PROPUESTA METODOLOGICA
PARA LA CARACTERIZACION
DEL COMPORTAMIENTO
ENERGETICO PASIVO DEL
PARQUE EDIFICATORIO
RESIDENCIAL EXISTENTE
CONSIDERANDO SU
CONTEXTO URBANO

8] UNIVERSITAT
JAUME-I






Propuesta metodoldgica para la caracterizacion
del comportamiento energético pasivo del
parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano

TESIS DOCTORAL

Autora: Marta Braulio Gonzalo
Directoras: M2 José Rua Aguilar

M2 Dolores Bovea Edo

UNIVERSITAT

JAUME-I
Castellon de la Plana, 2016






Quiero dar mi mds sincero agradecimiento a mis
directoras de tesis, M2 José y Loles, por guiarme
durante esta investigacion, por vuestros valiosos
consejos y por vuestra disponibilidad y dedicacion.
Sois para mi un referente y un ejemplo a sequir.
Muchas gracias por todo.

A Pablo Juan, a quien también dedico una especial
mencidn. Sense la teua col-laboracid i aportacions,
aquest treball no hauria estat posible.

Gracies per la teua implicacio.

A Fernando, por creer en mi'y apoyarme siempre en
aquello por lo que lucho. Por tu paciencia, por
levantarme el dnimo incontables veces y por sacarme
siempre una sonrisa.

A mis padres, por vuestro apoyo incondicional y carifio,
por ensefiarme a superarme cada dia desde nifia y,
porque gracias a vosotros, hoy soy quien soy.

A mis compafieros de Departamento y del Area de
Construcciones Arquitectonicas, por vuestro
asesoramiento cuando os lo he solicitado. A Dani, por tu
ayuda con los bloqueos informdticos y tus dnimos para
comenzar este trabajo y seguir adelante.

Y a todos aquellos que, de algtiin modo u otro, me
habéis dedicado gestos de dnimo durante el desarrollo
de esta tesis.






RESUMEN

El sector de la edificacion ha experimentado un gran crecimiento en las ultimas décadas, dejando un
extenso parque residencial de edificios que ha contribuido a desarrollar y dar forma a la ciudad. La
legislacion en materia de eficiencia energética empez6 a desarrollarse en la década de 1970,
coincidiendo con el fin de la etapa de mayor crecimiento del sector. Como consecuencia, gran parte
del actual parque de viviendas se encuentra alejado de los estdndares promovidos por dicha
legislacidon, provocando que su uso sea responsable de un alto porcentaje del consumo global de
energia. Ante esta situacidn, la evolucién de legislacion se ha orientado en estos ultimos afios hacia
la intervencion en la ciudad consolidada e impulsa, desde la iniciativa de las administraciones
publicas, la rehabilitacion edificatoria y la regeneracidon urbana con el objetivo de promover un
desarrollo urbano mas sostenible.

Con ello, surge la necesidad de desarrollar instrumentos que proporcionen ayuda durante la toma
de decisiones a administraciones locales y a otros agentes involucrados en los procesos de
regeneracion urbana. Asi, esta tesis propone una metodologia para caracterizar el comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente considerando su contexto urbano, de
forma que permita realizar un diagndstico energético de areas urbanas consolidadas e identificar
aquellas con mayor vulnerabilidad energética.

La revision del estado del arte en relacién con las herramientas de evaluacién de la sostenibilidad
urbana y las metodologias de evaluacion energética desarrolladas hasta la fecha, ha permitido
identificar por un lado, un conjunto de indicadores para evaluar el comportamiento energético
pasivo del parque edificatorio residencial (demanda energética de refrigeracion (DE,) y de
calefaccién (DE.) y horas de disconfort térmico en verano (HD,) e invierno (HDj)) y, por otro, un
conjunto de covariables que influyen en dicho comportamiento, tanto a nivel de edificio (factor de
forma (S/V) y afio de construccién (A)) como a nivel urbano (manzana urbana (MU), proporcién de
calle (H/W) y orientacién (0)). Ello permite integrar la perspectiva urbana en la propuesta
metodoldgica, confiriéndole a la misma un enfoque holistico que no se centra Unicamente en el
edificio como elemento individual y aislado.

La metodologia se compone de cuatro etapas. En la Etapa | se establece el procedimiento para
caracterizar la taxonomia urbana en cuatro escalas: la ciudad, el barrio, la manzana urbana
residencial y el edificio. El analisis del Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU), la cartografiay la
informacién catastral de la ciudad donde se implemente la metodologia, serd necesario para
clasificar los elementos urbanos en las cuatro escalas anteriores. El uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) permite crear una base de datos georreferenciada para tratar dicha informacién,
que se utilizard también en etapas posteriores. Como resultado de esta etapa se obtiene la
definicién de las covariables y un conjunto de edificios representativos del area urbana.

En la Etapa Il de la metodologia se realiza la evaluacidn energética de los edificios representativos
previamente identificados. Mediante la combinacion de las covariables se obtiene un conjunto de
hipotesis de calculo que serdn objeto de simulacién dindmica. Como resultado, se obtienen los
valores de los indicadores energéticos para cada una de las hipdtesis planteadas, que constituirdn
los datos de entrada en la siguiente etapa.

La Etapa lll tiene como objeto la modelizaciéon estadistica de los resultados de la evaluacién
energética mediante la metodologia Integrated Nested Laplace Approximation (INLA), basada en la
estadistica Bayesiana. El tratamiento estadistico de los datos permite obtener un conjunto de cuatro
ecuaciones matematicas para predecir los indicadores energéticos de un area urbana, teniendo en
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cuenta el efecto de todas las covariables. Ademas, ello permite identificar la significancia de las
mismas y su efecto sobre los indicadores energéticos.

En la Etapa IV, el diagndstico energético es extrapolado desde la escala de edificio a la escala urbana,
siguiendo un enfoque bottom-up, de manera que los cuatro indicadores pueden ser determinados
para cada edificio que compone un area urbana objeto de estudio. A través del entorno SIG, los
resultados son representados en mapas urbanos energéticos, los cuales proporcionan la interfaz
grafica a la metodologia.

Por dltimo, la propuesta metodoldgica se implementa en la ciudad de Castellon de la Plana,
seleccionada como caso de estudio. Los resultados muestran el diagndstico energético de todo un
barrio que, representados en mapas urbanos energéticos, permiten identificar con facilidad aquellas
zonas urbanas que tienen asociado un peor comportamiento y que requieren con mayor urgencia
intervenciones de rehabilitacion. El andlisis en profundidad de la influencia de las covariables sobre
los indicadores que evalian el comportamiento energético pasivo del parque edificatorio
residencial, permite sugerir ciertas estrategias que podrian ser implementadas a nivel de barrio
existente y también a nivel de nuevos desarrollos urbanos, con el fin de conseguir ahorros
energéticos y mejorar el confort térmico de sus habitantes.
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RESUM

El sector de I'edificacid ha experimentat un gran creixement en les uUltimes decades, deixant un
extens parc residencial d'edificis que ha contribuit a desenvolupar i donar forma a la ciutat. La
legislacié en materia d'eficiencia energética va comencar a desenvolupar-se en la década de 1970,
coincidint amb la fi de I'etapa de major creixement del sector. Com a conseqliéncia, gran part de
I'actual parc d'habitatges es troba allunyat dels estandards promoguts per aquesta legislacio,
provocant que el seu Us siga responsable d'un alt percentatge del consum global d'energia. Davant
d'aquesta situacio, I'evolucid de legislacié s'ha orientat en aquests ultims anys cap a la intervencid
en la ciutat consolidada i impulsa, des de la iniciativa de les administracions publiques, la
rehabilitacié edificatoria i la regeneracié urbana amb I'objectiu de promoure un desenvolupament
urba més sostenible .

Arran d’aix0, sorgeix la necessitat de desenvolupar instruments que proporcionen ajuda durant la
presa de decisions a administracions locals i altres agents involucrats en els processos de
regeneracio urbana. Aixi, aquesta tesi proposa una metodologia per a caracteritzar el comportament
energetic passiu del parc edificatori residencial existent considerant el seu context urba, de manera
que permeta realitzar un diagnostic energétic d'arees urbanes consolidades i identificar aquelles
amb major vulnerabilitat energetica.

La revisié de I'estat de I'art relativa a les ferramentes d’avaluacié de la sostenibilitat urbana i les
metodologies d’avaluacié energetica desenvolupades fins a la data, ha permes identificar, d’'una
banda, un conjunt d’indicadors per tal d’avaluar el comportament energetic passiu del parc
edificatori residencial (demanda energetica de refrigeracid (DE,) i de calefaccid (DE.) i hores de
disconfort térmic en estiu (HD,) i en hivern (HD;) i, d’altra, un conjunt de covariables que influeixen
en aquest comportament, tant a escala d’edifici (factor de forma (S/V) i any de construccid (A)) com
a escala urbana (mansana urbana (MU), proporcié de carrer (H/W) i orientacié (0)). Aixd permet
integrar la perspectiva urbana en la proposta metodologica, conferint a la mateixa un enfocament
holistic que no se centra Unicament en I'edifici com a element individual i aillat.

La metodologia es compon de quatre etapes. En I'Etapa | s'estableix el procediment per caracteritzar
la taxonomia urbana en quatre escales: la ciutat, el barri, la mansana urbana residencial i I'edifici.
L'analisi del Pla General d'Ordenacié Urbana (PGOU), la cartografia i la informacié cadastral de la
ciutat on s'implemente la metodologia, sera necessari per classificar els elements urbans en les
quatre escales anteriors. L'Us de Sistemes d’Informacié Geografica (SIG) permet crear una base de
dades georreferenciada per tractar aquesta informacio, la qual sera utilitzada també en etapes
posteriors. Com a resultat d'aquesta etapa s'obté la definicié de les covariables i un conjunt d'edificis
representatius de I'area urbana.

En I'Etapa Il de la metodologia es realitza I'avaluacié energetica dels edificis representatius
préviament identificats. En combinar les covariables s'obté un conjunt d'hipotesis de calcul que
seran objecte de simulacié dinamica. Com a resultat, s'obtenen els valors dels indicadors energetics
per a cadascuna de les hipotesis plantejades, que constituiran les dades d'entrada a la seglient
etapa.

L'Etapa Il té com a objecte la modelitzacié estadistica dels resultats de |'avaluacié energética
mitjangant la metodologia Integrated Nested Laplace Approximation (INLA), basada en |'estadistica
Bayesiana. El tractament estadistic de les dades facilita obtenir un conjunt de quatre equacions
matematiques per predir els indicadors energétics d'una area urbana, tenint en compte |'efecte de
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totes les covariables. A més, aix0 permet identificar la significanga d'aquestes i el seu efecte sobre
els indicadors energetics.

En I'Etapa IV, el diagnostic energetic és extrapolat des de I'escala d'edifici a I'escala urbana, seguint
un enfocament bottom-up, de manera que els quatre indicadors poden ser determinats per a cada
edifici que compon una area urbana objecte d'estudi. A través de I'entorn SIG, els resultats sén
representats en mapes urbans energetics, els quals proporcionen la interficie grafica a la
metodologia.

Finalment, la proposta metodologica s'implementa a la ciutat de Castellé de la Plana, seleccionada
com a cas d'estudi. Els resultats mostren el diagnostic energétic de tot un barri que, representats en
mapes urbans energetics, permeten identificar amb facilitat aquelles zones urbanes que tenen
associat un pitjor comportament i que requereixen amb major urgéncia intervencions de
rehabilitacié. L'analisi en profunditat de la influéncia de les covariables sobre els indicadors que
avaluen el comportament energétic passiu del parc edificatori residencial, permet suggerir certes
estratégies que podrien ser implementades a nivell de barri existent i també a nivell de nous
desenvolupaments urbans, per tal d' aconseguir estalvis energeétics i millorar el confort térmic dels
seus habitants.
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ABSTRACT

The building sector has rapidly grown in recent decades, and has left a large residential building
stock that has influenced city development. Legislation on energy efficiency began in the 1970s, and
coincided with the end of the period of densest growth in the sector. Consequently, much existing
housing stock is now far from the standards promoted by this legislation, which means that the
building sector is responsible for a high percentage of overall energy consumption. To face this
situation, legislation in recent years has focused on intervention in consolidated cities and, in line
with government initiatives, promotes building renovation and urban regeneration to achieve more
sustainable urban development.

Consequently, the need to develop tools that support decision making for local authorities and other
actors involved in urban regeneration processes has emerged. This PhD proposes a methodology for
characterising the passive energy performance of the existing residential building stock by
considering its urban context to make an energy diagnosis of consolidated urban areas and to
identify those with the greatest energy vulnerability.

The review of the state of the art on the urban sustainability assessment tools and energy
assessment methodologies developed to date has allowed two main aspects to be identified. On the
one hand, a set of indicators to assess the passive energy performance of the residential building
stock (energy demand for cooling (DE,) and heating (DE.) and thermal discomfort hours in summer
(HD,) and winter (HD;)). On the other hand, a set of covariates that influences these indicators, on
both the building scale (form factor (S/V) and year of construction (A)) and the urban scale (urban
block (MU), proportion of street (H/W) and orientation (0)). This allows the urban perspective to be
included in the methodology, and provides a holistic approach that focuses on the building as an
individual and isolated element.

The methodology comprises four stages. Stage | establishes the procedure to characterise urban
taxonomy on four scales: city, neighbourhood, residential block and building. The analysis of the
land-use plan, cartography and cadastral information of the city where the methodology is
implemented is necessary to classify urban elements on the four scales above. Use of Geographic
Information Systems (GIS) enables a geo-referenced database to be created to process such
information, which will be used in later stages. As a result of this stage, the definition of covariates
and a set of representative buildings of the urban area are obtained.

In Stage Il of the methodology, an energy assessment of the previously identified representative
buildings is made. By combining covariates, a set of calculation hypotheses is obtained, which would
be subjected to dynamic simulation. As a result, the values of the energy indicators for each
hypothesis are obtained, which constitute the input data in the next methodology stage.

Stage Ill involves the statistical modelling of the energy assessment results, following the Integrated
Nested Laplace Approximation (INLA) methodology based on Bayesian statistics. Statistical data
processing allows a set of four mathematical equations to be obtained, to be used to predict the
energy indicators of an urban area by considering the effect of all the covariates. This also allows the
identification of the significance of covariates and their effect on energy indicators.

In Stage IV, the energy diagnosis is extrapolated from the building scale to the urban scale by a
bottom-up approach so that the four indicators can be determined for each building that comprises
an urban area under study. Through the GIS environment, the results can be represented on urban
energy maps, which provide a graphical interface to the methodology.
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Finally, the methodology was implemented in the city of Castellon de la Plana (east Spain), selected
as a case study. The results showed the energy diagnosis of an entire neighbourhood represented on
urban energy maps, which allowed us to easily identify those urban areas with a related deficient
energy performance and which required urgent renovation interventions. The in-depth analysis of
the influence of covariates on energy indicators enabled a set of strategies to be suggested, which
could be implemented to existing neighbourhoods and to new urban developments to not only
achieve energy savings, but to also improve its inhabitants’ thermal comfort.
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1. INTRODUCCION

Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Introduccion

1.1 JusTIFICACION

Segun el informe World Urbanization Prospects (United Nations, 2014), en la actualidad el 54% de la
poblacion mundial vive en dreas urbanas y, en la Unidn Europea (UE), este porcentaje asciende al
73%, donde ademas se espera que alcance el 80% en el afio 2050. Frente a este escenario, la
comunidad cientifica pone sus miras en las dreas urbanas, pues estas son grandes consumidoras de
recursos y, por tanto, responsables de una parte vital del impacto global causado al medioambiente.
Sin embargo, por este mismo motivo, las dreas urbanas también ofrecen un amplio campo sobre el
que actuar para establecer politicas encaminadas a fomentar su sostenibilidad.

El término Desarrollo Sostenible emerge en 1987 a partir del informe Brundtland (1987) y comienza
a abordarse asi el concepto de sostenibilidad. A partir de entonces se han realizado numerosos
esfuerzos por medir el nivel de sostenibilidad de diferentes sistemas a través del uso de indicadores.
En el ambito de la edificacidén, dichos esfuerzos se dirigieron, en un principio, a desarrollar
herramientas de evaluacion focalizadas en los edificios a nivel individual, pero dos décadas mas
tarde, algunas de dichas herramientas ya han evolucionado para dar respuesta a las exigencias que
supone afrontar la sostenibilidad desde una perspectiva mas amplia y global, la urbana. Las
dimensiones clasicas de la sostenibilidad, la ambiental, la social y la econdmica, constituyen sus tres
pilares fundamentales y también estan presentes cuando hablamos de sostenibilidad urbana. Sin
alguno de ellos seria inviable disefiar entornos urbanos que generen un bajo impacto sobre el medio
ambiente, que den respuesta a las necesidades de su poblacidn y que desarrollen los mecanismos
econdémicos adecuados para construirlos de manera asequible.

En el sector de la edificacidn, la dimensidon ambiental presenta una estrecha relacion con el aspecto
energético y el entorno construido, ya que los edificios son responsables del 40% del consumo total
de energia en la UE (Comision Europea, 2010). Es por ello que la reduccién del consumo energético
en el sector de la edificaciéon constituye un importante reto para minimizar la dependencia
energética, del 72,9% en el caso espafiol (Eurostat, 2014), y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl).

Dentro de este sector, los edificios de uso residencial son clave tanto en el contexto actual nacional
como en el europeo debido a la importancia que adquiere su demanda energética, la cual, en
términos de consumo total y de consumo eléctrico asciende respectivamente a un 17% y 25% a nivel
nacional, y a un 25% y 29% a nivel de la UE (IDAE, 2011). Si bien es cierto que este sector en
términos comparativos respecto a otros sectores presenta actualmente menor consumo, en
términos relativos es uno de los sectores, junto al de servicios, que en los ultimos afios ha
experimentado un mayor crecimiento. Asimismo, son diversos los factores que hacen prever una
tendencia futura al alza, entre ellos, el incremento del nimero de hogares, los habitos de consumo
de sus ocupantes o el aumento en el equipamiento, propiciado por un mayor poder adquisitivo y
una mejora en el nivel de vida.

Por otro lado, como consecuencia del aumento en el precio de la energia, los hogares de la UE
gastaron de media un 6,4% de sus ingresos para hacer frente a las facturas energéticas, pero
también como consecuencia de la crisis financiera en la que esta se ve inmersa, el 11% de los
hogares no fueron capaces de mantener unas condiciones adecuadas de confort térmico (European
Commission, 2014), cayendo asi en riesgo de pobreza energética. Ello constituye una creciente
preocupacién que merece especial atencién y hace necesario el estudio de mecanismos que
mejoren la eficiencia energética del parque edificado. Por estos motivos, el sector de la edificacién
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residencial ocupa una posicion preferente en las politicas y estrategias energéticas vy
medioambientales, tanto presentes como futuras.

A pesar de la introduccidn de nuevos requerimientos sobre eficiencia energética en la legislacién en
materia de edificacion, los edificios de nueva planta solo consumen la mitad que aquellos que
fueron construidos en la década de los 80 (European Commission, 2014). El bajo rendimiento de sus
instalaciones térmicas, la inexistencia de aislamiento térmico en la envolvente o la todavia
abundante presencia de vidrios simples en las ventanas, son solo algunos ejemplos de los motivos
que llevan a esta situacion. Por ello, se prevé que sean introducidos progresivamente en la
legislacién nuevos estdndares en los proximos afios. En los futuros edificios que estan por construir,
por tanto, se implementaran nuevas limitaciones que aseguren la reducciéon de su consumo
energético, pero no hay que olvidar que es en los edificios existentes donde reside el mayor
potencial de ahorro, pues el volumen edificado que no atiende a ningun criterio de eficiencia
energética (del 58% en el caso espafiol), es superior al volumen a construir. Por ello, actualmente la
legislacion también fija su mirada en la intervencién en la ciudad consolidada y su parque
edificatorio residencial existente.

