregat 83,0% 14,2% 2,6% 0,2%
Molins de Rei 54,1% 42,3% 3,6%
Montcada i Reixac 59,5% 35,0% 5,5% 0,0%

Montgat 51,8% 41,3% 6,8% 0,2%
Palleja 52,0% 3,6% 0,1%
El Papiol 7,6%
El Prat de Llobregat 1,4% 0,3%
Ripollet 4,1% 0,0%
Sant Adria de Besos 10,6%
Sant Andreu de la Barca 2,8%
Sant Boi de Llobregat 2,6% 0,1%
San Climent de Llobregat 52,1% 4,1%
Sant Cugat del Valles 52,3% 8,2% 0,3%
Sant Feliu de Llobregat 58,2% 36,7% 4,9% 0,1%
Sant Joan Despi 44,5% 1,5%
Sant Just Desvern 42,1% 5,1%
Santa Coloma de Cervelld 48,9% 3,8% 0,1%
Santa Coloma de Gramenet 15,6% 2,4% 0,0%
Barbera del Valles 49,5% 4,3% 0,1%
Sant Viceng dels Horts 35,0% 1,7% 0,0%
Cerdanyola del Valles 46,0% 2,1% 0,2%
Tiana 5,5% 0,1%
Torrelles de Llobregat 49,8% 7,1% 0,2%
Viladecans 53,2% 44.1% 2,8%
Badia del Valles 98,6% 1,4%
La Palma de Cervelld 56,8% 2,2%
Barcelona 1,6% 0,1%
> 50 % >25% >0%

En la Figura 15 se puede ver como se dispone territorialmente el analisis previamente
realizado. Se observa como entre los casos de concentracion de superficie envolvente
anterior a 1981 alta, salvo el caso de Badia del Valles, se articulan en torno al municipio
de Barcelona. Santa Coloma de Gramenet, Badalona, Cornella y L'Hospitalet rodean al
municipio central. Esto se debe a la légica de ocupacion del suelo de esos afios de
crecimiento, en torno al nucleo principal de actividad econdmica. En el resto de casos,
se articulan pequefios centros metropolitanos que en gran medida coinciden con los
cascos histéricos de cada uno de los municipios.

Leyenda

Afio de construccion

I Antes de 1981

. 1981-2007
2007-2014
Desde 2015

EscalaA3 1:120.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8km
I S S S S B

Figura 15. Mapa de aiio de construccion de vivienda
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3.1.2 Caracterizaciéon segun morfologia urbana

La caracterizacion segun la morfologia urbana, aporta datos bastante heterogéneos en
cada uno de los municipios. Observando la Figura 16, asi como la Tabla 11 (la Tabla 12
presenta los resultados en detalle), se obtiene como existen municipios con morfologia
urbana mucho mas homogénea, frente a otros muy heterogéneos, mas ricos en
diversidad morfologica. Municipios como Begues, Cervelld, Corbera de Llobregat y
Torrelles de Llobregat, se caracterizan por un tejido unifamiliar predominante (mas del
75% de la superficie corresponde a tejido unifamiliar), o Badia del Vallés, donde el
100% se corresponde a morfologia de bloque abierto agrupado.

En contraposiciéon, municipios como Badalona, Barcelona, Sant Feliu de Llobregat, San
Joan Despi, y el Prat de Llobregat, aun teniendo claramente una clara mayoria por las
morfologias de vivienda colectiva, esta es heterogénea y diversa, con un buen equilibrio
entre bloque, ensanche y tejido historico. Son por tanto municipios de una morfologia
mixta, que dificultan la caracterizacion a escala de municipio, resultando mucho mas
interesante la vision disgregada por morfologias.
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Figura 16. Porcentaje de superficie envolvente segiin morfologia urbana por municipio

Tabla 11. 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 56%
El Papiol

El Prat de Llobregat 53% 1%
Ripollet 4%
Sant Adria de Besos 56%

Sant Andreu de la Barca

Sant Boi de Llobregat 15%
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Bloques Ensanche Historico Unifamiliares

San Climent de Llobregat

Sant Cugat del Valles 4%
Sant Feliu de Llobregat 22%
Sant Joan Despi 21%

5%

Sant Just Desvern

Santa Coloma de Cervelld 16%

Santa Coloma de Gramenet 11%

Barbera del Valles 24%

Sant Viceng dels Horts 13% 63%
Cerdanyola del Valles 20% 56%
Tiana 14% 63%
Torrelles de Llobregat 82%
Viladecans 22%

Badia del Valles

La Palma de Cervelld 5%

Barcelona 23%

> 50 %

La Figura 17 muestra los resultados anteriores geolocalizados. Como se puede
observar las morfologias urbanas historicas corresponden a los antiguos nucleos sobre
los que se fueron desarrollando los crecimientos posteriores. Ademas, la vivienda
colectiva (morfologia Histérica, de Bloques y Ensanches), se desarrolla mas
intensamente en torno al municipio de Barcelona, (L’'Hospitalet, Badalona, Barcelona,
..) debido a la presion urbanistica que produce la capital. Las construcciones
unifamiliares, se localizan a extrarradio del municipio de Barcelona, desarrollando el
fendmeno conocido como urban sprawl.

Leyenda

Morfologia urbana

B Blogues agrupados

B Bloques alineados a vial
Blogues disgregados
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I Ensanche irregular
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Histérico - Suburbano
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W Unifamiliares irregulares

B Unifamiliares mixto
Unifamiliares regulares
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Figura 17. Mapa de morfologia urbana
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3.2

Analisis de ciclo de vida de las soluciones constructivas de rehabilitacion

3.2.1 Fachadas

Se ha calculado el Andlisis de Ciclo de Vida de 1 m? de rehabilitacion de fachada. La
Figura 18 muestra las categorias de impacto GWP (kg CO, —eq) y EE (MJ). Como
puede verse, el tipo de solucidén 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 solucidbn 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.
GWP (kg CO, eq) GWP biogénico (kg CO, eq)
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Figura 18. Impacto medioambiental de 1 m? de rehabilitacion de fachada
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Tabla 13. 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 eq) 3593 6077 3500 5804 3161 48,04

SATE  GWP biogénico (kg CO2eq) 35,93 1479 35,00 1539 31,61 17,62

Energfa Embebida (M]) 586,49 906,05 562,03 85841 472,39 683,82

GWP (kg CO2 eq) 39,23 63,44 38,30 60,71 34,91 50,71
Tipq de. Fachada e
rehabilitacion  yrengilada GWP biogénico (kg CO2eq) 39,23 18,63 38,30 19,24 34,91 21,46
de fachada
Energia Embebida (M]) 964,48 1275,85 940,02 1228,21 850,38 1053,63

GWP (kg CO2 eq) 42,00 65,72 41,07 62,99 37,68 52,99

Aislamiento
Térmico por GWP biogénico (kg CO2 eq) 42,00 21,81 41,07 22,42 37,68 24,64

el Intetior
Energia Embebida (M]) 774,07 1079,18 749,61 1031,54 659,97 856,96

3.2.2 Cubiertas

Se ha calculado el Andlisis de Ciclo de Vida de 1 m? de rehabilitacion de cubierta. La
Figura 19 y la Tabla 14 muestran las categorias de impacto GWP (kg CO, —eq) y EE
(MJ). Como puede verse, el tipo de solucién constructiva es un factor relevante: La
cubierta plana en comparaciéon 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 aire en el caso de la cubierta ventilada, aumentan considerablemente los

niveles de impacto.

Tabla 14. Impactos medioambientales de 1 m? de rehabilitacién de cubierta

petiodo hasta 1981 1981-2007 2008-2014
material de aislamiento térmico EPS Corcho EPS Corcho EPS Corcho
GWP (kg CO2 eq) 24,18 55,59 22,87 51,74 15,68 30,56
Cubierta plana GWP biogénico (kg CO2 eq) 24,18 -2,56 22,87 -1,70 15,68 3,02
Energia embebida (M]) 662,75 1066,87 628,15 999,49 438,30 629,72
Solucién GWP (kg CO2 eq) 80,55 113,31 78,67 107,76 71,46 86,52

constructiva de
rehabilitacion
de cubierta

Cubierta inclinada ~ GWP biogénico (kg CO2 eq) -3,05 -30,71 -4.94 -29,50  -12,14  -24,85
Energia embebida (M]) 2712,79 3134,67 2663,07 3037,67 2473,00 2666,84

S GWP (kg CO2 eq) 6523 9698 6335 9144 5616 70,26
C“bfz:‘ti‘l‘;g;“ada GWP biogénico (kg CO2eq) 5,10 2191 322 20,68 397 -1597
Energia embebida (MJ)  3554,52 396294 350486 386621 331500 349641
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Figura 19. Impacto medioambiental de 1 m? de rehabilitacion de cubiertas

3.3

Extrapolacion directa de resultados a nivel AMB

3.3.1

Extrapolacién de impactos por morfologias urbanas en términos absolutos
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Incluidas en el Anexo | (pagina 45), la Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 muestran los
resultados absolutos obtenidos al extrapolar los impactos de forma directa segun las
morfologias urbanas consideradas. Se han tenido en cuenta los 12 escenarios de
soluciones constructivas (6 de fachada y 6 de cubierta), en las categorias de impacto
GWP, GWP biogénico y Energia Embebida (EE).