Estos hechos constatan la obsolescencia de la ciudad y de su parque de vivienda, abriendo paso a la
necesidad de intervenir sobre el tejido residencial ya consolidado. En 2010, la Declaracién de Toledo
(Presidencia Espafiola, 2010) ve la luz precisamente con el objetivo de afrontar los retos urbanos
actuales y garantizar la consecucion de un desarrollo urbano mas inteligente, sostenible y
socialmente inclusivo, otorgando importancia a la Regeneracién Urbana Integrada (RUI) como
instrumento estratégico para alcanzar dicho objetivo (Presidencia Espafiola, 2010). Tres afios mas
tarde, entra en vigor en Espafia la Ley 8/2013 (L3R), que trata de potenciar la rehabilitacion
edificatoria y la regeneracion y renovacion urbanas, eliminando trabas actualmente existentes y
creando mecanismos especificos que la hagan viable y posible. Es de destacar que esta concede la
iniciativa de las acciones a los propietarios y, muy especialmente, a las administraciones publicas,
quienes deberan adoptar medidas que aseguren la realizacién de obras de conservacion,
actuaciones de rehabilitacidon edificatoria y el desarrollo de instrumentos para combatir, entre otros
aspectos, la vulnerabilidad de barrios y las situaciones de pobreza energética (Gobierno de Espania,
2013). Ademas, establece como una de las actuaciones prioritarias aquellas dirigidas a fomentar un
uso racional de la energia. Asi, la administracién cobra un papel relevante que sera clave para
asegurar la conservacion y constante renovacion de la ciudad, lo que hace cobrar fuerza a la
dimensidn institucional como aspecto a integrar en los pilares de la sostenibilidad.

Ante este panorama, no cabe duda que es necesario el desarrollo de instrumentos y estrategias que
permitan hacer frente a estos objetivos. No obstante, la adopcidn de estrategias debe ser conducida
con objetividad y transparencia y, para ello, resulta necesario evaluar previamente el escenario
actual. Por ello, las herramientas de diagndstico adquieren relevancia en este sentido y constituyen
el primer paso para el desarrollo de acciones encaminadas a la mejora de la ciudad consolidada,
desde la perspectiva de la sostenibilidad.

Esta tesis propone una metodologia que puede ser utilizada como herramienta de diagndstico para
la identificacion de barrios energéticamente vulnerables y para proporcionar asistencia en los
procesos de toma de decisién durante las intervenciones de rehabilitacion urbana, en las que se ven
involucradas las administraciones locales y otros agentes del sector, como arquitectos, arquitectos
técnicos, ingenieros y urbanistas.

Con todo ello, la tesis aborda tres aspectos fundamentales recogidos en la Figura 1.1, que son, el
parque edificatorio residencial existente, su eficiencia energética y cdmo esta puede contribuir a
alcanzar la sostenibilidad urbana. En este contexto, se va a profundizar en las siguientes tematicas:

e Legislacidn relativa a eficiencia energética en los edificios
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e  Herramientas de evaluacion de la sostenibilidad urbana

e  Metodologias de evaluacion de la eficiencia energética del parque edificatorio

e  Evaluacion energética de edificios

Estas cuatro tematicas serdn estudiadas en el Capitulo 2.

orioresidep.:
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Figura 1.1 Temas abordados en la tesis

1.2 OBIJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar una metodologia para caracterizar el
comportamiento energético pasivo del parque edificatorio residencial existente considerando su
contexto urbano, que permita realizar un diagndstico energético de areas urbanas consolidadas.

Para alcanzar este objetivo principal, se plantean seis objetivos especificos:

e  Objetivo 1: Conocer el estado del arte sobre cada una de las tematicas que se abordan en

la tesis.

Objetivo 2: Identificar un conjunto de variables que permitan evaluar el comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente.

Objetivo 3: Proponer un procedimiento para caracterizar el parque residencial de edificios
de un entorno urbano consolidado e identificar la taxonomia urbana representativa.

Objetivo 4: Desarrollar un modelo de prediccién, basado en los métodos experimental y
estadistico, que permita estimar, a escala urbana, el comportamiento energético pasivo de
los edificios, a través de los indicadores y covariables previamente identificados.
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e Objetivo 5: Proponer un procedimiento que permita representar los resultados de
implementar la metodologia en mapas urbanos energéticos.

e  Objetivo 6: Implementar la metodologia propuesta en un caso de aplicacién.

Para alcanzar dichos objetivos, es necesario llevar a cabo las siguientes tareas que se mencionan a
continuacion:

Objetivo 1: Conocer el estado del arte sobre cada una de las tematicas que se abordan en la tesis.

e 1.1: Revision de las herramientas y sistemas de indicadores de evaluacién de la
sostenibilidad urbana presentes en la literatura.

e 1.2: Revision de las metodologias de evaluacion energética de edificios presentes en la
literatura.

e  1.3: Estudio de la legislacion que ampara el panorama actual sobre eficiencia energética en
edificios.

e 1.4: Revision de los fundamentos de la simulacion energética de edificios y las
herramientas existentes en el mercado.

Objetivo 2: Identificar un conjunto de variables que permitan evaluar el comportamiento energético
pasivo del parque edificatorio residencial existente.

e 2.1: l|dentificacion de un conjunto de indicadores energéticos de evaluacién del
comportamiento energético pasivo del parque edificatorio residencial existente.

e  2.2: Identificacion de un conjunto de covariables, urbanas y edificatorias, susceptibles de
influir en el comportamiento pasivo del parque edificatorio residencial existente.

Objetivo 3: Proponer un procedimiento para caracterizar el parque residencial de edificios de un
entorno urbano consolidado e identificar la taxonomia urbana representativa.

e 3.1: Desarrollo de un procedimiento para identificar la taxonomia urbana representativa.

e 3.2: Desarrollo de un procedimiento para obtener una base de datos de informacién
urbana georreferenciada.

Objetivo 4: Desarrollar un modelo de prediccidn, basado en los métodos experimental y estadistico,
que permita estimar, a escala urbana, el comportamiento energético pasivo de los edificios, a través
de los indicadores y covariables previamente identificados.

e 4.1: Desarrollo de un procedimiento para la evaluacion energética pasiva, mediante la
simulacidn de unas hipédtesis de calculo que representen a la taxonomia urbana de una
determinada area urbana objeto de estudio.
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e 4.2: Desarrollar un conjunto de ecuaciones matematicas de prediccion, obtenidas
mediante el andlisis estadistico de los resultados experimentales, para estimar los
indicadores energéticos de un area urbana objeto de estudio.

Objetivo 5: Proponer un procedimiento que permita representar los resultados de implementar la
metodologia en mapas urbanos energéticos.

e 5.1: Propuesta de un procedimiento para generar mapas urbanos energéticos.

Objetivo 6: Implementar la metodologia propuesta en un caso de aplicacién.

e  6.1: Definicion de la taxonomia urbana de la ciudad objeto de estudio.

e  6.2: Obtencion del diagndstico energético del barrio objeto de estudio y representacion
grafica de los resultados en mapas urbanos energéticos, los cuales permiten priorizar las
futuras intervenciones de rehabilitacién en aquellas areas con necesidades preferentes.

e  6.3: Propuesta de recomendaciones a implementar en nuevos tejidos urbanos y existentes,
a partir del analisis de los resultados obtenidos del caso de aplicacidn.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis consta de siete capitulos. El primero de ellos, correspondiente al presente Capitulo 1,
contextualiza el trabajo, presenta los objetivos del mismo y expone la metodologia aplicada para
llevarlo a cabo. Los Capitulos 2, 3, 4, 5y 6 constituyen el grueso del trabajo y cada uno de ellos tiene
el cometido de desarrollar uno o varios de los objetivos especificos que se establecen en el apartado
1.2. Finalmente, el Capitulo 7 recoge las conclusiones de la tesis y los futuros desarrollos.

Los diferentes capitulos de la tesis desarrollan cronolégicamente el procedimiento de trabajo
seguido, el cual se muestra en la Figura 1.2 y se describe a continuacion.

Cap. 3
Seleccion de variables para la
evaluacién energética

Indicadores

o Covariables
energéticos

Cap. 2
Estado del Arte l
Cap. 4 Cap. 5 Cap. 6
dela dologi: I i6n de la Andlisis de la influencia de
metodologia en un caso las covariables en el
de aplicacién — comportamiento
energético pasivo
Requisitos Propuesta Castellén de la Plana

Figura 1.2 Metodologia de trabajo
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e  Capitulo 2. Revisidon del estado del arte relativo a las herramientas de evaluacién de la
sostenibilidad urbana, las metodologias de evaluacion energética, la legislacion relativa a la
eficiencia energética en los edificios y los fundamentos sobre evaluacion energética de
edificios, con la finalidad de conocer los trabajos y la literatura desarrollados hasta la fecha.

e  Capitulo 3. Identificacion de variables que permitan evaluar con objetividad y transparencia el
comportamiento energético pasivo del parque edificatorio residencial existente, teniendo en
cuenta tanto condicionantes del edificio como urbanos, que puedan tener una influencia sobre
dicho comportamiento. Para ello, se profundiza en la revisidén de aspectos e indicadores
considerados por las herramientas de evaluacién de la sostenibilidad y las metodologias de
evaluacién energética, lo que tiene como resultado la definicidn de un conjunto de indicadores
energéticos y un conjunto de covariables, que ambos serdn integrados en la metodologia.

e Capitulo 4. Desarrollo de la metodologia para la caracterizacion del comportamiento energético
pasivo del parque edificatorio residencial existente. En primer lugar, se establecen los
requisitos que debe reunir la metodologia y, a continuaciéon, se desarrollan las diferentes
etapas que la constituyen.

e Capitulo 5. Implementacién de la metodologia en un caso de estudio. Se selecciona el
municipio de Castellén de la Plana para aplicar las diferentes etapas de la metodologia, que
tiene como resultado el diagndstico energético de uno de sus barrios.

e  Capitulo 6. Analisis de la influencia de las covariables en el comportamiento energético pasivo.
Los resultados de la evaluacion energética del parque edificatorio residencial del barrio objeto
de estudio en el Capitulo 5, son analizados criticamente con el objetivo de proponer un
conjunto de estrategias a tener en cuenta a la hora de rehabilitar el tejido urbano del barrio y
en el supuesto de planificar nuevos desarrollos urbanos. En este capitulo, ademas, se propone
una nueva configuracion urbana teniendo en cuenta dichas estrategias, de manera que es
posible validar el ahorro energético que supondria planificar nuevos desarrollos urbanisticos
con la nueva configuracion urbana.

De forma sintética, la Figura 1.3 relaciona cada uno de estos capitulos con el objetivo u objetivos
que aborda y las tareas necesarias para su consecucion.

Cap. 2 Cap. 3 Cap. 4 Cap. 5 | Cap. 6

L
Estado del Arte Seleccion de variables Desarrollo de la Implementacién de Andlisis de la
para la evaluacién metodologia la metodologia en un influencia de las
v energética caso de aplicacié i
Objetiv Objetivo 1 Objetivo 2 | Objetivo 3 Objetivo 6
Objetivo 4
’ Objetivo 5
v
Tareas Tarea 1.1 Tarea 2.1 Tarea 3.1 Tarea 6.1 Tarea 6.3
Tarea 1.2 Tarea 2.2 Tarea 3.2 Tarea 6.2
Tarea 1.3 Tarea 4.1
Tarea 1.4 Tarea 4.2
Tarea 5.1

Figura 1.3 Estructura de la tesis y relacion entre capitulos, objetivos y resultados esperables
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2.1 INTRODUCCION

Como se desprende del Capitulo 1, el parque edificatorio residencial existente juega un papel
estratégico en el camino hacia la sostenibilidad. El enfoque urbano que esta adquiere, hace que
aspectos de muy diversa indole deban ser integrados, lo que genera un problema complejo de
desmenuzar y de poner en practica para alcanzar unos niveles adecuados de sostenibilidad. En
particular, lidiar con el aspecto energético supone un importante reto para cumplir con los objetivos
de reduccion de emisiones de GEl y de consumo energético, y luchar asi contra el cambio climatico y
la dependencia energética de los paises, respectivamente.

El presente capitulo aborda una revision del estado del arte de cada una de las cuatro tematicas
relacionadas con la tesis, expuestas en el capitulo anterior: marco legislativo relativo a la eficiencia
energética de los edificios, herramientas de evaluacion de la sostenibilidad urbana, metodologias de
evaluacién energética del parque edificatorio y evaluacién energética de edificios.

En primer lugar, se analiza el marco legislativo relativo a la eficiencia energética en los edificios con
el objeto de conocer las normativas que, impuestas desde la Unién Europea, condicionan los
requerimientos del parque edificatorio y su desarrollo.

En segundo lugar, se realiza una revision de las principales herramientas de evaluacion de la
sostenibilidad urbana que existen en la literatura. Con ello, se analiza el diferente enfoque de cada
una de ellas y cdmo estructuran los indicadores de evaluacién, lo que servirdn como uno de los
puntos de partida del Capitulo 3 para seleccionar los indicadores a integrar en la propuesta
metodoldgica.

A continuacidn, se revisan las metodologias de evaluacion energética del parque edificatorio, tanto a
nivel internacional como nacional, y se comparan los dos enfoques principales que estas adoptan,
bottom-up y top-down (Moffatt, 2001). Se analiza un amplio nimero de trabajos existentes en la
literatura para comparar las caracteristicas generales que cada uno de los modelos incorpora. Esta
revision también sirve como punto de partida del Capitulo 3, donde se lleva a cabo un andlisis en
profundidad de los aspectos evaluados por cada una de las metodologias.

Por ultimo, en relaciéon con la evaluacion energética de edificios, se analizan, por un lado, los
fundamentos y parametros de calculo que deben ser considerados y, por otro, las principales
herramientas de simulacidon energética disponibles en el mercado, cuyo analisis aporta una
comparativa entre todas ellas para asistir en la seleccion de aquellas mas adecuadas segun el
enfoque que adquiera la evaluacion energética.

[ Herramientas de
evaluacién de la

sostenibilidad urbana
~ &~

‘ TESIS
~

Evaluacién energética de
edificios

Marco legislativo

ha

Metodologias de
evaluacién energética
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'
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Figura 2.1 Areas relacionadas con la tesis
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2.2 MARCO LEGISLATIVO

Como consecuencia de la creciente preocupacion frente al cambio climatico, desde el afio 1995 se
vienen celebrando las llamadas Conferencias de las Partes (COP, acronimo de Conference of the
Parts) dando lugar a los tratados internacionales que buscan el acuerdo entre los diversos paises. Es
especialmente destacable la COP del afio 1997, en la que se gest6 el Protocolo de Kioto, el cual
supuso por primera vez un compromiso por parte de los paises industrializados de reducir sus
emisiones de GEl en los sectores energético, industrial, agricola, de cambio de uso de la tierra,
silvicultura y desechos. El principal objetivo era conseguir un recorte conjunto de los GEI en un 5%
con respecto a los niveles de 1990, en el periodo de 2008-2012. Durante la celebracién del mismo,
se admitié que no era posible alcanzar niveles similares a los que existian anteriormente a la
revolucion industrial, momento en que las emisiones a la atmdsfera comenzaron a superar lo que la
misma podia procesar, pero al menos, se establecié el compromiso de mantener el calentamiento
global por debajo de 2°C, compromiso que no ha podido ser satisfecho por las partes a dia de hoy.

El protocolo de Kioto no entré en vigor hasta el afio 2004 con la ratificacion por parte de Rusia, con
la que se superaba el porcentaje de paises necesarios, pero, finalmente no todos los paises lo
ratificaron. Paises altamente contaminantes como Estados Unidos o China, no se adhirieron al
protocolo. Asi, el mismo solo fue el precusor de multitud de sucesivas COP que no llegaron a
acuerdos firmes. La ultima COP celebrada en Paris en diciembre de 2015, supone el primer acuerdo
en el que tanto las naciones desarrolladas como los paises en vias de desarrollo se comprometen a
gestionar la transicién hacia una economia baja en carbono. Para ello, se establece el objetivo de
lograr que el aumento de las temperaturas se mantenga bastante por debajo de los 2°C y
compromete a los firmantes a realizar esfuerzos para limitar el aumento de las temperaturas a 1,5°C
en comparacion con la era preindustrial. El texto aprobado debera ahora ser ratificado por 55 paises
que representen al menos 55% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero.

Dentro del contexto europeo, se apunta al sector de la edificacion como uno de los grandes
consumidores de energia. Concretamente, el 40% del consumo total de energia en la Unién Europea
corresponde a los edificios (Comisiéon Europea, 2010). Teniendo en cuenta que el sector se
encuentra en fase de expansidn, se prevé que el consumo de energia siga en aumento en los
préximos afnos. Por ello, la reduccién del consumo de energia y el uso de energia procedente de
fuentes renovables en el sector de la edificacion constituyen una parte importante de las medidas
necesarias para reducir la dependencia energética y las emisiones. Las medidas adoptadas para
reducir el consumo de energia permitirdn, junto con un mayor uso de la energia procedente de
fuentes renovables, que la Unidn Europea cumpla sus compromisos de mantener el aumento de la
temperatura global por debajo de 1,5°C y su compromiso de reducir, para 2020, las emisiones
totales de gases de efecto invernadero en un 20% como minimo con respecto a los niveles de 1990 y
en un 30% en el caso de lograrse un acuerdo internacional.

La reduccion del consumo de energia y un mayor uso de la energia procedente de fuentes
renovables desempefan asimismo un papel importante a la hora de fomentar la seguridad del
abastecimiento energético y el desarrollo tecnoldgico y de ofrecer oportunidades de empleo y
desarrollo regional, especialmente en zonas rurales.

En este apartado, se analiza el marco legislativo en relacion a la eficiencia energética de edificios, en
los contextos europeo y nacional.
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2.2.1 MARCO LEGISLATIVO EN EL CONTEXTO EUROPEO

Las Directivas Europeas que han contribuido al objetivo de la eficiencia energética de los edificios
tienen como precursora a la Directiva 93/76/CEE, de 13 de septiembre de 1993, relativa a la
limitacion de las emisiones de didxido de carbono (CO,) mediante la mejora de la eficacia energética
(Comisidon Europea, 1993). Dicha directiva apuntd al sector de la edificacion como uno de los
grandes responsables en lo relativo al consumo energético y emisiones de CO, en Europa y propuso
la certificacion energética como herramienta necesaria para conseguir su reduccion, recomendando
a los estados miembros su puesta en vigor antes de 1995. Sin embargo, su falta de concrecidn, asi
como la gran inercia en el sector de la edificacién en algunos paises, provocé implantaciones muy
desiguales entre los estados. Paises como Dinamarca y Alemania fueron los primeros en establecer
nuevas demandas energéticas restrictivas y métodos para la certificacion energética de edificios. Sin
embargo, paises como Francia, Italia y Espafa han tardado considerablemente mas, concretamente
en el caso espafiol no se establecio hasta el afio 2007.

Posteriormente se promulgaron las directivas conocidas con el acrénimo EPBD (Energy Performance
of Buildings Directive), que recogen ya los objetivos del protocolo de Kioto. La primera fue la
Directiva 2002/91/CE, que trataba especificamente el comportamiento energético de los edificios
(Comisidn Europea, 2002). Dicha directiva supuso un avance efectivo y concreto de las lineas de
accidn que ya fueron indicadas en la Directiva 93/76/CEE para el sector de la edificacidn. Con ella,
entre otras cosas, se pretendia reducir las grandes diferencias entre los estados miembros e instar a
establecer una metodologia de calculo de la eficiencia energética integrada de los edificios, que
llevase al sector de la edificacion a niveles de comportamiento energético superiores a los entonces
actuales, que debia comprender los siguientes aspectos:

e Aislamiento térmico

e Instalaciones de calefaccion y aire acondicionado
e  Utilizacion de fuentes de energia renovables

e Tener en cuenta el disefio del edificio

La EPDB 2002 incide especialmente en los edificios de nueva construccion, dejando a los edificios
existentes relegados a un segundo plano, ya que Unicamente obliga a actuar en aquellos grandes
edificios con una superficie mayor a 1.000 mz, que sean objeto de reformas importantes. Asi, la
directiva define como reformas importantes los casos en que los costes totales de la renovacion
referentes al cerramiento exterior del edificio o a instalaciones energéticas tales como calefaccion,
suministro de agua caliente, aire condicionado, ventilacién e iluminacién, sean superiores al 25% del
valor del edificio, excluyendo el valor del terreno en el que estad construido, o cuando se renueva
mas del 25% del cerramiento exterior del edificio. Indica ademas que, no obstante, la mejora de la
eficiencia energética global de un edificio existente no significa necesariamente una renovacién total
del edificio, sino que puede limitarse a aquellas partes que sean mds importantes para la eficiencia
energética del edificio y tengan una rentabilidad adecuada. Por tanto, sélo en casos muy concretos
existia la obligatoriedad de actuar en ellos, lo que no promovia la renovacién del parque existente
edificatorio.

Por otro lado, establece la obligatoriedad de inspeccionar periddicamente las calderas y sistemas de
aire acondicionado de edificios y evaluar el estado de la instalacion de calefaccién con calderas de
mas de 15 afios.

Posteriormente, y ante la evidencia de que no se iban a alcanzar los compromisos de Kioto, surge la
Directiva EPDB 2010/31/UE de 19 de mayo (Comision Europea, 2010), cuyo texto refundido
aumenta las exigencias en cuanto a eficiencia energética y modifica y afiade algunos aspectos a la
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anterior directiva. Entre otras novedades, establece que la metodologia de calculo de la eficiencia
energética debe tener en cuenta, ademas de los aspectos de la EPDB 2002, los siguientes:

e  Elementos pasivos de calefaccion y refrigeracion
e  Sombreado

e  Calidad del aire interior

e lluminacién natural

Ello denota que el disefio del edificio y el uso de estrategias pasivas comienzan a cobrar importancia
para afrontar el reto de reducir la demanda energética y las emisiones de CO, en los edificios.

En cuanto a los edificios existentes, se mantiene la obligatoriedad de cumplir la normativa en los
edificios que sean objeto de reformas importantes, pero se introducen ciertas modificaciones. La
principal es que se elimina el limite de superficie, por lo que se establece que en todos los edificios
existentes en los que se renueven elementos, dichos elementos deben adaptarse a los requisitos
minimos de eficiencia energética, priorizando aquellos que tengan mas relevancia para la eficiencia
energética del edificio, con criterios de coste-efectividad. La directiva deja a potestad de los estados
miembros la tarea de definir el concepto de reforma importante, bien en términos del valor del
edificio (como el valor actuarial o el valor actual basado en el coste de la reconstruccidn, excluyendo
el valor del terreno), o bien en términos de porcentaje de renovacién de envolvente.

Entre otras cosas, respecto a la eficiencia energética de los edificios, se incorpora la necesidad de
recomendar medidas de mejora energética teniendo en cuenta su viabilidad econdmica, para
conocer el periodo de retorno de la inversion.

También establece la obligatoriedad de certificar energéticamente aquellos inmuebles que vayan a
ser alquilados o vendidos y que sean publicas las calificaciones alcanzadas para el nuevo comprador
o arrendatario, afiadiendo asi un criterio mas de eleccidn para el usuario. También debera ser visible
la etiqueta energética en edificios en los que una autoridad publica ocupe una superficie util total
superior a 250 m>.

La Directiva de 2010 también insta a la redaccion de Planes Nacionales destinados a aumentar el
numero de edificios de consumo de energia casi nulo, proporcionando una definiciéon poco concreta
sobre los mismos: “los edificios de consumo de energia casi nulo son edificios con un nivel de
eficiencia energética muy alto, cuyos requerimientos bajos de energia quedan mayoritariamente
cubiertos por energia procedente de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes
renovables producida in situ o en el entorno”. La directiva otorga la responsabilidad de concretar
dicha definicién a los estados miembros, lo que genera ciertas desigualdades en la interpretacion del
concepto de edificio de consumo de energia casi nulo y en la temporalidad, no estando todavia
definida en el caso de Espafia. Algunos de ellos relacionan el concepto con las emisiones de CO,,
mientras que otros, prefieren asociarlo al consumo de energia o la autosuficiencia energética. Junto
a esta definicion, establece la fecha limite de construccién de edificios de consumo de energia casi
nulo en el 31 de diciembre de 2020 para los edificios nuevos y en el 31 de diciembre de 2018 para
edificios nuevos que sean propiedad de autoridades publicas.

Por otro lado, y mas recientemente, surge la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 25 de octubre de 2012 (Comisidn Europea, 2012), relativa a la eficiencia energética, por
la que se modifican las Directivas 2009/125/CE (Comisién Europea, 2009) y 2010/30/UE en lo
referente a etiquetado de productos relacionados con la energia, y por la que se derogan las
Directivas 2004/8/CE (Comisién Europea, 2004) y 2006/32/CE sobre eficiencia del uso final de la
energia y los servicios energéticos (Comision Europea, 2006). Con ella se pretende establecer un
marco comun de medidas para el fomento de la eficiencia energética dentro de la Unidn Europea y
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alcanzar los objetivos de la Estrategia Europa 20/20/20 (20% (30%) reduccion emisiones efecto
invernadero, aumento del 20% energias renovables, aumento del 20% eficiencia energética). Esta
nueva directiva afecta a normas destinadas a eliminar barreras en el mercado de la energia y a
superar deficiencias que obstaculizan la eficiencia en el abastecimiento y el consumo de energia y
dispone también el establecimiento de objetivos nacionales orientativos de eficiencia energética
para el afo 2020. Esta complementa a la EPDB 2010 relativa a la eficiencia energética de edificios,
en lo referente a la funcion ejemplarizante de los edificios de los organismos publicos.

La Figura 2.2 resume la evolucion de las directivas europeas en material de eficiencia energética.

Directiva 93/76/CEE limitacion emisiones CO,
1

v

EPDB 2002/91/CE eficiencia energética edificios
|1

v

EPDB 2010/31/UE eficiencia energética edificios
|1

v

Directiva 2012/27/UE eficiencia energética
|1

v

(modificacion)
Directiva 2009/125/CE disefio ecoldgico productos
Directiva 2010/30/UE etiquetado productos

Figura 2.2 Evolucién de las directivas europeas relacionadas con la eficiencia energética

2.2.2 MARCO LEGISLATIVO EN EL CONTEXTO NACIONAL

En Espania, hasta el afio 1979 no se publica ninguna normativa en lo referente a ahorro de energia
en los edificios. Con la Norma Basica de la Edificacion sobre Condiciones Térmicas en los edificios
(NBE-CT-79, 1979), se introduce la necesidad de reducir las pérdidas térmicas a través de los
cerramientos, evitar el riesgo de formacién de condensaciones en los mismos y mejorar su confort
térmico interior. La norma establece unos limites de transmisidon global de calor a través del
conjunto del cerramiento, definidos por el denominado coeficiente Kg, segln la zona climatica y el
factor de forma del edificio. Ello supone, seguin zonas climaticas, la incorporacién de aislamiento
térmico en algunos de los cerramientos de la envolvente, asi como la inclusién de vidrios dobles,
para conseguir reducir dicho coeficiente.

Con la entrada en vigor de la EPDB 2002, esta se transpone a la normativa espafiola, parcialmente,
por medio del RD 314/06 de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE, 2006). El CTE consta de varios documentos que derogan las antiguas Normas Basicas de la
Edificacién (NBE). A efectos energéticos, corresponde al Documento Basico de Ahorro de Energia
(DB HE) establecer los nuevos estandares de confort térmico y adecuarlos a la realidad de una
Espafia muy alejada de lo que era en la década de los 70. Sin embargo, la implementacién del CTE
DB HE llega, en cierta manera, algo tarde, pues el fuerte crecimiento del sector de la construccion,
que dejoé un extenso legado de nuevos edificios, tuvo su auge precisamente en los afios previos a la
aprobacion de dicha normativa, lo que deja a una gran parte del parque edificatorio lejos de los
estandares actuales de eficiencia energética.
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El documento DB HE1 tiene como objetivo limitar la demanda energética de los edificios. En este se
definen aspectos clave para aumentar la eficiencia energética, como es la mejora de la envolvente
térmica y sus limitaciones de transmitancia térmica, segun zonas climaticas. Este documento
establece para cada uno de los tipos de cerramientos una limitacion de transmitancia térmica (U) y
de condensaciones, y establece dos procedimientos para la verificacion de su cumplimiento, la
opcién simplificada (cumplimentacion de fichas) y la opciéon general (mediante la herramienta
LIDER). El endurecimiento de los requisitos con respecto a la NBE CT-79 hace aumentar los
espesores de aislamiento térmico en los elementos de la envolvente y mejorar también las
prestaciones de las carpinterias.

El documento DB HE2 hace referencia a las instalaciones térmicas de los edificios y remite al
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) (Ministerio de la Presidencia, 2007a), a
través del cual también se transpone parcialmente la EPDB 2002. El DB HE3 se centra en las
instalaciones de iluminacion y los DB HE4 y HE5 aseguran una cierta presencia de energias
renovables para el funcionamiento del edificio.

Ademas, para dar respuesta a la incorporacion de una metodologia para la certificacion energética
de edificios, como establece la EPDB 2002, se desarrollé el RD 47/2007, de 19 de enero, por el que
se aprobo el Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva
construccién (Ministerio de la Presidencia, 2007b) y que entrdé en vigor el 30 de abril de 2007.
Asimismo, en 2007 se aprobd una revision del RITE, que establecia las condiciones que debian
cumplir las instalaciones destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e higiene, a través
de las instalaciones de calefaccion, climatizacidén y agua caliente sanitaria, para conseguir un uso
racional de la energia.

Cuando los procedimientos normativos comienzan a ver la luz en el territorio espafiol, tiene lugar la
aprobacion de la EPDB 2010, que obliga de nuevo a adaptar las exigencias. Asi pues, no fue hasta el
afio 2013 cuando se aprueba la modificacion del DB HE (CTE, 2013). El nuevo CTE introduce como
novedad un nuevo Documento Basico, el DB HEO, que tiene como objetivo limitar el consumo de
energia. Para ello, establece unos limites de consumo energético en los edificios, segin su uso y
zona climdtica en la que se ubican. El DB HE1l también sufre importantes modificaciones,
especialmente en cuanto al procedimiento de verificacidn, que ya establece la opcién general como
Unico procedimiento, la cual implica el manejo de la Herramienta Unificada LIDER-CALENER
(Universidad de Sevilla, 2013), basada en la simulacién dindmica. Los requisitos se endurecen
significativamente y la nueva normativa ya no centra el cumplimiento Unicamente en la limitacién
de la transmitancia térmica de los elementos de la envolvente, sino que sefiala como aspecto clave
el propio disefio del edificio para reducir la demanda energética. Ademas, el nuevo DB HE1 incluye a
los edificios existentes y obliga a que estos cumplan unas exigencias minimas cuando se renueve
algun elemento de su envolvente térmica o vayan a ser objeto de reformas importantes, término ya
definido anteriormente.

En lo relativo a la certificacidon energética, se aprueba un nuevo procedimiento mediante el RD
235/2013 (Ministerio de la Presidencia, 2013), que engloba también a los edificios existentes.
Ademas, establece la obligatoriedad de exhibir la etiqueta energética en edificios para la venta y el
alquiler, y poner a disposicién del ciudadano un registro oficial de certificados energéticos, que deja
a potestad de las Comunidades Auténomas. En la Comunidad Valenciana, el Decreto 112/2009 del
Consell, regula las actuaciones en materia de eficiencia energética de edificios (GVA, 2009) y designa
al Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial (IVACE) como 6rgano competente para el
seguimiento de la certificacion de eficiencia energética de edificios y encargado de coordinar y
mantener el registro.

En lo que respecta al parque edificado, la construccidn de viviendas en Espafia sigue una tendencia
ascendente, como se muestra en la Figura 2.3, alcanzando su mayor auge en las décadas de los afios
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1960 y 1970, con 3,6 y 5 millones de viviendas construidas, respectivamente. Sin embargo, la
legislacién anteriormente mencionada comienza a tener su efecto a lo largo de la década de 1980,
de manera que, el 54,10% del parque de viviendas espafiolas existente en la actualidad carece de los
estandares necesarios, dejando a gran parte del parque de edificios residenciales obsoleto. Ello pone
de manifiesto la necesidad que existe en intervenir sobre el mismo y desarrollar los mecanismos
adecuados para llevar a cabo, no solo su conservacion, sino también su rehabilitacion energética.

30.000.000
25.000.000

20.000.000 /
15.000.000 /
10.000.000 /

5.000.000 /
4P_—‘____*——‘/v

N2 de viviendas existentes
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' NBE-CT-79 { 2013‘
CTE (2006) ‘
RITE(2007)

RD47/2007  CTE(2013)
RD 235/2013

L3R

Figura 2.3 Evolucién de viviendas construidas a lo largo del siglo XX e inicios del XXl y relacidn con la legislacion
espafiola (elaboracién propia a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2011)

Junto con las novedades introducidas en la legislacion en relacién a los edificios existentes, se
aprueba en el afio 2013, la Ley 8/2013 de 26 de junio, de rehabilitacion, regeneracion y renovacion
urbanas (L3R) (Gobierno de Espafia, 2013), con un enfoque claramente urbano y centrado en la
ciudad consolidada, que tiene como principales objetivos:

e Potenciar la rehabilitacién edificatoria y la regeneracién y renovacién urbanas, eliminando
trabas actualmente existentes y creando mecanismos especificos que la hagan viable y
posible.

e  Ofrecer un marco normativo idéneo para permitir la reconversién y reactivacion del sector
de la construccién, encontrando nuevos ambitos de actuaciéon, en concreto, en la
rehabilitacion edificatoria y en la regeneracién y renovacién urbanas.

e  Fomentar la calidad, la sostenibilidad y la competitividad, tanto en la edificacién, como en
el suelo, acercando nuestro marco normativo al marco europeo, sobre todo en relacion
con los objetivos de eficiencia, ahorro energético y lucha contra la pobreza energética.

Asi, con esta nueva ley, basada en un enfoque mas amplio, el urbano, se pretende corregir el
desequilibrio estructural que existia en el ordenamiento urbanistico y juridico en nuestro pais, en lo
referente a la planificacidon urbanistica de nuevos desarrollos y a la intervencion sobre los tejidos
existentes (Rubio del Val, 2015), y asi se expresa en una de las razones que motivan la ley: “la
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tradicidon urbanistica espafiola [...], se ha volcado fundamentalmente en la produccién de nueva
ciudad, descompensando el necesario equilibrio entre dichas actuaciones y aquellas que, orientadas
hacia los tejidos urbanos exitentes, permiten intervenir de manera inteligente en las ciudades,
tratando de generar bienestar econdmico y social y garantizando la calidad de vida a sus
habitantes”.

No obstante, la ley L3R, ademas de centrar sus esfuerzos en corregir este desequilibrio, pretende
crear un nuevo marco normativo que facilite la gestion y contribuya a lograr la financiacion de las
actuaciones, coordinadas a través de las comunidades de propietarios u otras figuras de gestion,
mientras no exista un desarrollo legal que canalice los obstaculos legales que persisten e impiden la
puesta en practica de las actuaciones de rehabilitacidn, regeneracién y renovacion.

Cabe indicar, como apunta Rubio del Val (2015), que se debe discernir entre las operaciones de
mero mantenimiento y conservacion del edificio y las actuaciones de rehabilitacion, persiguiendo
estas Ultimas la actualizacion del edificio a los estandares de aislamiento térmico, instalaciones
basicas y accesibilidad, que permanece todavia hoy en el dmbito de la actuacidn voluntaria por parte
de las comunidades de propietarios. Destaca también que la ley L3R facilita notablemente las cosas
a quien quiera promover actuaciones de rehabilitacion, eliminando algunos obstaculos existentes en
la legislacion (Ley de Propiedad Horizontal, CTE, etc.), siempre que se haga en ambitos delimitados y
aprobados por las administraciones competentes, y siempre, de la mano de estas, que como se
menciona en el Capitulo 1, adquieren un papel muy relevante que serd clave para la regeneracion de
la ciudad consolidada.

2.3 REVISION DE HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD URBANA
(HESU)

Desde la aparicion del término Desarrollo Sostenible (Brundtland, 1987), se han realizado
numerosos esfuerzos para medir el nivel de sostenibilidad de sistemas urbanos a través de
indicadores (OECD, 2014). Desde mediados de los afios 1990, las autoridades locales han afrontado
diversos retos dentro del contexto de politicas encaminadas a alcanzar la sostenibilidad urbana,
principalmente en Europa y Norte América (Bulkeley, 2010). Los primeros indicadores sobre
desarrollo sostenible emergieron de una recomendacién establecida por la Agenda 21 (United
Nations, 1995), dirigida a identificar y desarrollar indicadores que pudieran proporcionar una base
sélida durante los procesos de decision a todos los niveles (regional, nacional e internacional). A su
vez, la recomendacion establecia que los indicadores propuestos debian quedar recogidos en una
base de datos ampliamente accesible y actualizada regularmente (UN Sustainable Development,
1998).

La lista de los indicadores de sostenibilidad incluia un total de 134 indicadores, de los cuales, los
paises involucrados en la Agenda 21 fueron invitados a hacer una seleccidn para adaptar dichos
indicadores a su contexto propio. Sin embargo, tras haber implementado los indicadores en 22
paises y tras los procesos de participacién que se llevaron a cabo para intercambiar experiencias y
buenas practicas, se concluydé que no todos los indicadores citados en la lista eran relevantes en el
contexto globalizado de los paises, ya que no estaban expresamente enfocados a las caracteristicas
especificas de cada contexto. Por otro lado, debido a la excesiva extension de la lista, a los elevados
tiempos requeridos para su implementacién y al bajo nivel de fluidez durante las consultas, la
mayoria de los paises priorizaron para su implementacion criterios como la asequibilidad, la
accesibilidad a datos e informacion, la utilidad y la relevancia en las politicas abordadas.
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La necesidad de desarrollar indicadores de sostenibilidad adaptados al contexto especifico de cada
region es obvia y, en consecuencia, numerosas herramientas para evaluar la sostenibilidad en
barrios y ciudades han sido ya desarrolladas (Castanheira y Braganga, 2014).

Tras el surgimiento del Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM) en Reino Unido en el afio 1990, dirigido a evaluar ambientalmente los edificios, han
surgido muchas otras herramientas en el ambito internacional con el mismo objetivo (Haapio y
Viitaniemi, 2008; Huedo y Lopez-Mesa, 2013). Actualmente, sin embargo, los esfuerzos van mas alla
y la comunidad cientifica muestra un creciente interés por evaluar no sélo el edificio como un
elemento aislado sino por considerar aspectos mas complejos que lo interrelacionan con su entorno
construido. Asi pues, surgen las herramientas cuyo objetivo es evaluar la sostenibilidad a una escala
mayor que la del edificio, aproximandose a la escala de ciudad. Estas son, las herramientas de
evaluacién de la sostenibilidad urbana (HESU).

A nivel internacional, cabe destacar como herramientas de elevado nivel de reconocimiento:
Leadership in Energy and Environment Design for Neighborhood Development (LEED ND) en 2009
(US GBC, 2009), Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM
Communities) en 2007 (BRE Global, 2011), Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency for Urban Development (CASBEE UD) en 2006 (IBEC, 2007), Haute Qualité
Environnementale et Economique Réhabilitation (HQE2R) en 2001 (Blum, 2007), Ecocity en 2002
(Gaffron etal., 2005), Sustainable Community Rating (SCR) en 2007 (SCR, 2014), EarthCraft
Communities (ECC) en 2003 (EarthCraft, 2014), SustainaBle uRban planning Decision support
accountinG for Urban mEtabolism (BRIDGE) en 2013 (Chrysoulakis et al., 2013) y Key Indicators for
Territorial Cohesion and Spatial Planning (KITCASP) (Daly et al., 2013).

En el contexto espariol, existe la herramienta VERDE, que fue desarrollada para evaluar Unicamente
el edificio (Macias y Garcia Navarro, 2010). A nivel urbano, Mercader-Moyano etal. (2015)
desarrollaron un sistema de indicadores de sostenibilidad especificamente enfocado a la
rehabilitacion de la tipologia de barriadas tipicas de la Espafa de las décadas de los 60 y 70. Sin
embargo, no se han desarrollado hasta la fecha herramientas con un enfoque méramente urbano.
No obstante, existen publicaciones que establecen directrices a seguir para la implementacion de
criterios sostenibles en ciudades espafiolas, como por ejemplo: el Libro Blanco de la Sostenibilidad
en el Planeamiento Urbanistico Espafiol (LB) (Ministerio de Vivienda del Gobierno de Espafia, 2010),
Sistema Municipal de Indicadores de Sostenibilidad (SMIS) (Grupo de trabajo de Indicadores de
Sostenibilidad de la Red de Redes de Desarrollo Local Sostenible, 2010), Sistema de Indicadores y
Condicionantes para Ciudades Grandes y Medianas (CGYM) (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2010). Ademds, algunos sistemas de indicadores han sido especificamente
desarrollados para ciudades concretas, como es el caso del Plan Especial de Indicadores de
Sostenibilidad Ambiental de la Actividad Urbanistica de Sevilla (SEV) (Agencia de Ecologia Urbana de
Barcelona, 2007), Sistema Municipal d’Indicadors de Sostenibilitat de la Diputacié de Barcelona
(BCN) (Diputacién de Barcelona, 2009) e Indicadores de Sostenibilidad de Bilbao (BIL) (Ayuntamiento
de Bilbao, 2008).