Observando los resultados de GWP (Tabla 17) las diferencias entre impactos absolutos
de soluciones constructivas de fachada poseen una diferencia de hasta
1.853.095.249,46 kg CO;, eq., siendo el escenario con menor impacto el uso de SATE
con EPS, y el de mayor impacto el uso de aislamiento por el interior con corcho.
Supone una diferencia relativa de hasta el 182%. En el caso de las soluciones de
cubiertas la diferencia es de 2.636.555.314,02 kg CO, eq, un 402% en términos
relativos, entre la solucion menos impactante (la cubierta plana con EPS), frente a la
cubierta inclinada ventilada con corcho, que resulta la que mayor impacto produce.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el alcornoque posee capacidad para fijar
COy, y por ello, resulta relevante contabilizar el GWP biogénico, ya que esta capacidad
se transfiere al material hasta su final de vida. En este caso, la diferencia entre la
solucion de fachada menos impactante (SATE con corcho), y la mas impactante
(Aislamiento por el interior con EPS), es de 1.695.486.735,41 kg CO; eq,,un 277%
mayor en términos relativos. Para las soluciones de fachadas la diferencia es mucho
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mayor, de hasta 1.994.517.761,11 kg CO, eq, entre la cubierta plana con EPS y la
cubierta inclinada con corcho.

Teniendo en cuenta la Energia Embebida (EE), se obtienen similares resultados
relativos a los del GWP, obteniendo valores dénde el corcho no es tan competitivo
como el EPS. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto lo estratégico que puede
resultar en términos medioambientales, mejorar la industria del corcho como material de
construccion, desde una perspectiva territorial.

3.3.2 Extrapolacién de impactos por morfologias urbanas en términos relativos

Para visualizar la relacion entre las formas urbanas, y el impacto de su rehabilitacion, se
han obtenido resultados de impacto relativos, dividiendo el impacto total por el nimero
de viviendas. La Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 (Anexo |, pagina 45), muestran estos
resultados.

Analizando en primer lugar la relacion entre superficie envolvente y n° de viviendas
(Tabla 15 y Figura 20), se observan grandes diferencias entre morfologias urbanas. Las
morfologias que corresponden a la ciudad compacta (vivienda colectiva, continua),
poseen valores medios en torno a 67 m?/ vivienda, frente a los 260 m?/ vivienda de la
vivienda unifamiliar.

Esto demuestra que la morfologia es sin duda, un factor clave sobre el que caracterizar
la edificacion, ya que se encuentran diferencias relativas de hasta un 574% mas
superficie por vivienda segun la morfologia considerada.

Se observa, como es logico, lo mas continua y compacta que es una forma, la menor
superficie envolvente por vivienda que posee. En el caso de la edificacion en bloque,
tanto los agrupados, como los alineados a vial responden de una forma similar,
mientras los disgregados, que poseen una mayor superficie envolvente, al no poseer
una cantidad de viviendas tan elevado.

Tabla 15. Relacion entre superficie envolvente y n° de viviendas segun morfologia urbana

Morfologia Supetficie Envolvente / vivienda (m?2/vivienda)
Bloque
B1 Agrupados 5
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%
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Figura 20. Relacion entre superficie envolvente y n° viviendas segtn morfologia urbana

Los resultados e impacto por vivienda de GWP (Tabla 20), ponen de manifiesto que la
trama que menos impactos ambientales produciria en su rehabilitacion es la morfologia
de Ensanche, seguido de la edificacion en Bloque, siendo de nuevo el escenario mas
favorable el sistema para fachadas SATE con EPS, y el de mayor impacto el de la
fachada aislada por el interior con corcho. En el caso de las cubiertas la de menor
impacto la plana con EPS, y la de mayor impacto la inclinada ventilada con corcho.

De nuevo los resultados del GWP biogénico muestran la capacidad que tiene el corcho
como material sostenible capaz de fijar el CO,, siendo los resultados de la Energia
Embebida no tan favorables, demostrando la necesidad de mejorar la calidad de la
industria para hacer de este material una solucion mas sostenible en el futuro.