Hasta la fecha, aunque se han llevado a cabo analisis cualitativos de las herramientas y sistemas de
indicadores (Bourdic et al., 2012; Gil y Duarte, 2013; Haapio, 2012; Nguyen y Altan, 2011), el primer
analisis cuantitativo fue el realizado por Luederitz et al. (2013), quienes clasificaron los indicadores
presentes en la literatura en 17 categorias y cuantificaron el numero de articulos en cada una de
ellas. No obstante, en su estudio, no todos los criterios de la sostenibilidad son abordados por estas
17 categorias y los indicadores incluidos en ellas no fueron analizados en gran profundidad. Sharifi y
Murayama (2013) realizaron un analisis comparativo de 7 herramientas (LEED ND, BREEAM
Communities, CASBEE UD, HQE2R, Ecocity, SCR y ECC) a través del cual destacaron las fortalezas y
debilidades de cada una de ellas, propusieron recomendaciones de mejora y sugirieron un conjunto
de temas y criterios para agrupar a los indicadores contenidos en ellas, lo que permitié identificar el
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grado de énfasis puesto en cada uno de los aspectos. La mayoria de autores coinciden en que las
tres herramientas de referencia (LEED ND, BREEAM Communities y CASBEE UD) carecen de robustez
dado el uso indistinto de criterios cualitativos y cuantitativos, los cuales se encuentran mezclados en
una misma escala de evaluacion, a pesar de que esta es cuantitativa. De sus conclusiones, se
identifica la necesidad de establecer sistemas de indicadores capaces de evaluar objetivamente y
con transparencia los diferentes aspectos de las dimensiones de la sostenibilidad, haciendo uso de
indicadores que sean cuantificables y que puedan ser comparados por medio de una escala de
valoracion.

Se analiza pues, a continuacién, el conjunto de 13 sistemas de indicadores y herramientas de
referencia, citados anteriormente. La seleccidn se basa en el criterio territorial (escala internacional,
nacional y regional) y temporal (herramientas recientemente desarrolladas, desde 2005 hasta el
presente). Estas son: tres herramientas a escala internacional aplicables universalmente (BREEAM
Communities, LEED ND y CASBEE UD), dos herramientas desarrolladas ad hoc en el ambito Europeo
(ECOCITY y Le Modele INDI-RU 2005), ambas integradas en el marco de proyectos europeos; otros
dos recientes proyectos europeos (BRIDGE y KITCASP) y, por ultimo, seis sistemas de indicadores
desarrollados en Espafia que pueden ser aplicados en todo el dmbito nacional (LB, SMIS, CGYM),
solo en regiones (BCN y BIL) o incluso, Unicamente a escala de ciudad (SEV).

La Tabla 2.1 presenta las caracteristicas principales de cada herramienta: desarrollador, afio de
publicacidn, pais de origen y potencial de aplicacion a otras regiones o paises, alcance, necesidad de
evaluacidn por terceras partes y sistema de puntuacion o evaluacidn, en su caso.
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Como se muestra en la Tabla 2.1, las herramientas presentan ciertas fortalezas y debilidades. Las
tres herramientas con mayor reconocimiento internacional, LEED ND, BREEAM Communities y
CASBEE UD, son aplicables dentro del territorio en el que se han desarrollado, Estados Unidos, Reino
Unido y Japdn, respectivamente. Sin embargo, las tres pueden adecuarse a otras regiones del
mundo, siempre y cuando ciertos aspectos sean adaptados previamente al contexto especifico de
dichas regiones. Ello supone, por un lado, una ventaja, ya que su enfoque globalizado hace que se
consideren aspectos generales reconocibles en todas las regiones del mundo. Pero, por otro lado,
ello supone a su vez un inconveniente, y es que muchos de los indicadores incluidos suelen ser tan
generales, que muchas veces es dificil que sean evaluados de forma justa en otras regiones en las
que se aplique la herramienta. Ademads, quedan patentes en muchos de los indicadores propuestos,
aspectos caracteristicos del pais de origen de las herramientas que en otros contextos son
inexistentes, por lo que carece de sentido su implementacion.

En cuanto al alcance de las herramientas, este se centra principalmente en barrios o areas urbanas
delimitadas, que en muchos casos alcanza también el ambito de ciudad. Solo KITCASP, LB y SMIS
abarcan el ambito de todo un territorio nacional.

Con un mayor grado de profundidad, la Tabla 2.2 muestra cédmo las herramientas estan
estructuradas e indica la naturaleza de los indicadores incluidos, segun los siguientes aspectos:

e  Estructura de indicadores: se refiere al modo en cémo los indicadores estan organizados y
clasificados. La nomenclatura varia de unas herramientas a otras, siendo: categorias,
temas, objetivos, medidas, criterios, estrategias, etc., hasta el nivel ultimo que es el de
indicador.

e Tipo de sistema de indicadores: dependiendo de sus caracteristicas inherentes, los
indicadores pueden ser cualitativos o cuantitativos. Algunas herramientas mezclan ambos
tipos de indicadores para establecer estrategias de sostenibilidad. Sin embargo, aqui el
término cualitativo o cuantitativo se refiere al método general de valoracién de la
herramienta. Cuando esta establece una escala de valoracién con pesos concretos
asignados a cada indicador, se denomina cuantitativo, mientras que cuando no lo
establece (aun pudiendo contener indicadores de tipo cuantitativo), se denomina
cualitativo.

e Numero de indicadores: indica el nimero de indicadores contenidos en cada herramienta.
La lista exhaustiva de indicadores que contiene cada una de las herramientas analizadas se
presenta en el Anexo .

e  Meétodo de ponderacion: se refiere al método utilizado de valoracion o cuantificacion del
peso de cada indicador en relacion al global de la herramienta.
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Estado del arte

Herramienta Estructura Tipo de Ne2ind. Pre-requisitos® Método de
sistema de ponderacién
indicadores
LEED ND 5 categorias Cuantitativo 56 Incluye 12 pre-requisitos en las No existe diferencia en
44 indicadores categorias (excepto Innovacion), el sistema de
para obtener la certificacion. puntuacion, segun la
(21% obligatorios) region
BREEAM 9 categorias Cuantitativo 62+1 Incluye 15 pre-requisitos en Diferente sistema de
Comm. 63 indicadores (innovat algunas categorias (obtener al puntuacion segun la
ion) menos 1 punto), para obtener la regidn de UK donde se
certificacion. implementa la
(24% de los indicadores son herramienta (London,
obligatorios, y el 8% de la South East, South
puntuacion es obligatoria) West, North East,
North West, East Mids,
West Mids, East
England)
CASBEE UD 6 categorias (en dos Cuantitativo 82 No existen pre-requisitos. Diferente sistema de
secciones: Q° and L?), (0% obligatorios) puntuacion seguin la
31 subcategorias localizacién donde se
82 indicadores implementa la
herramienta (centro
de la ciudad o general)
ECOCITY 5 areas Cualitativo 189 No existen pre-requisitos. -
18 temas (0% obligatorios)
39 objetivos
186 medidas
Le Modele 5 objetivos Cualitativo 73 No existen pre-requisitos. -
INDI-RU 2005 21 sub- objetivos (0% obligatorios)
73 indicadores
BRIDGE 3 dimensiones Cualitativo 28 No existen pre-requisitos. -
12 objetivos (0% obligatorios)
28 indicadores
KITCASP 4 temas Cualitativo 20 No existen pre-requisitos. -
20 indicadores (0% obligatorios)
LB 7 criterios Cualitativo 93 No existen pre-requisitos. -
19 estrategias (0% obligatorios)
93 indicadores
SMIS 6 areas Cualitativo 39 No existen pre-requisitos. -
13 sub-dreas (0% obligatorios)
39 indicadores
CGYM 7 areas Cualitativo 52 No existen pre-requisitos. -
18 sub- areas (0% obligatorios)
52 indicadores
SEV 7 areas Cualitativo 44 No existen pre-requisitos. -
44 indicadores (0% obligatorios)
BCN 4 categorias Cualitativo 13 No existen pre-requisitos. -
13 indicadores (0% obligatorios)
BIL 12 categorias Cualitativo 34 No existen pre-requisitos. -

34 indicadores

(0% obligatorios)

’Q: calidad ambiental en el desarrollo urbano (environmental quality in urban development)
b . . .

L: carga ambiental en el desarrollo urbano (environmental load in urban development)
“Pre-requisitos son las exigencies obligatorias que han de ser implementadas para obtener un nivel de certificacién en la

herramienta o sistema.
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De las herramientas analizadas, solamente tres de ellas utilizan un método de ponderacién
cuantitativo (LEED ND, BREEAM Communities y CASBEE UD). Por lo tanto, un método objetivo de
cuantificacion del nivel de cumplimiento de cada uno de los indicadores que proponen. Dos de las
citadas herramientas (LEED ND y BREEAM Communitites) establecen, ademas, un conjunto de pre-
requisitos que son necesarios cumplir poder alcanzar un nivel minimo de sostenibilidad en la escala
de ponderacion que proponen.

Como se observa en la Tabla 2.2, la totalidad de las herramientas se estructuran en tematicas
organizadas en categorias, subcategorias, estrategias, areas o sub-areas, las cuales intentan abordar
diversos aspectos de la sostenibilidad urbana, hasta llegar al nivel mas concreto, que son los propios
indicadores.

Aquellas herramientas basadas en un método cualitativo no establecen un sistema para cuantificar
el cumplimiento de las exigencias, sino que proponen una serie de estrategias o recomendaciones
que deberian ser adoptadas para alcanzar la sostenibilidad. Por ello, los métodos cualitativos tienen,
en la mayoria de los casos, el inconveniente de confiar en la subjetividad del agente que implementa
la herramienta. No por ello, se consideran menos importantes, pues proponen estrategias muy
pertinentes. En estos casos, la integracion de un método de valoracién contribuiria a implementar
con objetividad y transparencia los indicadores.

Asi pues, los indicadores contenidos en cada una de las herramientas merecen ser analizados en
profundidad, ya que aquellos que hacen referencia al aspecto energético contribuirdn a identificar
los aspectos mas relevantes que deben ser tenidos en cuenta a la hora de proponer la metodologia
en el presente trabajo. Con el objetivo de llevar a cabo un analisis exhaustivo de los indicadores
contenidos en las herramientas y poder compararlas entre ellas, se presenta en el Anexo | el listado
completo de indicadores.

2.4 REeVISION DE METODOLOGIAS DE EVALUACION ENERGETICA DEL PARQUE
EDIFICATORIO

Las exigencias y objetivos establecidos por la Unidn Europea sobre cambio climatico en materia de
reduccidn de emisiones de GEl y de mejora de la eficiencia energética (European Commission, 2008),
son cada vez mas restrictivos y su cumplimiento exige ser verificado desde un enfoque global que
aborde la totalidad de regiones o incluso paises. Por ello, en el sector edificatorio, las miras deben ir
mas alld de la escala edificio y acometer la complejidad de la escala urbana. Conocer el uso de
energia asociado al parque residencial de edificios, especialmente el derivado de su fase de uso,
resulta un factor clave para poder establecer politicas energéticas adecuadas e implementar
medidas dirigidas a reducir el consumo de energia y, por tanto, las emisiones de GElI.

En los Ultimos afios, se ha identificado un creciente interés por evaluar el uso de energia asociado al
parque residencial de edificios (Uihlein y Eder, 2010). Hasta la fecha, se han desarrollado ya
herramientas que evaltan el comportamiento energético de los edificios (Swan y Ugursal, 2009) e
incluso, en algunos casos, desde una perspectiva mas amplia, la urbana (Shimoda et al., 2004). Sin
embargo, como consecuencia de la complejidad del parque edificatorio y de la heterogeneidad que
presentan sus caracteristicas fisicas y técnicas, no resulta sencillo abordar la evaluacion atendiendo
a todas las particularidades del entorno. Por ello, se hace necesario el uso de modelos complejos
que reflejen la realidad de las ciudades y que permitan estimar el comportamiento energético del
parque edificado, teniendo en cuenta los diversos parametros que pueden influir en el mismo. Estos
modelos seran fundamentales para dar soporte a la formulacién de conclusiones a una escala
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urbana y servir como herramienta de ayuda en la toma de decisiones y en el planteamiento de
politicas energéticas en el ambito de la edificacién.

Asi pues, para dar respuesta a la gestion del uso de la energia en el entorno construido de una
manera mas sostenible y alcanzar los objetivos europeos establecidos para el afio 2020, el
comportamiento de las areas urbanas debe ser estudiado como un conjunto (Jones et al., 2007).
Como ya apuntaba Moffatt (2001), analizar el comportamiento ambiental de los componentes de los
edificios es el mejor método disponible para alcanzar dicho objetivo, ya que los flujos de energia y
de recursos son funcion de las relaciones dinamicas que ocurren entre la envolvente del edificio, su
equipamiento, sus sistemas integrados y su funcionamiento. Utilizando modelos dindamicos a
pequeiia escala (la de edificio) y después agregando los resultados para trasladarlos a una escala
mayor, es posible analizar y dar respuesta al uso de energia y al comportamiento ambiental o
energético de un conjunto edificatorio con gran precision.

Swan y Ugursal (2009) revisaron las técnicas de modelado utilizadas para predecir el consumo de
energia e identificaron dos enfoques principales cuyas caracteristicas son bien diferentes: el enfoque
de abajo hacia arriba (bottom-up) y el enfoque de arriba hacia abajo (top-down). Ambas técnicas, asi
como sus fortalezas y debilidades, se describen en el siguiente apartado.

2.4.1 DOSENFOQUES: TOP-DOWN Y BOTTOM-UP

2.4.1.1 El enfoque top-down

El enfoque top-down trata al sector residencial de edificios como un sumidero de energia, de
manera que no es capaz de discernir los usos finales a los que esta energia se destina (calefaccion,
refrigeracion, ACS, iluminacion, etc.). Este método utiliza datos histéricos disponibles a largo plazo y
predice el uso de energia asociado al parque de edificios como una funcion de variables de gran
escala.

Dentro de este enfoque se distinguen dos técnicas: la econométrica y la tecnoldgica. La primera esta
basada en indicadores macroeconémicos como son el producto interior bruto (PIB), tasas de
empleo, indices de precios e ingresos o precio de la energia, mientras que la segunda atribuye el uso
de energia a caracteristicas mas generales del parque de edificios como son las tendencias de las
instalaciones, datos climaticos o tasas de construccion y demolicién. No obstante, existen modelos
que adoptan caracteristicas de ambos métodos.

La principal ventaja de los modelos top-down es que pueden operar con datos globales acumulados
que generalmente estan amplia y facilmente disponibles y que dependen de los valores energéticos
del sector residencial, lo que le aporta cierta inercia al modelo. Como el sector residencial rara vez
se somete a cambios energéticos importantes, es posible generar un modelo ponderado que
proporcione una buena capacidad de prediccion para las pequefias desviaciones con respecto a la
situacion actual. Por ejemplo, si el sector residencial incrementa el nimero de unidades en un 2%,
mediante un modelo top-down se puede predecir un incremento total en el consumo energético de
un 1,5%, ya que las nuevas viviendas construidas consumirdn menos energia al ser mas eficientes de
acuerdo con los nuevos parametros establecidos en la legislacidon (Swan y Ugursal, 2009).

Sin embargo, la confianza Unicamente en datos macroecondémicos e histéricos representa
precisamente el handicap de este enfoque, ya que no tiene en cuenta los posibles cambios
tecnoldgicos que pueden sucederse a lo largo del paso del tiempo vy, por lo tanto, lo hace inservible
para identificar las areas especificas con potencial de mejora.
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Como desventaja, también cabe destacar que los modelos top-down suelen conllevar una
categorizacion incorrecta del parque de edificios, debido a la falta de detalle de los datos en los que
apoyan.

2.4.1.2 El enfoque bottom-up

El enfoque bottom-up estima el uso de energia en un conjunto representativo de edificios para
extrapolar los resultados de la escala de edificio a la escala regional o incluso nacional. Este enfoque
abarca todos los modelos que utilizan datos de entrada de un nivel jerarquico inferior al nivel
superior del sector en su conjunto. Los modelos bottom-up pueden explicar el consumo de energia
de los usos finales individuales, viviendas individuales o grupos de viviendas para luego extrapolar
las conclusiones extraidas y representar una regidén o nacién, basandose en el peso representativo
de la muestra modelada. Puesto que utiliza una informacion mucho mas detallada de las
caracteristicas del edificio (constructivas y de equipamiento), desde este enfoque se permite
modelar diferentes casuisticas inherentes del edificio y su entorno, como son su geometria,
instalaciones térmicas o patrones de sombras del entorno.

Dentro de este enfoque se diferencian dos técnicas: las técnicas estadisticas y las técnicas de
ingenieria (también conocidas como métodos fisicos o empiricos):

e las técnicas bottom-up estadisticas se utilizan para determinar la contribucion de
demanda energética de los usos finales, incluyendo aspectos de comportamiento
obtenidos de simples facturas energéticas y encuestas. Este método, por tanto, confia en
informacidn histdrica y utiliza el analisis de regresion para atribuir el consumo energético a
usos finales individuales. Establecida la relacién entre los usos finales y el consumo
energético de un determinado numero de viviendas representativo, con el modelo se
puede estimar el consumo o uso global de la energia de un parque completo de edificios.

e  Las técnicas bottom-up de ingenieria se utilizan para calcular el consumo de energia de los
usos finales basandose en descripciones detalladas de una muestra representativa de
edificios. Los métodos de ingenieria tienen en cuenta expresamente el consumo de
energia de los usos finales a base de la especificacién de potencias, uso de equipos y
sistemas energéticos y/o la transferencia de calor y las relaciones termodinamicas. Este
método permite ademadas determinar el impacto de la implementacion de nuevas
tecnologias, asi como identificar las areas susceptibles de ser mejoradas.

Entre los datos de entrada comunes a ambas técnicas bottom-up se incluyen caracteristicas como las
propiedades de la vivienda (geometria, envolvente térmica, equipos y aparatos, etc.), las
caracteristicas del clima, las temperaturas interiores, los horarios de ocupacién y las horas de uso de
los equipos y aparatos. Este alto nivel de detalle representa un punto fuerte del modelo y le aporta
la capacidad de modelar diferentes opciones tecnoldgicas y de generar diferentes escenarios. A su
vez, esta ventaja se puede considerar en determinadas ocasiones como un inconveniente, por la
gran cantidad de datos que son necesarios para proceder al calculo y a la simulacién del
comportamiento energético de un edificio.

Una vez se ha determinado el consumo energético, el modelo permite calcular el consumo total sin
necesidad de confiar en datos historicos. Otra capacidad del modelo es que permite abordar
explicitamente el comportamiento de los ocupantes y otros aportes de energia alternativa, como
son las ganancias solares pasivas. A pesar de que histéricamente estos aportes de energia han sido
descuidados durante el analisis energético, ahora son un punto de disefio importante en el que se
hace hincapié para el estudio de tecnologias de energia alternativa (Swan y Ugursal, 2009).

Los métodos estadisticos atribuyen todo el consumo de energia global a los usos finales y, al hacerlo,
incorporan el comportamiento de los ocupantes con respecto al uso y a la configuraciéon del
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equipamiento de las viviendas. Sin embargo, si no se contabilizan todas las fuentes de energia (como
pueden ser las ganancias solares pasivas), la fiabilidad de las estimaciones sobre el consumo de
energia global puede verse perjudicada.

En contraposicion, el método de ingenieria basado en principios fisicos, posee la capacidad de
integrar estos niveles de consumo de energia adicional, incluyendo las energias alternativas. Sin
embargo, el comportamiento de los ocupantes resulta dificil de integrar, ya que se ha demostrado
que el comportamiento varia ampliamente y de forma impredecible. Como punto débil, Kavgic et al.
(2010) identifican la falta de transparencia y cuantificacion de las incertidumbres inherentes y la
falta de datos publicos disponibles en lo que respecta a consumos de energia reales, los cuales
pueden ayudar a identificar las tendencias tecnoldgicas y sociales del parque existente de edificios.

Asi pues, los modelos bottom-up proporcionan una base esencial para el desarrollo de Sistemas
Urbanos de Gestion Medioambiental (Urban EMS-Urban Environmental Management Systems), los
cuales funcionan de forma similar que los estandares ISO, pero sustituyendo una entidad (como es
una empresa o industria) por una entidad geografica, como puede ser una ciudad o region. Ademas,
el modelo bottom-up permite su integracion con los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
proporcionando una interfaz visual, aspecto que se abordara en capitulos posteriores.