3.4

Extrapolacion mediante valoracidon escenarios a nivel AMB

3.4.1

Tras haber obtenido los datos en 12 escenarios diferentes (6 tipos de solucion
constructiva de fachada y 6 de cubierta), es necesario conocer la capacidad real de un
material como el corcho para servir de aislante en la rehabilitacion de viviendas. Por
ello, la investigacion define ahora un escenario donde el corcho se valore a través de su
capacidad real en el mercado.

Capacidad real del corcho como material aislante

32

Los trabajos realizados por J. Boschmonart-Rives et al. (Rives, Fernandez-Rodriguez,
Rieradevall, & Gabarrell, 2012), caracterizan la produccion de corcho en el Sur de
Europa. Ademas, J. Sierra-Pérez (2015), 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 Cataluia son potencialmente utilizables. Esto supone el
50% de la capacidad de los bosques de Cataluna (Tusell & Garcia, 2008).

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 (Sierra-Pérez, Boschmonart-Rives, Dias, et al., 2016), 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 sélo se aprovecha
el 20% del material bruto extraido (Rives, Fernandez-Rodriguez, Rieradevall, &
Gabarrell, 2011).

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/m? descritos anteriormente (Tabla 8 y Tabla 9). 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).
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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

Tabla 16 y la Figura 21 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 incluso a un afio, 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, ...).

Tabla 16. Escenario de rehabilitacion. Produccion de 7.600 toneladas de corcho / afio

Superficie Superficie de Kilos de Porcentaje / afios
Fachada (m?) Cubierta (m?) Corcho (Kg_;) afio
Bloque
Agrupados Hasta 1981 6.653.055,54 1.980.057,18 203.610.674,86 3,73% 27
1981-2007 2.512.003,74 1.223.896,39 90.646.926,89 8,38% 12
2007-2014 393.964,65 173.407,36 13.680.429,16 55,55% 2
Alineados a vial Hasta 1981 1.727.834,07 725.889,79 58.997.823,38 12,88% 8
1981-2007 2.030.831,61 1.150.690,09 77.944.745,92 9,75% 10
2007-2014 284.272,52 137.663,07 10.233.834,74 74,26% 1
Disgregados Hasta 1981 2.364.953,66 1.134.728,06 84.833.968,83 8,96% 11
1981-2007 780.996,07 445.997,66 30.075.705,92 25,27% 4
2007-2014 44.688,45 23.387,35 1.659.274,28 458,03% 0
Ensanche
Axial Hasta 1981 1.736.711,15 930.098,07 65.096.780,55 11,67% 9
1981-2007 240.146,49 208.052,84 11.298.030,37 67,27% 1
2007-2014 32.281,57 24.648,57 1.422.784,62 534,16% 0
Irregular Hasta 1981 5.095.808,35 3.432.688,560 211.346.809,94 3,60% 28
1981-2007 1.161.351,33 1.064.609,02 56.327.576,06 13,49% 7
2007-2014 97.910,41 78.979,93 4.437.338,82 171,27% 1
Regular Cerda Hasta 1981 5.623.894,05 3.095.513,87 213.216.975,11 3,56% 28
1981-2007 755.425,15 539.795,99 32.224.855,28 23,58% 4
2007-2014 62.039,14 43.382,43 2.619.047,17 290,18% 0
Regular Hasta 1981 2.358.171,81 1.579.158,92 97.533.264,26 7,79% 13
1981-2007 774.175,14 691.320,19 37.017.919,72 20,53% 5
2007-2014 52.993,02 44.883,54 2.463.429,50 308,51% 0
Historico
Casco antiguo Hasta 1981 2.204.800,42 1.257.937,71 84.872.588,54 8,95% 11
1981-2007 276.718,14 214.549,34 12.290.420,57 61,84% 2
2007-2014 25.303,23 18.333,81 1.086.701,58 699,36% 0
Suburbano Hasta 1981 11.547.661,56 7.720.770,55 477.256.030,96 1,59% 63
1981-2007 2.397.248,04 1.978.446,40 109.936.342,25 6,91% 14
2007-2014 284.680,81 201.268,29 12.081.644,17 62,91% 2
Unifamiliar
En hilera Hasta 1981 288.055,94 156.634,60 10.865.536,91 69,95% 1
1981-2007 1.428.393,02 859.676,30 56.277.888,17 13,50% 7
2007-2014 47.146,34 27.293,99 1.826.288,71 416,14% 0
Irregular Hasta 1981 2.667.492,28 1.626.380,71 105.703.496,45 7,19% 14
1981-2007 2.804.618,56 1.447.875,27 103.559.682,43 7,34% 14
2007-2014 285.755,11 129.359,77 10.026.403,39 75,80% 1
Mixto Hasta 1981 963.033,39 561.155,58 37.409.742,35 20,32% 5
1981-2007 309.381,65 163.985,99 11.547.231,33 65,82% 2
2007-2014 24.3006,68 11.434,03 865.304,80 878,30% 0
Regular Hasta 1981 1.687.561,56 1.006.108,00 66.212.936,63 11,48% 9
1981-2007 1.235.292,28 689.666,96 47.114.701,88 16,13% 6
2007-2014 138.997,76 66.059,44 4.967.729,19 152,99% 1
Rustico Hasta 1981 147.496,02 107.702,33 6.358.586,84 119,52% 1
1981-2007 160.119,92 104.106,45 6.532.355,73 116,34% 1
2007-2014 24.741,77 14.191,68 954.600,32 796,14% 0
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Figura 21. Escenarios de rehabilitacion segiin morfologia urbana
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3.6