La agregacion del parque edificatorio (Stock Aggregation) (Moffatt, 2001) constituye el proceso para
evaluar el comportamiento energético de un edificio utilizando la evaluacién ambiental de los
componentes de todo un parque de edificios (stock). Como se basa en datos detallados de una
muestra representativa de edificios para posteriormente extrapolar los resultados a una escala
urbana, el proceso de agregacion del parque edificatorio esta basado en el enfoque bottom-up. Los
métodos que siguen este proceso pueden contribuir a la toma de decisiones de dos formas. Por un
lado, pueden asistir durante el disefio de un edificio acerca de cémo las diferentes variables que
intervienen en el proceso pueden afectar al comportamiento energético, y por otro, pueden
proporcionar apoyo durante la elaboracidn de politicas y durante el disefio del planeamiento urbano
a diferentes escalas (local, regional o nacional), generando una base de datos con aspectos
energéticos, ambientales, de recursos y también relacionados con el coste.

2.4.1.3 Comparativa entre el enfoque top-down y bottom-up

A modo de sintesis, la Figura 2.4 esquematiza graficamente el funcionamiento de los modelos top-
down y bottom-up y sus perspectivas descendente y ascendente, respectivamente.

31



Capitulo 2

Enfoque
Top-down
1

\%

ECONOMIA o subsistema de la economia
+*PIB=f(empleo, capital, energia, otros) = punto de vista estatico

*Poblacion
*Precios
*Inversion

+Efectos del crecimiento = punto de vista dindmico

[

-Cambio estructural

-Cambio técnico -otros

AEEI* Efectos de los precios
-Efecto de sustitucion

Efectos de los ingresos

|

Suministro de energia

S

Demanda de servicios
energéticos

S

Usofinal de energia

Actividad econémica
Subsector A

Actividad econémica
Subsector C

Actividad econémica
Subsector B

P cticaA o

-Coste de inversién e
-Coste de -
funcionamiento -
-Eficiencia -
-Vida atil, etc. e

0
1
|
1
|
i
1
1
1
1
1
| |
Efectos de la inversién :
i
1
1
1
‘ 1
1
|
1
|
i
1
1
Emisiones :
€O, |
|
1
|
i
1
1
1
1
1
|
1
|
i
1
1
1
1
1
|
1
|
Enfoque
Bottom-up

*AEE| (Autonomous Energy Efficiency Index; Indice de autanomia en eficiencia energética)

Figura 2.4 Enfoques de modelizacidn top-down y bottom-up (adaptado de Kavgic et al. (2010))

Aungue ambos enfoques son validos y aplicables para llevar a cabo la evaluacion energética de un
conjunto de edificios, las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos descritas anteriormente se
resumen en la Tabla 2.3, con el fin de servir de guia rdpida a la hora de decantarse por uno de ellos.

Tabla 2.3 Fortalezas y debilidades de los enfoques top-down y bottom-up (adaptado de Swan y Ugursal (2009))

Top-down Bottom-up
Estadistico De ingenieria
Fortalezas ® Prediccion a largo plazo en e Incorpora el comportamiento de e Permite modelar nuevas
ausencia de discontinuidades los ocupantes tecnologias y determinar su

e Incorporacion de efectos e Incorporacion de efectos impacto
macroeconémicos y macroeconémicos y o Estimacion energética “desde
socioeconémicos socioecondmicos cero”

o Informacién de partida e Determina usos finales e Determinacion de cada uso final
relativamente simple con energéticos tipicos de energia por tipo, ratio, etc.
disponibilidad o Utiliza datos de facturas y de e Determinacion de los usos

e Engloba tendencias encuestas finales basado en la simulacién

Debilidades e Confia en histéricos de consumo e Confia en histéricos de consumo e Asuncién de comportamiento

o No explicita los usos finales

e Andlisis basto

* No apto para formular politicas
energéticas

e Multicolinearidad de variables

e Requiere de exhaustividad de la
muestra para explotar la
variedad

de ocupantes incierto

o Informacién de entrada muy
detallada

e Intensividad computacional y
tiempo requerido

® No considera factores
econémicos

32



Estado del arte

2.4.2 METODOLOGIAS EXISTENTES DE EVALUACION ENERGETICA DEL PARQUE EDIFICATORIO

En las ultimas décadas, diversos autores han desarrollado métodos enfocados a evaluar
energéticamente el parque edificado, tanto desde la perspectiva bottom-up como desde la top-
down. A continuacion, se presenta una revision de las mismas, clasificadas por su aplicacién a nivel
internacional y nacional.

2.4.2.1 Revision de metodologias a nivel internacional

Los primeros esfuerzos dirigidos a evaluar el comportamiento energético del parque edificatorio se
remontan a 1998 en Canada (Farahbakhsh et al., 1998), lo que denota una tardia toma de conciencia
en relacién al impacto ambiental que tiene el comportamiento energético de los edificios. Sin
embargo, durante un periodo de tiempo relativamente corto referido hasta la actualidad, se
observan ya diversas metodologias surgidas en muchos paises de los continentes de América,
Europa y Oceania.

Como se observara a continuacion, cabe destacar que la mayoria de metodologias proponen, en una
fase previa a la evaluacidon energética, una clasificacion del parque edificatorio que permita
caracterizar y estandarizar las tipologias edificatorias con el fin de simplificar el proceso de
evaluacién energética.

A continuacidn se describe, para cada pais, las iniciativas surgidas relativas a la evaluacion del
comportamiento energético del parque edificatorio, que se clasifican en funcién de su afo, enfoque,
region, escala, sector, metodologia seguida y otros aspectos, segiin se muestra en la Tabla 2.4.

Canadd

En Canada destaca la metodologia CREEM (The Canadian Residential Energy End-use Model)
empleada por Farahbakhsh et al. (1998), que diferencia cuatro franjas temporales (pre 1941, 1941-
1966, 1967-1978, post-1978) y cinco tipologias edificatorias: unifamiliar aislado, unifamiliar pareado,
edificios de menos de cinco plantas, edificios de mas de cinco plantas y casas moviles, todos ellos
incluidos dentro del sector residencial. Con el modelo, se pretende investigar el impacto de varias
estrategias para la reduccidn de las emisiones de CO, en base a dos diferentes escenarios segin dos
normativas del pais. La limitaciéon del modelo reside en que no estan recogidas todas las tipologias
que representan el parque de edificios existente en Canadd y en que los edificios antiguos
construidos previamente a las normativas tampoco son contemplados.

Estados Unidos

En Estados Unidos, Huang y Berkeley (2000) proponen un modelo para analizar las cargas térmicas
de calefaccidon refrigeracion asociadas a los elementos de la envolvente térmica (ventanas,
cubiertas, fachadas, instalaciones de acondicionamiento, etc.). En él se analizan edificios construidos
en diferentes periodos temporales y se tiene en cuenta tanto el sector residencial como el
comercial. En el sector residencial se discierne entre las viviendas unifamiliares y diferentes tamafios
de edificios en funcidn del numero de viviendas. A posteriori, para realizar la evaluacion energética,
se tiene en cuenta el tipo de suministro de energia y se evalia el potencial de medidas de
conservacion energética. Sin embargo, el modelo no proporciona una informacién clara sobre en
qué parte del parque edificatorio dichas medidas son mas efectivas o beneficiosas.

Estiri (2014) selecciona un conjunto de variables (ingresos, tamafio de vivienda, estado civil de los
ocupantes, numero de adultos, tipologia de edificio, nimero de espacios y tamafo) y analiza su
influencia en el consumo energético de los edificios residenciales a través de un modelo estadistico.
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Brasil

Con un enfoque puramente urbano, Martins et al. (2014) analizan los condicionantes del urbanismo
para identificar las oportunidades de disefio de las tipologias edificatorias. La metodologia se
desarrolla para el dmbito de Brasil y expone un caso de estudio en la ciudad de Maceié. El estudio
analiza un doble reto: el potencial para aprovechar la energia solar como fuente de energia
renovable para produccidn de electricidad y la demanda energética debida a las ganancias solares
indeseadas en los edificios. Los programas utilizados para realizar el estudio son RADIANCE y
modeFRONTIER, aunque estos se combinan con Matlab y un andlisis estadistico para extraer
resultados. Ademas, la metodologia utiliza tecnologia SIG para representar los resultados a escala
urbana.

Australia

En Australia, Ren et al. (2012) desarrollan un modelo bottom-up fisico para estimar el consumo
anual del parque de viviendas a nivel de local (segin el Census Collection District-CCD) con una
resolucién de cada hora, para posteriormente extrapolarlo a nivel nacional. Realizando simulaciones
considerando las caracteristicas constructivas y los materiales, el equipamiento, las zonas climaticas
y los patrones de ocupacidn, se consigue obtener el consumo total de energia, incluyendo diferentes
usos: calefaccién y refrigeracion, agua caliente sanitaria, iluminacidon y otros aparatos de uso
domeéstico. Los resultados se centran en el consumo de electricidad, ya que con respecto al gas
natural y otros combustibles no se dispone de datos. Se diferencian cuatro tipologias edificatorias
(vivienda unifamiliar aislada, vivienda unifamiliar pareada, edificio de viviendas de hasta 2 plantas,
edificio de viviendas de mas de 2 plantas), para las que se adopta una superficie media construida,
segun las estadisticas del pais. Se tienen ademas en cuenta diferentes perfiles de ocupacion en las
viviendas, que permiten hacer estimaciones del consumo energético en diferentes periodos del dia.

Finlandia

En el caso de Finlandia, el modelo propuesto por Sndkin (2000) fue uno de los pioneros y fue
desarrollado como herramienta de ayuda a la toma de decisiones para las autoridades locales, en
relacion a aspectos energéticos, ambientales y también del coste de la energia. Los usos
considerados abarcan desde el residencial, comercial, educativo, oficinas, etc., hasta el industrial. En
cuanto al uso residencial, los edificios son diferenciados en viviendas aisladas, viviendas pareadas y
edificios de viviendas. Se tiene también en cuenta el afio de construccidén del edificio con la
diferenciacion de siete periodos temporales (pre-1920, 1921-1939, 1940-1959, 1960-1969, 1970-
1979, 1980-1989, post-1990). Ademas, por las caracteristicas climaticas del pais, en la metodologia
se incluyen aspectos no considerados en otros modelos, como son el tipo de calefaccion utilizada y
el tipo de suministro de energia.

Reino unido

En el Reino Unido existen siete modelos para evaluar el parque residencial de viviendas existente y
predecir su comportamiento en escenarios futuros; todos ellos basados en un enfoque bottom-up
fisico, a través de la simulacién con programa informatico y métodos empiricos. El primero de ellos,
BREHOMES (a physically-based model of the energy use of the housing stock), surgié a principios de
los afios 90 y fue desarrollado por Shorrock y Dunster (1997), que incorpora 1000 categorias de
viviendas para definir el parque existente y diferentes patrones de uso de la calefaccion. El modelo
plantea dos escenarios, denominados de referencia y eficiente, aportando el coste de las medidas
de conservacion energética.
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En 2003, Johnston et al. (2005) plantean otro modelo para predecir el comportamiento energético
de los edificios del Reino Unido en 2050 en base al afio 1996, y para ello propone tres escenarios:
situacion actual de referencia (business as usual), escenario asumiendo las exigencias normativas
(demand side) y escenario integrado considerando ademas el suministro energético (integrated). La
metodologia divide el parque de edificios en dos franjas temporales (pre 1996 y post 1996)
coincidiendo con la normativa de edificacion. El primero de ellos, escenario business as usual,
representa el caso base o de referencia en el que se considera que no se daran cambios sustanciales
en las tendencias futuras de las politicas de eficiencia energética y que existe abundancia en los
recursos energéticos, aspectos que conllevan un aumento en el consumo de energia, la reduccion de
los precios y, ademas, limitaciéon en las posibilidades de inversion en medidas de eficiencia
energética. En el segundo de los escenarios, demand side, se toma conciencia sobre los efectos
evidentes del cambio climatico, por lo que se encaminan esfuerzos hacia objetivos mas estrictos en
la reduccion de emisiones de carbono a través de soluciones técnicas para aumentar la eficiencia
energética. Sin embargo, no se consideran cambios en las formas de suministro de energia mas alla
de las identificadas en el escenario business as usual. El tercer y ultimo de los escenarios, integrated,
aglutina tanto cambios en la forma de suministro de energia como en mejoras sustanciales de
eficiencia energética. Este describe un futuro dramatico en cuanto al impacto negativo sobre el
cambio climético, por lo que tiene en cuenta importantes reducciones en las emisiones de gases de
efecto invernadero para acometer los objetivos a largo plazo para el afio 2050. Ello ademas conduce
a la generalizacion de las energias renovables y a la utilizacion de nuevas tecnologias avanzadas.

Boardman (2007) propone el modelo UKDCM (UK Domestic Carbon Model) a través del 40% house
escenario, que define una estrategia en Reino Unido para conseguir reducir el 60% de las emisiones
en el sector residencial antes de 2050). En este modelo se utiliza una clasificacion muy desagregada
a nivel nacional, basada en el afio de construccidn, la tipologia edificatoria, la tipologia constructiva,
el nimero de plantas y la superficie construida.

En el mismo afio, Natarajan y Levermore (2007) plantea el modelo DECarb (future climate data and
current housing stock data for the UK ') con un total de 8064 combinaciones entre distintas variables:
seis periodos de construccidon y otras variables como la tipologia edificatoria, caracteristicas
constructivas y de aislamiento térmico, etc.

En el modelo CDEM (Community Domestic Energy Model) planteado por Firth etal. (2010) se
proponen 47 arquetipos segun el afio de construccion y la morfologia y tipologia edificatoria.

Todos ellos estan basados en un enfoque bottom-up fisico y emplean la herramienta BREDEM (BRE,
2005) para modelar los edificios, que requiere los siguientes datos de entrada: elementos vy
caracteristicas de la envolvente térmica, sistema de calefaccidn, temperaturas interiores y
exteriores, patrones de uso de la calefaccion, nimero de ocupantes y ganancias solares.

Posteriormente en el afio 2011, Cheng y Steemers (2011) analizan las debilidades de los modelos
anteriores destacando la falta de transparencia y cuantificacidon de las incertidumbres en los datos
de entrada en los modelos para obtener predicciones fiables, y cuestiona su aplicabilidad en las
politicas energéticas para la toma de decisiones. Como mayor deficiencia en los modelos, nombran
la generalizacién en los patrones de ocupacion y el comportamiento de los ocupantes de las
viviendas, que pueden llegar a tener una influencia decisiva en la determinacion de los consumos y
emisiones de CO,. Asi pues, proponen el modelo DECM (Domestic Energy and Carbon Model) en el
que se establece una relacion entre los patrones de comportamiento de los ocupantes y su estatus
socio-econdmico, definiendo cuatro patrones de comportamiento de los ocupantes (en dias
laborables y fines de semana). Ademas, este trabajo aporta un andlisis de sensibilidad para estudiar
como varian los resultados del modelo al variar los datos de entrada, lo que permite examinar la
importancia relativa de los diferentes pardmetros tenidos en cuenta en el modelo.
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Por dltimo, en Reino Unido, Jones et al. (2007) critican la carencia de modelos que abarquen la
escala urbana y proponen un modelo para estimar el comportamiento energético del entorno
construido, llamado EEP (Energy and Environment Prediction). Este incorpora el uso de energia en
los edificios, pero también el flujo de transporte y la salud publica.

Bélgica

En Bélgica, el modelo propuesto por Hens et al. (2001) para el sector residencial clasifica al parque
existente de viviendas por afio de construccién (pre-1945, 1946-1979, 1971-1980, 1981-1990), por
tipologia edificatoria (viviendas en hilera, viviendas pareadas y edificios de viviendas), por superficie
construida (hasta 64 m?, de 65 hasta 104 mzy mas de 105 mz), por el tipo de energia primaria
(electricidad, butano, gas, petrdleo, otros) y por la presencia o no de calefaccidon central. La
propuesta Unicamente tiene en cuenta las instalaciones de calefaccion central y el suministro
energético, dejando de lado las posibles instalaciones de refrigeracion, iluminacién y el
equipamiento en las viviendas, como ocurre en la mayoria de los modelos propuestos. Cabe
destacar que este modelo otorga toda la importancia a las instalaciones del edificio, no haciendo
hincapié en las caracteristicas constructivas de la envolvente. Con el modelo se demuestra que las
politicas focalizadas en los nuevos edificios y la rehabilitacién de los existentes no estan siendo
suficientes para alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones y por ello, se requieren mayores
esfuerzos.

Grecia

En Grecia se ha publicado numerosa bibliografia que recoge distintos sistemas de caracterizacién de
los edificios existentes. Entre los sistemas implementados, destaca el elaborado por Theodoridou et
al. (2011a) que clasifica el parque edificado griego, dividiendo el pais en cuatro zonas climaticas de
acuerdo con la normativa estatal y agrupando los edificios en funcién de su afio de construccién
(1919-1945, 1946-1980, 1981-1990, 1991-2010, octubre 2010 hasta la actualidad), su uso y
tipologia, el nimero de plantas y los materiales constructivos. Ademas, se tienen en cuenta aspectos
socioecondmicos e histéricos, que ejercen una influencia relevante en las caracteristicas
constructivas de los edificios. Teniendo en cuenta lo anterior, se extraen cinco clases de edificios
para ser evaluados a través de simulaciones con la herramienta EnergyPlus con informacion de
entrada basada en las especificaciones de la normativa nacional sobre eficiencia energética de
edificios y que, posteriormente, constituyen una base de datos que sirve para analizar el
comportamiento energético de los edificios griegos a escala nacional.

Aspectos intrinsecos de los edificios y la relacién de dependencia con el consumo energético son
estudiados por Theodoridou et al. (2011b) a través de un andlisis estadistico llevado a cabo con la
herramienta SPSS. Las conclusiones que se extraen son que el consumo energético de los edificios
residenciales aumenta a medida que el afio de construccién decrece (mayor antigiiedad de los
edificios) y que este también se incrementa a mayor numero de ocupantes o superficie construida.
Por otro lado, se concluye que los acristalamientos simples en huecos perjudican el consumo
energético, asi como aquellos elementos de la envolvente térmica que no poseen aislamiento
térmico. Ademas, en el trabajo se tratan aspectos sociales, demostrando que a mayores ingresos en
la unidad familiar se produce un mayor consumo energético en la vivienda. Los datos son extraidos
mediante encuestas enviadas electronicamente a los usuarios de las viviendas y entrevistas
realizadas puerta a puerta, para conocer aspectos como son la tipologia edificatoria y estructural, el
sistema de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, si se han efectuado obras de reforma
en las viviendas, etc. Todos estos datos posteriormente son procesados para extraer las
conclusiones comentadas.
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En sucesivos estudios de los mismos autores, dicha categorizacidén del parque existente sirve como
punto de partida para crear un SIG mediante la herramienta ArcGlIS, centrandose en tres tipologias
principales de edificios (aislado, medianero en una de sus caras y medianero en hilera). La
herramienta SIG permite tratar aspectos como el potencial para la instalaciéon de sistemas de
energias renovables, calcular el potencial para la instalacion de sistemas solares en las cubiertas
segun la superficie disponible, la posibilidad de implementar cubiertas vegetales y otros aspectos
como la orientacién o las sombras. Ademads, se hace especial hincapié en el factor de forma del
edificio, que se identifica por los autores como el mejor indicador para correlacionar la estructura y
forma de un edificio con su perfil de comportamiento energético Theodoridou et al. (2012). Para
validar la metodologia propuesta, ésta se aplica a un caso de estudio a escala de ciudad, en dos
municipios griegos: Thessaloniki (17.949 edificios) y Kalamaria (5.987 edificios).

Desde el enfoque top-down, Balaras etal. (2007) proponen una clasificacion mas genérica,
dividiendo el parque edificatorio griego en tres franjas temporales (anterior a 1980, 1981-2001,
2002-2010) y diferenciando entre dos tipologias edificatorias: vivienda individual y edificio de
viviendas, en cada una de las cuatro zonas climaticas presentes en el pais. Esta clasificacion que da
como resultado un total de 24 categorias de edificios en base a los anteriores tres criterios: afio,
tipologia y zona climatica. En este trabajo se presenta un paquete de medidas de ahorro energético
(ECM, energy conservation measures) segin un orden de prioridad, asi como el establecimiento del
potencial de ahorro de energia y el coste econdmico de las mismas.

También basado en la clasificacidn anterior, se encuentra el trabajo desarrollado por Dascalaki et al.
(2011) que emplea la clasificacion en las mismas 24 tipologias de edificios para estimar el consumo
de energia térmica y las emisiones de CO, asociadas a los edificios a escala nacional. Con ello se
demuestra que las tipologias edificatorias suponen un modelo sélido para predecir el consumo
energético del parque residencial de edificios de un pais.