Analisis de sensibilidad

3.6.1

El desarrollo del método de caracterizacion de superficie envolvente propuesto
establece dos variables cuyo error no ha sido posible mesurar. Por ello se propone
analizar la influencia de estas variables, numero de plantas y porcentaje de huecos, en
el impacto final calculado realizando un analisis de sensibilidad.

Sensibilidad de la variable “niumero de plantas”

3.6.2

Para el calculo de la sensibilidad se propone estudiar un aumento de la variable en el
computo global de superficie neta de fachada, directamente relacionada con el calculo
de impactos. La superficie neta de fachada se calcula segun la ecuacion:

Superficie neta fachada = Perimetro X (N2 plantas x 3)X (1 — Porcentaje huecos)

Si se aumentara en un 5% la variable “N° de plantas”, la nueva superficie neta de
fachada seria:

Superficie neta fachada '
= Perimetro X (N2 plantas x 1,05 x 3)Xx (1 — Porcentaje huecos)

Como resultado de la division de ambas se obtiene:

Superficie neta fachada '

= 1,05
Superficie neta fachada

Se observa que la variable “numero de plantas” es por tanto directamente proporcional
al resultado final, siendo considerablemente sensible. La razén de sensibilidad
responde por tanto a la grafica representada en la Figura 22.

Sensibilidad de la variable “porcentaje de huecos”

El calculo de la sensibilidad de la variable “porcentaje de huecos” se propone
comparando el aumento de dicha variable en la superficie neta de fachada,
directamente relacionada con el calculo de impactos. La superficie neta fachada se
calcula:

Superficie neta fachada = Perimetro X (N2 plantas x 3)x(1 — Porcentaje huecos)
Si no se tuvieran en cuenta los huecos, se obtendria una superficie neta de fachada:
Superficie neta fachada' = Perimetro x (N? plantas X 3)
Relacionando ambas superficies se obtiene:

Superficie neta fachada ' _ 1

Superficie neta fachada 1 — Porcentaje huecos

Se observa en la Figura 22 como el resultado de esta relacion es una funcién racional,
en el que a medida que aumenta el porcentaje de huecos, se reduce exponencialmente
la superficie envolvente. Esto indica como un error en la variable “Porcentaje de
huecos” seria mas sensible que en “Numero de plantas”.
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Sensibilidad “nimero de plantas” Sensibilidad “porcentaje de huecos”

9 9
8 8

y v
7 7

Figura 22. Andlisis de sensibilidad de las variables “niimero de plantas” y “porcentaje de huecos”
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4. Conclusiones

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
construccién, 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
de 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 deteccion 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
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de toneladas que se podrian producir en el reciclaje de los desechos de los tapones de
corcho.

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. (2015), esperando obtener conclusiones que ayuden a trabajar en esta linea dentro
del territorio europeo.
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7. Anexo 1

Tablas de impactos

El presente anexo incluye:

Tabla 17. Impactos absolutos por morfologia urbana (GWP)

Tabla 18. Impactos absolutos por morfologia urbana (GWP biogénico)

Tabla 19. Impactos absolutos por morfologia urbana (Energia Embebida)
Tabla 20. Impactos relativos por morfologia urbana (GWP/vivienda)

Tabla 21. Impactos relativos por morfologia urbana (GWP biogénico/vivienda)

Tabla 22. Impactos relativos por morfologia urbana (Energia Embebida/vivienda)
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de las zonas menos eficientes del AMB mediante ACV

6n energética

Valoracién ambiental de la rehabilitaci

52