Italia

En Italia se ha desarrollado numerosa bibliografia basada en diversas metodologias. Una de las mas
significativas es la propuesta elaborada por Dall’O’ et al. (2012), que se basa en un enfoque bottom-
up estadistico y empirico (de ingenieria) en un entorno SIG. La metodologia parte de la recabaciéon
de documentacion (planos, informacion catastral, plano de situacion, datos del edificio, etc.) para su
posterior insercién en una plataforma SIG. A partir de datos del censo estadistico de edificios, se
toman como muestra ciertos edificios representativos que seran posteriormente evaluados
energéticamente para determinar su calificacién. Mediante el tratamiento de los datos en SIG, se
obtiene finalmente una base de datos que permite a las autoridades locales estimar el nivel de
calificacion energética de los edificios de todo un municipio, en base a unas variables previamente
definidas. Los autores apuntan que, demasiada informacion introducida en el SIG puede sobrecargar
la base de datos y complicar enormemente el estudio y la inspeccidn de los edificios que se tomaran
como muestra. Por ello, recomiendan establecer un ndmero limitado de variables para caracterizar
los edificios individualmente, variables que se introducirdn a posteriori en la base de datos SIG, y
que son las siguientes: zona climatica, aspectos geométricos (factor de forma del edificio (S/V),
superficie transparente/superficie opaca), caracteristicas constructivas de la envolvente térmica
(transmitancia térmica de huecos y opacos), tipo de regulacion en planta (centralizada, local, etc.),
uso (residencial, comercial, etc.). La base de datos se compone de determinados valores a partir de
los cuales se calcularan las variables anteriores (superficie, altura del edificio, nimero de plantas,
volumen, superficie de huecos, etc.). Con dicha informacién, la metodologia permite estimar la
calificacion energética de los edificios de un municipio, y por tanto su consumo de energia asociada
y emisiones de CO,.
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Otra de las aportaciones interesantes de este trabajo es la introduccién de un indicador para estimar
el nivel de eficiencia energética de los edificios (calificacion energética) a través de rectas de
regresion basadas en la correlacion entre el consumo de energia y el factor de forma del edificio
(S/V), durante los diferentes periodos de construccion. Asi pues, se demuestra que los edificios con
menores S/V se comportan mejor y que la eficiencia energética de los edificios ha tendido a
aumentar con el paso de los afios.

Otros autores, como Caputo et al. (2013), realizan un planteamiento similar, llevando a cabo la
caracterizacién de los edificios y el tratamiento de los datos en SIG. Definen cuatro arquetipos
(seguin su tamafio, nimero de plantas, factor de forma) e identifican siete periodos de construccion
(pre-1919, 191-1945, 1946-1960, 1961-1971, 1972-1981, 1982-1991, post-1991), que sirven tanto
para edificios residenciales como comerciales. Aplicando esta metodologia en la ciudad de Milan,
consiguen estimar el consumo de energia final para calefaccion, para iluminacién y equipamiento,
para agua caliente sanitaria y para instalaciones de cocina. Sin embargo, dejan de lado la estimacién
del consumo asociado a la refrigeracion, que en determinados periodos estivales puede llegar a
aumentar notablemente el consumo energético de las viviendas. Se destaca en este trabajo, la
importante labor que ejercen herramientas accesibles como son Google Earth, Street View vy las
bases estadisticas del censo de los municipios proporcionadas por las oficinas del catastro.

También empleando la plataforma SIG, Ascione et al. (2013) desarrollan una metodologia analitica
para caracterizar el comportamiento energético de edificios nuevos y existentes para verano e
invierno, aplicada a escala urbana. La clasificacion de los edificios se realiza teniendo en cuenta el
afio de construccién, el nimero de plantas, el nimero de viviendas que compone el edificio, la
existencia o no de edificios continuos, la orientacidn, la habitabilidad y las sombras. A diferencia de
otros trabajos, los autores otorgan importancia a los puentes térmicos y para tenerlos en cuenta
aplican un porcentaje de aumento de la transmitancia térmica en los elementos de la envolvente, en
funcion de las caracteristicas constructivas. También tienen en cuenta para la evaluacion energética
la irradiancia solar sobre las superficies verticales de los edificios. Para modelar el comportamiento
energético de los edificios, estos autores realizan simulaciones dinamicas empleando DesignBuilder
como interfaz del programa EnergyPlus y determinan la calificacién energética de los edificios con el
programa nacionalmente reconocido. Con los datos introducidos en SIG, confeccionan mapas
urbanos energéticos (urban energy maps) para evaluar el parque de edificios a escala urbana,
aportando un caso de aplicacién en un barrio de la ciudad de Benevento.

Por otro lado, la tradicion en la conservacidn del patrimonio histérico en Italia, no puede obviar su
adaptacion a los requerimientos energéticos de las nuevas directivas. En su trabajo, Fabbri et al.
(2012) centra sus esfuerzos en evaluar los edificios histdricos con el objetivo de determinar el grado
de tolerancia en la actuacién de los mismos, para mejorar su comportamiento energético. Asi pues,
en su propuesta los autores engloban los edificios de todo tipo de usos (residenciales, oficinas,
sanitario, educativo, etc.) construidos en tres franjas temporales (preindustriales 1945, 1946-1991,
1991-2001) segun criterios histdéricos y normativos. A través del tratamiento de la informacidn
catastral disponible en SIG y el desarrollo de un indicador energético de zona (consumo de
energia/nimero de unidades urbanas), se consigue cuantificar y evaluar el comportamiento
energético de toda la ciudad o bien de una zona determinada.

Mauro et al. (2015) proponen un modelo, llamado SLABE (Simulation-based Large-scale
uncertainty/sensitivity Analysis of Building Energy performance), para estimar medidas costo-
efectivas para rehabilitar los edificios, centrandose en una tipologia muy concreta: los edificios con
una geometria rectangular. Para realizar las simulaciones se emplean los programas EnergyPlus y
Matlab, a partir de los cuales se determina la demanda energética, horas de disconfort, costes y
efectividad de la implementacidon de medidas de eficiencia energética. Planteada la metodologia,
ésta se aplica a los edificios de oficinas del sur de Italia.
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Portugal

Entre las aportaciones desarrolladas en Portugal, destaca el trabajo realizado por Gouveia et al.
(2012), donde se identifican los parametros mas influyentes en la demanda energética de los
edificios residenciales a través de un andlisis de sensibilidad, para predecir el escenario en el afio
2050. Se emplea el modelo TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) para evaluar las opciones
tecnoldgicas y la variacion de parametros para cada uso final de energia, en seis usos diferenciados:
calefaccién y refrigeracion de espacios, agua caliente sanitaria, equipamiento en cocina,
refrigeracion y aparatos de limpieza (lavadoras, secadoras y lavavajillas), iluminacién y otros. El
objetivo final es poder determinar en qué usos finales y en qué parametros en particular, deben
centrarse las politicas energéticas para alcanzar los objetivos de reduccion de consumo. El parque de
edificios portugués se estructura en cuatro tipologias edificatorias, distribuidas en dos zonas
climaticas: vivienda unifamiliar y edificio de viviendas en el sur del pais, y vivienda unifamiliar y
edificio de viviendas en el norte. Ademads, se diferencian tres periodos temporales (pre 1900, 1990-
2005 y post 2005) y se identifican las caracteristicas constructivas de la envolvente térmica
(aislamiento, porcentaje de acristalamiento y factor solar).

Francia

Desde un enfoque top-down, Salat (2009) cuantifica las cargas energéticas y las emisiones de CO,
del parque de edificios de Paris en base a la morfologia urbana, tipologias edificatorias, sistemas
energéticos y comportamiento de los usuarios. En su estudio, la seleccién de variables es
interesante y todas son susceptibles de afectar al comportamiento energético de los edificios. Sin
embargo, la opacidad de la metodologia hace dificil identificar la procedencia de los datos y no
permite identificar cémo afectan dichas variables de una manera objetiva.

Florio y Teissier (2015) realizan una estimacién de los certificados de eficiencia energética de un
parque de viviendas, caracterizado a través de variables cualitativas que definen la tipologia de las
viviendas. Los autores proponen la metodologia como una herramienta para evaluar la pobreza
energética. La clasificacion de las viviendas se lleva a cabo en el marco del proyecto europeo EIE
TABULA (2009-2013) (Loga et al., 2012), desarrollado por trece paises en el marco de Intelligent
Energy Europe (European Project Partners, 2012). El objetivo del trabajo es asignar una calificacion
energética de la A a la G a cada tipologia, en base a su energia primaria asociada a la calefaccion, al
agua caliente sanitaria y a la ventilacion.

Suiza

Fonseca y Schlueter (2015) presentan un modelo integrado para la caracterizacidon espacio-temporal
de los patrones de consumo energético de los edificios residenciales, industriales y administrativos,
a escala de barrio y de ciudad, utilizando un entorno SIG. Los datos de entrada en el modelo se
componen de diversas bases de datos: climatica, urbana en SIG, de arquetipos de edificios y de
mediciones basadas en datos disponibles. A través de un modelo estadistico, los autores relacionan
los consumos anuales de energia con edificios mediante unas ecuaciones matematicas. A
continuacion, a través de un modelo analitico, determinan hora a hora las necesidades de
electricidad, agua caliente sanitaria y climatizacion. Con ello, determinan de una forma muy
detallada las cargas necesarias para satisfacer las necesidades energéticas en los edificios. Una vez
analizados los arquetipos de forma individual, los resultados se agregan a una escala mayor a través
de la estadistica, lo que apoyado en la herramienta SIG, permite representar los resultados a escala
urbana. El estudio permite analizar el potencial de la rehabilitacion de edificios mediante la
suposicién de varios casos. Finalmente el método es validado mediante el programa EnergyPlus.
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En Suecia, destaca el modelo propuesto por Mata etal. (2013), denominado ECCABS (Energy,
Carbon and Cost Assessment for Building Stocks), mediante el cual se modela el uso de la energia, las
emisiones de CO, y los costes de la implementacion de 12 medidas de eficiencia energética para la
rehabilitacion de edificios. El enfoque bottom-up permite estimar dichos pardmetros para la
totalidad del parque residencial de edificios sueco y evaluar los efectos de las medidas de ahorro de
energia. Los autores concluyen que la implementacion de las medidas puede llegar a reducir el 55%
de la energia y el 63% de las emisiones de CO,. Las herramientas utilizadas para desarrollar el
modelo son Matlab y Simulink.

Alemania

McKenna etal. (2013) analizan el potencial de desarrollo del parque residencial aleman y la
capacidad para acometer los objetivos de politica energética, estudiando escenarios temporales
entre 2010 y 2050. El método empleado se basa en un enfoque bottom-up y utiliza proyecciones de
futuro de la demanda energética por superficie y ratios de construccion/demolicion dindmicos en el
tiempo. Por un lado, propone un modelo para caracterizar los edificios residenciales basado en el
afio de construccion (pre 1918, 1919-1948, 1949-1957, 1958-1968, 1969-1978, 1979-1983, 1984-
1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2010) y la tipologia constructiva (viviendas unifamiliares aisladas,
viviendas unifamiliares pareadas, pequeios edificios de viviendas, grandes edificios de viviendas,
edificios de gran altura). Con ello, propone una expresion para estimar el tamafio, en términos de
superficie, del parque de edificios en el futuro, teniendo en cuenta las ratios de construccién y
demolicion. Por otro lado, propone un modelo para estimar la demanda energética del parque en
los escenarios futuros planteados hasta el afio 2050, tanto para edificios nuevos como existentes.
Para ello, plantea tres niveles de rehabilitacion de los edificios, de acuerdo con la normativa nacional
vigente. Para ilustrar la variabilidad de los datos de entrada en el modelo, se efectia un andlisis de
sensibilidad en el que se demuestran los efectos de variacidon de los parametros. Finalmente, los
autores concluyen que el modelo llega a obtener resultados muy similares a otros modelos
propuestos en Alemania, pero mds austeros, debido a la consideracidn de mayor nimero de
parametros y su variacion en el tiempo (en base a procedimientos dindmicos, no estacionarios).

Eslovenia

Kosir et al. (2014) analizan siete configuraciones urbanas con diferentes tipologias de edificios para
estudiar el potencial solar del urbanismo, especialmente para la rehabilitacion de los mismos. Los
calculos se realizan con el programa SHADING vy los resultados revelan que las configuraciones
urbanas existentes no son tan problematicas como las tipologias y la orientacién de los edificios, que
presentan un reto mayor.

Nivel europeo

Mds ambicioso es el estudio propuesto por Uihlein y Eder (2010), que analizan el potencial de las
politicas de la Unién Europea para mejorar la eficiencia de los edificios residenciales con respecto a
la demanda energética, las emisiones de GEIl y los costes asociados, a escala europea. Los autores
pretenden demostrar cémo la renovacién de elementos menores del edificio con baja eficiencia
(cubiertas y ventanas) puede ser muy significativa, en contraste a las recientes directrices de la
Unién Europea centradas principalmente en los edificios de nueva planta y en aquellos existentes
sujetos a grandes reformas integrales. En este estudio, el parque de edificios residencial de 27 paises
de la Unidén Europea queda dividido en seis clases de edificios: tres tipologias edificatorias (viviendas
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unifamiliares, edificios de viviendas, edificios de viviendas de gran altura) diferenciadas cada una de
ellas entre edificios existentes y nuevos. Con los datos de las superficies construidas se analiza el
comportamiento del parque edificado construido entre 1900 y 2006 para predecir posteriormente el
impacto ambiental y econdmico hasta el afio 2060. Para ello, se diferencian tres grandes zonas
climaticas en Europa (norte, centro y sur) y cuatro niveles de eficiencia energética en funcién del
grado de rehabilitacidn prevista para los edificios.

2.4.2.2 Revision de metodologias a nivel nacional

A nivel nacional, la bibliografia no es muy extensa en lo que se refiere a la evaluacion del parque
existente de edificios. Ademds, la variabilidad entre las diferentes zonas de Espafia es muy amplia,
debido al gran abanico de zonas climaticas que encontramos y a razones que atienden a aspectos
socio-econdmicos e histéricos. La forma de construir entre el norte y el sur del pais presenta
diferencias notables y por ello, es dificil establecer una metodologia que se adapte y que reuna
todas las caracteristicas del parque edificado para representarlo de forma fidedigna.

Probablemente, por este motivo, la bibliografia existente se centra en el estudio de una regién
determinada del pais, mas concretamente de una Comunidad Auténoma, lo que permite acotar a un
menor rango las zonas climaticas y realizar una clasificacion de los edificios mas ajustada a cada
realidad.

Pais Vasco

En el Pais Vasco, Terés-Zubiaga et al. (2013) proponen una metodologia para la ciudad de Bilbao con
el objetivo de medir el comportamiento energético de las viviendas sociales a través de la seleccion,
estudio y monitorizacion de diez viviendas representativas del municipio. Segun los autores, los
resultados podrian ser extrapolables no sélo al municipio de Bilbao sino al resto de la regidn del Pais
Vasco. Los autores sefialan que la vivienda social es uno de los sectores con mayor riesgo de pobreza
energética y de ahi la importancia de actuar en su rehabilitacion, especialmente en aquellas
viviendas construidas anteriormente al afio 1980, previamente a la legislacion en materia de
condiciones térmicas, Norma Basica de la Edificacion de Condiciones Térmicas en los Edificios (NBE-
CT-79, 1979). Para efectuar la caracterizacidon de los edificios, previamente realizan un analisis
histérico de los acontecimientos mds importantes y de la normativa, con lo que extraen cinco
periodos temporales (1900-1939, 1939-1957, 1957-1980, 1980-2006, post-2006). Para cada uno de
estos periodos se seleccionan dos edificios representativos y se describen sus caracteristicas: edad y
numero de los ocupantes, periodo de ocupacion, transmitancias térmicas de los elementos de
envolvente térmica, superficie y suministro de energia.

La originalidad del estudio radica en la monitorizacidn de las viviendas estudiadas para determinar
los consumos reales, a través de ciertos parametros: humedad y temperatura interior, facturas
energéticas y mediciones reales de consumos (en cinco periodos estacionales clave), estudios
termograficos y cuestionarios realizados a los ocupantes.

El estudio pone especial atencidn a la influencia del comportamiento de los ocupantes en el
consumo energético de las viviendas, que se evalla a través de cuestionarios para conocer los
hébitos de los usuarios.

Cataluiia
De forma similar ocurre en Cataluiia, donde Garrido-Soriano etal. (2012) proponen una
caracterizacion del parque existente basada en trece tipologias de edificios, en las cuatro zonas

climaticas presentes en la regidn, la tipologia edificatoria y las caracteristicas constructivas de la
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envolvente térmica. A su vez se proponen cuatro franjas temporales: pre-1940, 1940-1980, 1980-
1990 (post NBE CT-79), 1990-2001 (post NRE-AT-87, legislacion regional en Catalufia). Como citan los
autores, el 60% de las viviendas en Cataluia fueron construidas en el periodo 1940-1980,
previamente a la entrada en vigor de la NBE-CT-79. Una vez realizada la caracterizacion del parque
edificatorio en Catalufia, se realiza una estimacién de la demanda energética, del consumo
energético y de las emisiones de CO, hasta el afio 2005 (justo antes de la entrada en vigor del CTE),
para posteriormente predecir el escenario en el afio 2015. Para ello, se hace una estimacién del
numero de edificios en cada una de las categorias para el afio 2015 y se determinan mediante
simulacidn con las herramientas LIDER y CALENER VyP el consumo energético y las emisiones de CO,
(en los supuestos de rehabilitar el 2% del parque y el 100%). Ademas, se calcula el impacto
econdémico que supondria la rehabilitacion de los edificios para alcanzar dichas reducciones.

Comunidad Valenciana

En el contexto de la Comunidad Valenciana, el Instituto Valenciano de la Edificacidn participa en el
marco del proyecto europeo EIE TABULA (2009-2013) (Loga et al., 2012), integrando a Espafia como
pais asociado. Este proyecto propone un marco armonizado comun para comparar los parques de
edificios residenciales de los diferentes paises europeos que se integran como socios, en relacién a
su eficiencia energética. Cada tipologia nacional de edificios se clasifica segin su tamafio,
antigliedad, zona climatica e instalaciones, de manera que se obtiene para cada pais un conjunto de
edificios que representan todo el parque de edificios existente, con un ejemplo de cada tipologia.
Cada uno de los socios participantes en el proyecto ha realizado dicha clasificacion, aportando un
folleto de tipologias de edificios. La herramienta Web TABULA (EIE TABULA Intelligent Energy, 2012)
proporciona un calculo online de los edificios ejemplo de todos los paises participantes, mostrando
sus caracteristicas energéticas y los posibles ahorros que se pueden lograr mediante la aplicacion de
medidas de rehabilitacion energética (medidas estdndar y medidas avanzadas), aportando datos
sobre demanda, consumo, energia primaria, emisiones de CO, y costes.

En su informe de resultados, el Instituto Valenciano de la Edificacion propone una clasificacion en las
siguientes tipologias de edificios: vivienda unifamiliar aislada, vivienda adosada entre medianeras,
edificios plurifamiliares entre medianeras, bloque de apartamentos aislado. Por otro lado, se
consideran tres zonas climaticas y seis periodos temporales (pre-1900; 1901-1936; 1937-1955; 1956-
1979; 1980-2006), con lo que surge una matriz con 72 tipologias edificatorias que caracteriza el
parque residencial del Estado Espafiol (Instituto Valenciano de la Edificaciéon, 2014).

Como continuidad a este proyecto, se esta desarrollando actualmente una linea de investigacion
para monitorizar los edificios y conocer el consumo energético real de los mismos, a través del
proyecto europeo EPISCOPE (Diefenbach et al., 2014).

2.4.2.3 Sintesis de las metodologias revisadas

Las principales caracteristicas de los modelos revisados se sintetizan en la Tabla 2.4.
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Se observa que muchos de los estudios analizados se basan en un enfoque bottom-up, a excepcién
de Balaras et al. (2007) en Grecia, Estiri (2014) en US, Salat (2009) en Francia, Uihlein y Eder (2010)
en Europa, que estan desarrollados en el marco del enfoque top-down. Ademas, la mayoria de los
estudios se centran en el sector residencial, con algunas excepciones como el desarrollado por
Martins (2014) en Brasil, Ascione et al. (2013), Caputo et al. (2013) y Fabbri et al. (2012) en ltalia,
Fonseca y Schlueter (2015) en Suiza, Huang y Berkeley (2000) en US y Snakin (2000) en Finlandia,
que extienden su alcance a otros sectores como el comercial, el de oficinas, el publico o el religioso.
Sin embargo, hay estudios que Unicamente estan centrados en casos muy concretos, como es el
trabajo realizado por Fabbri et al. (2012), que estudia los edificios histéricos dentro de los sectores
residencial y de oficinas. Muchos de los trabajos revisados desarrollan modelos concretos
(Boardman, 2007; Cheng y Steemers, 2011; Dascalaki et al., 2011; Farahbakhsh et al., 1998; Gouveia
et al.,, 2012; Hens et al., 2001; Huang y Berkeley, 2000; Johnston et al., 2005; Jones et al., 2007; Mata
et al.,, 2013; Natarajan y Levermore, 2007; Shorrock y Dunster, 1997; Snakin, 2000), mientras que
otros simplemente definen una metodologia (Ascione et al., 2013; Caputo et al., 2013; Dall’'O’ et al.,
2012; Martins et al., 2014; Terés-Zubiaga et al., 2013) o presentan un caso de estudio (Balaras et al.,
2007; Fabbri et al., 2012; Garrido-Soriano et al., 2012; Kosir et al., 2014; Salat, 2009; Theodoridou
etal.,, 2011b).

En cuanto a los sistemas de célculo empleados, se puede decir que estos proceden de una
naturaleza muy diferente. Aquellos modelos desarrollados especificamente para el Reino Unido
estan principalmente basados o bien en BREDEM (BREHOMES (Shorrock y Dunster, 1997), Johnston
et al. model (Johnston etal., 2005), UKDCM (Boardman, 2007), DECarb (Natarajan y Levermore,
2007)), o bien en SAP rating (EEP (Jones et al., 2007) y DECM (Cheng y Steemers, 2011)), ambos
creados por el Building Research Establishment (BRE, 2005). De la misma manera, a menudo los
autores adoptan estandares nacionales basados en la legislacion y utilizan herramientas
desarrolladas especificamente para cada pais como sistema de célculo, como es el caso de HOT 2000
en Canada (Farahbakhsh et al., 1998), DOE-2.1E en Estados Unidos (US) (Huang y Berkeley, 2000),
TEE-KENAK en Grecia (Dascalaki et al., 2011), CENED+ en la region Lombardi de Italia (Dall'O’ et al.,
2012), LIDER en Espafia (Garrido-Soriano etal.,, 2012), CERMA también en Espafia (Instituto
Valenciano de la Edificacién, 2014) o ETSAP en Portugal (Gouveia et al., 2012). Sin embargo, otros
autores se decantan por programas de calculo reconocidos internacionalmente como EnergyPlus en
el caso de (Ascione et al., 2013; Caputo et al., 2013; Fonseca y Schlueter, 2015; Mauro et al., 2015),
Matlab (Martins et al.,, 2014; Mata et al., 2013; Mauro et al., 2015) o RADIANCE (Martins et al.,
2014).

Con respecto al método de prediccidn empleado, este puede estar basado en tres enfoques:

e  Extrapolacién: cuando se evalla un conjunto de tipologias edificatorias representativas y
los resultados son extrapolados a la totalidad del parque edificado, mediante agregacion.

e Bases de datos: cuando el modelo se aplica a datos disponibles, generalmente
procedentes de estadisticas nacionales o censos catastrales.

e  Meétodo de prediccién complejo: cuando se desarrolla un modelo matematico o estadistico
para predecir el comportamiento energético del parque edificatorio, atendiendo a la
casuistica de cada edificio.

Aquellos estudios, generalmente los no basados en métodos de ingenieria, confian en datos
disponibles en bases de datos oficiales (Aksoezen et al., 2015; Cheng y Steemers, 2011; Farahbakhsh
et al.,, 1998; Gouveia et al., 2012; Johnston et al., 2005; Shorrock y Dunster, 1997; Uihlein y Eder,
2010), o utilizan entrevistas y encuestas a usuarios para obtener informacién sobre facturas
energéticas y patrones de comportamiento (Jones etal.,, 2007; Terés-Zubiaga etal., 2013;
Theodoridou et al., 2011b). Entre los que utlilizan modelos complejos de prediccidon destacan los
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desarrollados por Natarajan y Levermore (2007) y Penna et al. (2015), que desarrollan algoritmos
matematicos, Florio y Teissier (Florio y Teissier, 2015) y Mauro et al. (Mauro et al., 2015), que
realizan andlisis estadisticos de sensibilidad, y Mata et al. (2010), que procesa los resultados del
analisis experimental con Matlab para desarrollar el modelo de prediccién. El objeto de los modelos
de prediccion en algunos modelos es predecir diferentes escenarios (Estiri, 2014; Martins et al.,
2014; Snakin, 2000; Theodoridou et al., 2011b).

Por lo que concierne a las variables energéticas evaluadas, muchos de los estudios exploran el uso
de la energia en sus diferentes modalidades (energia final consumida para calefaccion, refrigeracion,
agua caliente sanitaria (ACS), iluminacién y equipamiento). No obstante, la demanda energética es
ampliamiente estudiada por muchos de ellos (Ascione et al., 2013; Dall’O’ et al., 2012; Fonseca y
Schlueter, 2015; Garrido-Soriano et al., 2012; Gouveia et al., 2012; Huang y Berkeley, 2000; Johnston
et al.,, 2005; Mata et al., 2013; Mauro et al., 2015; McKenna et al., 2013; Natarajan y Levermore,
2007; Salat, 2009; Snakin, 2000). Mientras tanto, otros autores estudian las emisiones de carbono
(Balaras et al., 2007; Boardman, 2007; Cheng y Steemers, 2011; Dascalaki et al., 2011; Farahbakhsh
etal.,, 1998; Fonseca y Schlueter, 2015; Garrido-Soriano et al., 2012; Hens et al., 2001; Johnston
et al., 2005; Jones et al., 2007; Mata et al., 2013; Natarajan y Levermore, 2007; Salat, 2009; Shorrock
y Dunster, 1997; Snéakin, 2000), los costes (Garrido-Soriano et al., 2012; Jones et al., 2007; Mata
et al., 2013; Mauro et al., 2015; Shorrock y Dunster, 1997), la calificacién energética (Ascione et al.,
2013; Dall’O’ et al., 2012; Fabbri et al., 2012; Florio y Teissier, 2015; Jones et al., 2007) y medidas de
eficiencia energética (MEE) (Balaras etal.,, 2007; Caputo etal., 2013; Cheng y Steemers, 2011;
Dascalaki et al., 2011; Jones et al., 2007; Mata et al., 2013; Mauro et al., 2015). Aunque el confort
térmico en el ambiente interior representa un aspecto fundamental para analizar el
comportamiento pasivo de los edificios, sdlo dos de los estudios lo tienen en cuenta. Terés-Zubiaga
et al. (2013) analiz6 el confort térmico a través de la monitorizacién de diez viviendas para
determinar la temperatura y la humedad, y Mauro et al. (2015) utilizaron simulacién dinamica para
determinar las horas de discomfort a las que estaban expuestos los usuarios. Por otro lado, otros
autores (Kosir etal., 2014; Martins etal., 2014) se centran en evaluar el potencial solar para
diferentes propdsitos, como por ejemplo, determinar la superficie disponible de cubierta en los
edificios para instalar paneles fotovoltaicos, o maximizar las ganancias solares a través de las
fachadas de los edificios para reducer la demanda energética de calefaccion.

Con respecto a el uso de SIG, seis de los trabajos confian en esta tecnologia para llevar a cabo los
estudios (Ascione etal.,, 2013; Caputo etal., 2013; DallO’ etal.,, 2012; Fabbri etal.,, 2012;
Farahbakhsh et al., 1998; Fonseca y Schlueter, 2015; Jones et al., 2007; Martins et al., 2014), de los
cuales sélo Jones et al. (2007) desarrolla especificamente un modelo que utiliza SIG para procesar
informacidon de edificios individuales para posteriormente agregar los resultados a un nivel
geografico intermedio.

Por lo tanto, se puede concluir de esta revisidén que, una metodologia adecuada de evaluacién
energética del parque edificado debe dar respuesta a la heterogeneidad de las caracteristicas fisicas
de los edificios y del entorno edificado, las cuales pueden variar considerablemente incluso dentro
de un mismo pais y, ademas, debe ser versatil para poder adaptarse ampliamente al contexto
especifico de la regidn en la que ésta se implementa. Muchos de los estudios analizados tienen en
cuenta un amplio rango de aspectos centrados en las especificidades de la regién en la que se
desarrollan, como es el caso de aquellos que utilizan metodologias ad hoc y programas basados en
la legislacion territorial. Sin embargo, no todos ellos pueden aplicarse directamente a cualquier
region ni combinan diferentes tecnologias para mejorar la eficacia de sus métodos. De hecho, Kavgic
et al. (2010) ya revisaron exhaustivamente diferentes técnicas para modelar el consumo energético
en el sector residencial con un enfoque bottom-up. Pero después de realizar un critico analisis,
destacaron la necesidad creciente de continuar desarrollando metodologias mas sofisticadas que
incorporen aspectos multidisciplinares.
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2.5 EVALUACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

Una vez revisadas las metodologias existentes para analizar energéticamente el parque edificatorio
existente, se observa que todas ellas se basan en el estudio del uso de la energia de los edificios que
lo componen, a partir de simulaciones energéticas mayoritariamente. Por tanto, la evaluaciéon
energética de los edificios representa otro elemento clave, que va a ser analizado en este apartado
desde diferentes perspectivas:

e  Relacion entre demanda energética y consumo energético
e Parametros de cdlculo que deben ser considerados en la evaluacion energética
e  Herramientas informaticas de simulacion energética

La simulacién energética de edificios trata de estimar el comportamiento térmico de las diferentes
zonas que conforman el edificio y las prestaciones que estan dando las instalaciones y equipos en las
condiciones de trabajo puntuales en cada instante de tiempo, con el fin de integrarlas durante el
periodo de tiempo simulado.

El objetivo de la simulacién térmica o energética de edificios puede ser diverso. Se pueden analizar
los consumos de energia y las emisiones de CO, asociadas, analizar el comportamiento de los
equipos o sistemas de climatizacion y ventilacion, observar la evolucion de la temperatura y la
humedad relativa de las diferentes zonas del edificio, o analizar las condiciones de confort térmico
interiores, entre otros.

La simulacion debe realizarse en todo un periodo anual, subdividido en franjas de tiempo menores,
que generalmente son horarias. Ello premite descender a un nivel pormenorizado de analisis que
proporcione una informacion bastante precisa sobre el comportamiento de un edificio.

En la simulacién pueden incluirse las instalaciones que originen un consumo de energia, como son la
calefaccién, la refrigeracion, el ACS y la iluminacidén. En este caso, la simulacidon proporcinara
informacién sobre el consumo energético del edificio y sus emisiones de CO, asociadas. Sin
embargo, las instalaciones pueden no incluirse, en cuyo caso la simulacidn proporcionard
informacidon sobre el comportamiento pasivo del edificio, es decir, sobre su funcionamiento
energético en condiciones libres teniendo en cuenta Unicamente el disefio del edificio (sus
caracteristicas dimensionales y morfoldgicas) y sus caracteristicas constructivas. En este caso, el
consumo energético no podra ser determinado, ni tampoco sus emisiones de CO,, pero si podra ser
estimada la demanda energética de dicho edificio, definida como la energia util necesaria que
tendrian que proporcionar los sistemas técnicos para mantener en el interior del edificio unas
condiciones 6ptimas de confort en funcidn del uso del edificio y del clima en el que se ubique (CTE,
2013). La demanda energética, de la misma manera que el consumo, se puede dividir en demanda
energética de calefaccidn, de refrigeraciéon, de ACS y de iluminacidn.

En relacidn a estos dos conceptos, consumo energético y demanda energética, cabe indicar ciertas
puntualizaciones. Por un lado, el consumo energético asociado a un edificio no siempre da una
medida de las necesidades energéticas reales, pues en él influyen otros factores que son
enormemente variables, como son la ocupacion y la condicién socio-econémica de sus ocupantes.
Asi pues, una vivienda puede tener una alta demanda energética debido a sus deficientes
prestaciones y, sin embargo, tener asociado un consumo energético casi nulo. Esta situacidon puede
darse en el caso de usuarios con un nivel de renta bajo que se encuentren en riesgo de pobreza
energética y que no puedan hacer frente al coste econémico que supondria poner en
funcionamiento las instalaciones térmicas. En esta situacién, la vivienda no consumira energia y no
emitird CO, en relacion a dicha instalacion, pero sus ocupantes se mostrartan disconformes con las
condiciones interiores. O, una vivienda desocupada o utilizada solamente en periodo vacacional,
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puede no tener consumo durante ciertos meses del afio. En tal caso, el edificio podria tener un
consumo energético muy bajo, lo que no seria aplicable a la demanda energética, la que, en
contraposicion, podria ser muy alta, porque depende del disefio del propio edificio y de la calidad de
su envolvente térmica, como se menciona anteriormente. Por estas razones, no se deben obviar
otros aspectos que influyen en el consumo, como es el humano a través del uso que los ocupantes
hacen del edificio, o el socio-econémico.

Por otro lado, la brecha energética (energy gap) entre el consumo de energia estimado por las
herramientas de célculo y el real, es considerable, siendo un 46% mas en viviendas unifamiliares y
un 43% mas en edificios plurifamiliares (Balaras et al., 2016), debido a la imposibilidad de definir de
manera precisa los factores humanos que influyen en el consumo del edificio.

Por ultimo, en el caso de edificios existentes, a la hora de estimar el comportamiento energético en
un parque urbano consolidado, la gran heterogeneidad en la tipologia de instalaciones técnicas hace
muy complejo estandarizarlas. La sustitucion de las instalaciones a voluntad y necesidad del usuario
es muy variable a lo largo del tiempo, lo que causa una gran heterogeneidad de equipos, incluso,
dentro de un mismo edificio. Por ejemplo, un usuario de una vivienda de un edificio construido en
1980 puede mantener el termo eléctrico instalado de origen, mientras que otro usuario puede
haber sustituido dicho equipo por una instalacion de caldera mixta de condensacidon para
calefaccién y ACS abastecida por gas natural, la que resultaria mucho mas eficiente y tendria un
consumo energético asociado mas bajo. Ello hace muy complejo predecir con exactitud qué tipo de
instalaciones existen en el parque edificado y, por tanto, también estandarizarlas para su simulacion.

La Figura 2.5 muestra la relacién entre los factores que influyen en la demanda energética de un
edificio y en su consumo.

: Edificio Entorno
| |Opaccs ‘ Transparentes | Puentes térmicos | Sombras | Topologia | I Sistemas ‘
Célculo s
| Ocupacién,
| Transmisién térmica | | Ventilacién ‘ | Ganancia solar ‘ | Ganancias internas € equipos,
iluminacion, etc.

}

Niveles de confort térmico }—)| DEMANDA ENERGETICA ‘

l CONSUMO ENERGETICO F—

Figura 2.5 Balance de energia en un edificio (adaptado de Solé-Bonet (2003))

La relacién que existe entre demanda energética y consumo energético viene dada por la expresion:

Consumo = Dimandaoalefaoci()n . Demandaefrigeracio'n . DEmandaACS . Demanda,-,u min acién

anual  Tsistema calefaccio n anual  sisema refrigeracion anual  Tsisema ACs anual  Tsistema ilu min acion

donde 77.s €S el rendimiento de los sistemas o instalaciones del edificio.
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; . 2~
Tanto la demanda como el consumo se expresan en términos de kWh/m“afio.

Asi pues, mientras que la demanda energética de un edificio indica la cantidad de energia necesaria
para mantener las condiciones de confort en su interior, el consumo energético expresa la cantidad
de energia consumida por los equipos y, por ende, el impacto econdmico y ambiental asociado a
estos.

En los proximos apartados, 2.5.1y 2.5.2, se definen los parametros de célculo que deben ser tenidos
en cuenta para llevar a cabo una simulacién energética y se revisa el estado del arte en cuanto a
programas de simulacidén energética de edificios, respectivamente.

2.5.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE CALCULO

En los procesos de evaluacion energética de edificios deben asumirse ciertos parametros que
resultan fundamentales para analizar su comportamiento. Estos son: las solicitaciones exteriores
definidas por el clima de la region, las solicitaciones interiores y condiciones operacionales, las
caracteristicas morfoldgicas y constructivas del edificio, las condiciones de soleamiento y sombras y
los sistemas técnicos. Variaciones en dichos parametros provocaran diferencias notables, por lo que
estos deben ajustarse con valores lo mas préximos posible a la realidad, de forma que estén
adecuadamente adaptados al contexto urbano y del edificio. Los siguientes apartados definen cuales
son y cémo se definen los pardmetros de calculo para la simulacidn energética.

2.5.1.1 Solicitaciones exteriores

Se consideran solicitaciones exteriores las acciones del clima sobre el edificio con efecto sobre su
comportamiento térmico y, por tanto, sobre su demanda energética. Las condiciones climaticas
describen las condiciones del lugar en el que el edificio esta ubicado. Existen plantillas con las
condiciones climaticas definidas para un gran abanico de ciudades a nivel mundial disponibles en la
pagina web del programa EnergyPlus (U.S. Department of Energy, 2013), que pueden ser tomadas
como climas de referencia. El CTE, a efectos de calculo, establece para el territorio espafol un
conjunto de zonas climaticas para las que se define un clima de referencia, con las solicitaciones
exteriores en términos de temperatura y radiacién solar. Estos valores se encuentran tabulados y
recogidos en los climas de referencia para cada zona climatica, proporcionados por la Direccion
General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, del Ministerio de Fomento.

2.5.1.2 Solicitaciones interiores y condiciones operacionales

Se consideran solicitaciones interiores las cargas térmicas generadas en el interior del edificio
debidas a los aportes de energia de los ocupantes, equipos e iluminacion. Las condiciones
operacionales se definen por las temperaturas de consigna y las cargas internas debidas a la
ocupacion, a la iluminacién y a los equipos.

A continuacion, se enumeran y describen dichos parametros:

. .z 2 . .
e Densidad de ocupacion (personas/m®): establece el nimero de personas por unidad de
superficie que ocupan cada zona definida en el edificio. Generalmente, este valor depende del
uso al que se destina cada espacio, residencial o terciario.

e Patrones de comportamiento de los ocupantes. La ocupacion estd controlada por unos
horarios en los que se prevé dicha ocupacién en el edificio. Se puede diferenciar entre dias
laborables, fines de semana e incluso dias festivos, que pueden ser programados tanto en lo
que a horario se refiere, como a intensidad de ocupacion.
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Tasa metabdélica (W/persona). La tasa metabdlica indica el nivel de actividad de las personas
que habitan el espacio interior del edificio y determina la cantidad de ganancia de calor por
persona en cada zona del mismo. El calor es generado en el cuerpo humano por oxidacion en
una ratio denominada tasa metabdlica, como consecuencia de la actividad humana. Este calor
es disipado por la superficie corporal y la respiracion a través de los procesos de radiacion,
conveccion y evaporacién. El factor metabdlico se establece en 1 para hombres, 0,85 para
mujeres y 0,75 para nifios. La proporcion relativa de calor sensible y latente generado por una
persona es una funcion compleja entre la tasa metabdlica y las condiciones ambientales.

Nivel de vestimenta. La vestimenta reduce la pérdida de calor corporal y es clasificada segun el
valor de aislamiento térmico que proporciona. La unidad generalmente usada para medir el
aislamiento de la vestimenta es el Clo (1 Clo=0,155 m2°C/W). Los Clo pueden ser calculados por
adicion del Clo asociado a cada prenda de vestir, los cuales, segtin la norma I1SO 7730 (AEN/CTN
81, 2006), son los que se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Clo segun el nivel de vestimenta I1SO 7730 (AEN/CTN 81, 2006)

Prenda de vestir Valor de Clo
Desnudez 0,0
Calzoncillos, bragas 0,06
Camiseta 0,09
Bragas y sujetador 0,05
Ropa interior larga

Superior 0,35

Inferior 0,35
Camisa

Ligera, manga corta 0,14

Gruesa, manga larga 0,29

Afadir 5% por corbata o cuello alto +5%
Falda 0,22-0,70
Pantalones 0,26-0,32
Jersey 0,20-0,37
Calcetines 0,04-0,10
Traje o vestido de verano ligero 0,30
Ropa de trabajo 0,80
Combinacién de ropa de invierno tipica | 1,0
Traje 1,5

Temperaturas de consigna (°C). Indica la temperatura ideal (por ejemplo, la fijada en el
termostato de los espacios, individualmente o en el edificio completo) a partir de la cual la
operacidn de los sistemas térmicos es necesaria. Se establece una temperatura de consigna
para refrigeracion, en periodo de verano, y una temperatura de consigna para calefaccidn, en
periodo de invierno. Si se tiene en consideracidn la ventilacion natural del edificio para
refrigerarlo de forma natural, también es posible establecer una temperatura de consigna de
ventilacién natural para indicar el limite a partir del cual deben operar o no los sistemas de
refrigeracion durante el periodo estival.

Ganancias internas (W/mz). Ademas de las cargas generadas por la propia ocupacién, el
equipamiento también es responsable del aumento de las cargas internas en el interior de los
espacios del edificio, que haran aumentar la demanda de refrigeracidén en verano y reduciran la
de calefaccidn en invierno. Se establece un valor en vatios por unidad de superficie.
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e Tasa de infiltracidn de aire (renovacion/hora). La ventilacién natural viene definida por la tasa
de renovaciones hora en cada espacio o a nivel de edificio. El caudal de aire en m“/s a una
presidn normal se transforma a renovaciones/hora (r/h) segun la siguiente expresién:

3
r/h:—(—)m [s 3600
VZDﬂam

donde,

m  metros

s segundos
h  hora

V  volumen

La ventilacién también se define por la cantidad aire exterior minimo que entra al edificio por
persona, mediante litros/segundo por persona (l/s persona) o por unidad de superficie (I/s-mz).

2.5.1.3 Definicion morfolédgica y constructiva del edificio

En relacidon a la configuracion fisica del edificio, existen dos factores clave que influyen en su
demanda energética y que sera necesario controlar para reducirla. El primero de ellos es el propio
disefio del edificio, es decir, las caracteristicas dimensionales que definen su morfologia. El segundo,
es la calidad constructiva de su envolvente térmica.

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE, 2013), la envolvente térmica de un edificio esta
compuesta por todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el
terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores que delimitan los espacios habitables
con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior. En definitiva, la envolvente
térmica se considera como la piel del edificio y debe cumplir con la funcién de limitar la
transferencia de calor entre el ambiente interior y el exterior, ayudando a mantener estables las
condiciones interiores 6ptimas de confort. Serd, pues, la responsable principal de limitar la demanda
energética del edificio. Los elementos del edificio que la componen, tal y como se indica en la Figura
2.6, segln su posicidon y adyacencia, son los siguientes: muro exterior, muro enterrado, muro
interior, cubierta plana, cubierta inclinada, suelo sobre el terreno, suelo enterrado, suelo exterior,
suelo interior, puerta, abertura.
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Figura 2.6 Cerramientos de la envolvente térmica del edificio

Ll

Cada elemento de la envolvente, y por tanto cada solucién constructiva, lleva asociada una
determinada transmitancia térmica (U) que se define como el flujo de calor, en régimen
estacionario, para un area y diferencia de temperatura unitarias de los medios situados a cada lado
del elemento que se considera (CTE, 2013), y se expresa en (W/mzK) segun la expresién:

1
U=—W/mk]
2R
. . , . . . . . , . 2
La transmitancia térmica es inversamente proporcional a la resistencia térmica (R, m“K/W), la cual se
calcula mediante el sumatorio de las resistencias térmicas parciales de las capas que conforman un

cerramiento. La resistencia térmica de un elemento se determina por la expresion:

R:%[mZK/W]

donde,
e espesor del elemento [m]
A conductividad térmica del elemento [W/mK]

Para cada uno de estos cerramientos que componen el edificio, se debe definir una solucién

constructiva mediante la introduccidn de las diversas capas que lo conforman, lo que dard como
. . 2

resultado la transmitancia térmica del elemento (U, W/mK).
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Ademds, se deben definir las aberturas mediante indicacion del tipo de marco, el factor de marco y
el tipo de acristalamiento, lo que dard también como resultado una U relativa a elementos
transparentes.

Al igual que para los cerramientos opacos y transparentes, se deben definir las caracteristicas de los
puentes térmicos, por lo que se debera especificar la transmitancia térmica lineal (W/mK) en los
encuentros de: cubierta-muro, muro-suelo terreno, muro-muro, muro-suelo, dintel, alféizar y
jambas.

2.5.1.4 Condiciones de soleamiento y sombras

La radiacion directa de onda corta, tanto si incide en el exterior de un cerramiento como si lo hace
en el interior tras atravesar un acristalamiento, supone un aporte de energia no uniforme
espacialmente sobre las superficies.

En general, las condiciones de insolacidon y sombreamiento pueden ser debidas a diversas causas:
por sombras propias del edificio, por sombras de elementos accesorios del edificio, por sombras
externas y por sombras geograficas generadas por el entorno topografico.

e Sombras por el propio edificio. El propio edificio puede reflejar la radiacion en alguna
superficie del mismo, dependiendo de su morfologia. Si las superficies son opacas
provocan radiacion solar difusa, mientras que si son de vidrio provocan radiacion
especular. Ver Figura 2.7.

Q

Fachadaopaca

Hueco

Figura 2.7 Reflexion solar de las superficies del edificio sobre el mismo u otro edificio (DesignBuilder UK, 2015a)

e Sombras por elementos accesorios del edificio y sombras externas (voladizos, edificios
circundantes) que generan radiacion difusa y reflectancia, derivada de las propiedades de
los materiales que componen los muros y los huecos. Ver Figura 2.8.

Q. Q Q

Directa Difusa™. “._Directa

oy T, “ul

(a) (b) (c)

Figura 2.8 Reflectancia solar en el edificio producida por obstrucciones. Reflexion difusa de la radiacién directa
sobre la superficie de un voladizo (a), reflexion difusa de la radiacion solar del cielo en un voladizo (b), reflexion
directa especular desde la superficie de la fachada de un edificio adyacente constituida por vidrio (c)
(DesignBuilder UK, 2015a)
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e  Superficie del terreno. El sombreado del terreno causado por los edificios afecta a la
reflexidn directa. La radiacidn difusa en edificios procedente de la incidencia de radiacion
directa sobre el terreno, sélo ocurre en zonas iluminadas o soleadas (A y C), pero no en
zonas sombreadas (B). Ver Figura 2.9.

@)

Directa Directa
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Figura 2.9 Reflexion difusa sobre el terreno (DesignBuilder UK, 2015a)

Asi pues, las protecciones solares del edificio juegan un papel muy importante, por lo que los
elementos de sombreamiento en puertas y ventanas transparentes presentes en el edificio deben
ser incluidos en el célculo, ya que reducen las ganancias solares y aumentan la resistencia a la
conduccién del calor debido al efecto de éstos. Los dispositivos de proteccion solar pueden
constituirse por lamas, persianas o vidrios con prestaciones especiales (inteligentes,
electrocromicos, con control solar, etc.). Se debe especificar también la posicion de los dispositivos
(interior, exterior, incorporada entre el propio vidrio), ver Figura 2.10.

O Oy O 7

L] L]

Interior Exterior Intermedio

Figura 2.10 Posicion de los dispositivos de proteccion solar con respecto al hueco (DesignBuilder UK, 2015a)

2.5.1.5 Sistemas de calefaccién, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) y agua caliente
sanitaria (ACS)

Los sistemas técnicos que se incorporan al edificio para satisfacer la demanda energética pueden ser
los siguientes: sistema de ACS, sistema de refrigeracion, sistema de calefaccidn, sistema de
iluminacidn, sistema de ventilacién y sistema de control de la humedad. Las propiedades de cada
uno de estos sistemas deberan ser definidas para poder ser simuladas.
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Ahora bien, como se ha comentado anteriormente, los sistemas pueden ser necesarios o no. En la
situacion ideal de que la demanda energética de calefaccion y/o refrigeracién en un edificio fuera
nula, no seria necesario incorporar o poner en funcionamiento los equipos, lo que no generaria
ningun consumo.

Algunos programas de calculo permiten considerar la ventilacion natural del edificio, a través de sus
condiciones de operacion (periodo anual y horario de apertura de ventanas, asi como caudal
estimado de entrada de aire) y temperatura de consigna, lo que puede resultar interesante al poder
contribuir esta a reducir la demanda energética de refrigeracion.

2.5.2 HERRAMIENTAS INFORMATICAS DE SIMULACION ENERGETICA

La demanda energética es muy variable con el tiempo, y depende de las condiciones ambientales o
zona climética, del tipo de edificio y sus caracteristicas térmicas, y del uso y control que se
establezca en el mismo (ATECYR, 2008). Ademds, se debe tener en cuenta el concepto de inercia
térmica, el cual representa la velocidad con la que cualquier variacion de las condiciones
ambientales produce un efecto sobre las condiciones térmicas interiores del edificio y, por tanto,
sobre su demanda. Esta inercia nunca es despreciable, lo que conlleva el uso de procedimientos no
estacionarios para acercarnos a establecer con rigor la demanda energética del edificio,
especialmente en el caso de la refrigeracion, cuando las condiciones ambientales oscilan sobre la
temperatura de consigna.

Los equipos varian sus prestaciones (rendimiento, potencia Gtil, COP (coefficient of performance),
etc.) con las condiciones ambientales y con la proporcidon de carga que compensan en un cierto
instante sobre sus prestaciones nominales. Por lo tanto, un procedimiento estacionario basado en
rendimientos estacionales solo produce una aproximacién al valor del consumo real en términos
totales, y a las condiciones pico y cargas maximas de calefaccion y refrigeracion (Beattie y Ward,
1999), pero no permite conocer qué ocurre en los diferentes momentos del tiempo.

Por estos motivos, una simulacién energética que aspire a proporcionar informacién precisa debe
basarse en procedimientos dindmicos, los cuales si son capaces de estimar con precision la
transferencia de energia en un edificio y explicar su funcionamiento en los diversos instantes
temporales a lo largo de todo un afio.

Existen diversos programas y herramientas de calculo para la simulacién energética de edificios.
Algunas de ellas, generalmente las desarrolladas para la verificacién de las normativas a nivel estatal
de forma simplificada, estdn basadas en procedimientos estacionarios, como por ejemplo, en
Espafia, el CERMA (ATECYR y Universidad Politécnica de Valencia, 2011), CE3X (CENER y EFINOVATIC,
2012) o CE3 (CENER y EFINOVATIC, 2012).

A continuacion, se revisan las herramientas informdticas de simulacidn energética dinamica mas
extendidas a nivel mundial, que se describen de forma general en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Caracteristicas generales de los programas de simulacién dindmica

Estado del arte

Herramienta Desarrollador Afio Pais Licencia
TRNSYS @ Universidad de Wisconsin 1995 us Comercial
Transient System ] Thermal Energy System
Simulation Tool Specialists, LLC
TRNSYS17
eQUEST James J. Hirsch & Associates 1990 us Libre
Transient System Lawrence Berkeley National
Simulation Tool Laboratory (LBNL)
eQUEST United States Department of
Energy
EnergyPlus University of Illinois 1990 us Libre
(& Lawrence Berkeley National
e Laboratory (LBNL)
United States Department of
Energy
Ecotect AUTODESK ECOTECT ANALYSIS Autodesk us Comercial
BSim (Building Danish Building Research 2008 Dinamarca Comerecial
simulation) Institute
ESP-r - Department of Mechanical and 1974 UK Libre
Aerospace Engineering
University of Strathclyde
(Glasgow)
IDA-ICE (Indoor EOUA EQUA 1990  Suecia Comercial
Climate Energy) @ @
HULC (Herramienta LIDER + CALENER Universidad de Sevilla 2013 Espafia Libre

Unificada LIDER-
CALENER)

CTE

Sy M

En Estados Unidos, durante la década de 1970 surgié DOE-2 (U.S. Department of Energy, 1970)
como iniciativa de la administracion americana. En la misma época, se desarrolla también en
Estados Unidos la herramienta BLAST (Building Loads Analysis and Systems Thermodynamics) (U.S.
Department of Defense, 1970). Afios mas tarde, las mejores caracteristicas de cada uno de ellos se
combinan para dar lugar a un nuevo programa llamado EnergyPlus (U.S. Department of Energy,
2013), el cual ofrece un potente motor de calculo de simulacidn (Crawley et al., 2001). Sin embargo,
el mayor handicap que este presenta es que no ofrece una interfaz grafica que permita visualizar el
modelo del edificio generado, lo que dificulta también el proceso de introduccién de datos.

Otros programas como el TRNSYS (Transient Simulation of Systems), desarrollado inicialmente por la
Universidad de Wisconsin-Madison (Thermal Energy System Specialists, 1995), tienen un ambito de
existencia generalmente universitario, aunque recientemente se han creado aplicaciones para
generar los modelos geométricos en 3D a simular con mayor facilidad que le otorgan un caracter
mas comercial.

En Europa, por el contrario, no existe en estos momentos una organizacion que centralice y aune el
esfuerzo para el desarrollo de este tipo de programas, como ocurre en Estados Unidos. Por ello, son
los propios estados miembros los que desarrollan, por iniciativa propia, herramientas de simulacién
(ATECYR, 2008). En Dinamarca, existe BSim (Danish Building Research Institute, 2008), desarrollado
por el Instituto Danés para la investigacion en edificios, en Inglaterra, ESP-r (University of Glasgow,
1974), de la Universidad de Strathclyde de Glasgow, de cddigo abierto, y en Suecia, el IDA-ICE
(EQUA, 1990), un programa comercial con un motor de simulacién comun y mddulos con diversas
aplicaciones. Existen también empresas que producen programas comerciales para la introduccion
de la geometria del modelo de una forma mas sencilla e intuitiva, como por ejemplo 1ISiBat (CSTB,
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2016), en Francia, que utiliza como motor de calculo el TRNSYS, o DesignBuilder (DesignBuilder UK,
2015b) en Inglaterra, que ayuda a generar un fichero (en formato .idf) que es interpretado por
EnergyPlus. En Espafia existe el programa CALENER VyP, recientemente integrado en Herramienta
Unificada LIDER-CALENER (Universidad de Sevilla, 2013), la cual emplea el motor de calculo DOE-2 y
ha sido especialmente desarrollada para justificar el cumplimiento de la normativa de ahorro de
energia del CTE (DB HEO y HE1) y la certificacion energética de edificios.

La Tabla 2.6 muestra las caracteristicas generales de ocho de los programas mas extendidos. En la
Tabla 2.7 se analizan y comparan, detalladamente, las capacidades de cada uno de ellos.

Tabla 2.7 Comparacién de las capacidades de los programas de simulacién dindmica (ATECYR, 2008)

Ei
w k|2 o o
a a [ g (= O a 0 a 2
Capacidades relativas a... | o|lw|w|aoa|lw|8|x
Geometria
Importacion de la geometria desde programas CAD . . . . .
Ndmero de zonas/superficies/equipos/sistemas ilimitados . . . . . . .
Cargas térmicas
Balance de energia . . . . . . . .
Tiene en cuenta la absorcion de vapor por los materiales . . . .
Tiene en cuenta la masa térmica . . . . . . . .
Confort humano . . . . . .
Calculos automdticos para dimensionar los equipos (dia de disefio) . . . . . .
Analisis solar
Radiacion solar directa y reflexiones a través de ventanas . . . . . .
Radiacion solar difusa (diferenciacion si proviene del cielo o reflejada del suelo) . . .
Radiacion solar reflejada del entorno (edificios proximos u otros elementos) . . . .
Transmitancia variable de los elementos que sombrean . .
Asistente para optimizar sombras .
Programacion del horario de los elementos de sombra por el usuario . . . . . .
Opciones de acristalamientos
Posibilita la inclusién de persianas en los acristalamientos . . . . . . . .
Posibilita la inclusién de persianas dentro de los acristalamientos multiples . . o o . .
Posibilita la inclusién de vidrios electrocromaticos/termocromaticos . . . . .
Posibilita la inclusién de vidrios con gases especiales . . .
Incluye una base de datos de vidrios . . . . . .
Calculos de la envolvente térmica
BLAST .
DOE-2 . . .
ASHRAE o
Definido por el usuario . . . .
Otros . . .
Control de la luz natural
lluminacién interior por ventanas y lucernarios . . . . . .
Reflexion de la luz natural en el interior . . .
Conduccidn a través de superficies
1D . . o o o 5 5 5
2D y/o 3D . .
Conduccidn al terreno
1D . . o . o . . .
2D y/o 3D .
Ventilacién e infiltracion
Tiene en cuenta las infiltraciones por zonas . . . . . . . .
Tiene en cuenta la ventilacién natural . . .
Tiene en cuenta la ventilacion hibrida (natural y mecanica) . .
Apertura de ventanas controlable para ventilacion . .
Ventilacidn nocturna para refrigeracion . . . . .
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Tabla 2.7 Comparacion de las capacidades de los programas de simulacion dinamica (continuacion)

2
el =
209 8 5 gl 5 £ g

a . o g c O 0 @ o 2
Capacidades relativas a... | @| o| o| o 4| €| T
Sistemas de energias renovable o bioclimaticos
Muros trombe . . . . . . . .
Captadores solares . . . . .
Sistemas solares definidos por el usuario .
Paneles fotovoltaicos . . . . .
Energia edlica . .
Sistemas HVAC
Dimensionado automatico de equipos . . . .
Unidades terminales de aire forzado (fancoil, ventilador, calentador, etc.) . . . . . .
Equipos unitarios (expansion directa, calderas, bomba de calor aire-aire/aire-agua) . . . . .
Control de humidificacién/deshumidificacion . . . . . .
Intercambiadores de calor . . . .
Equipos de produccion de frio . . . . . . . .
Equipos de condensacién/evaporacion . . . . . .
Equipos de produccion de calor . . . . . .
Recuperadores de calor aire-aire . . . . . .
Agua caliente sanitaria (ACS) . . . . . .
Incluye termostatos y estrategias de control . . . . . .
Emisiones medioambientales
Gases efecto invernadero (CO,, CO, CHg4, NO,) . . . .
Contaminantes (Pb, PM, SO,) .
Precusores de ozono (NH3, CH,;, NMVOC) .
Contaminantes peligrosos (Pb, Hg)
Datos meteoroldgicos
Los datos estan integrados en el programa [ TeleJele]eT]-
Analisis econémico
Coste de la energia y tarifas . . . . . .
Coste de ciclo de vida . . .
Resultados e informes
Cargas térmicas: horaria, semanal, mensual, anual . . . . . .
Uso final de la energia . . . . . . . .
Demanda pico (carga térmica) . . . . . . . .
Demanda pico por horas/dias/semanas . . .
Consumo por tipo de energia . . . . .
Interfaz gréfica intuitiva
Permite la visualizacién del modelo durante la introduccién de datos | | . I | . | . | . I . I .

Como se desprende de la Tabla 2.7, la herramienta TRNSYS es bastante polivalente, pues permite la
definicién de sistemas de acondicionamiento complejos, energias renovables e incluso modelar
sistemas constructivos no convencionales (como cerramientos bioclimaticos), asi como es capaz de
proporcionar resultados de una forma muy detallada (horaria, por uso final de la energia, por tipo de
energia, etc.). Sin embargo, la introduccién de datos es tediosa y la interfaz del programa no resulta
demasiado intuitiva. El analisis solar tampoco es un punto fuerte de la herramienta.

eQUEST ofrece un proceso intuitivo y rapido para la introduccidon de datos y es capaz de generar
informes detallados de resultados. También permite la introducciéon de una gran variedad de
sistemas y equipos de acondicionamiento, pero no proporciona datos sobre emisiones
medioambientales. Tampoco realiza un analisis solar exhaustivo ni proporciona informacion sobre el
confort térmico de los ocupantes.
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El programa EnergyPlus puede decirse que es el mas competo de todos, pues incorpora
practicamente la totalidad de las capacidades analizadas. El abanico de posibilidades que ofrece es
tan amplio, que puede modelarse casi cualquier tipo de instalacion o sistema constructivo de un
edificio. Su gran inconveniente, como se apunta anteriormente, es que no posee una interfaz grafica
intuitiva, por lo que su manejo es tedioso. No obstante, se han desarrollado algunas interfaces que
facilitan la modelizacién de la geometria y la introduccion de datos del edificio para posteriormente
simular a través del motor de calculo de EnergyPlus. Es el caso de DesignBuilder, como programa
comercial, y Open Studio (2016), como programa libre.

Ecotect se presenta como una herramienta muy adecuada para el analisis del soleamiento, pues fue
concebida especificamente para ello, pero se muestra mas limitada a la hora de realizar calculos
térmicos que incluyan, por ejemplo, los sistemas de acondicionamiento activo y las energias
renovables. La herramienta no es capaz de proporcionar datos sobre emisiones medioambientales,
o resultados de cargas térmicas detallados, es decir, de forma horaria.

BSim, Esp-r e IDA-ICE tienen capacidades bastante similares. Las tres herramientas permiten la
introduccién de la geometria a través de programas CAD y tienen una interfaz visual que facilita la
entrada de datos. Tienen en cuenta un alto grado de detalle de informacién para el calculo de las
cargas térmicas y proporcionan datos sobre confort térmico. El analisis solar es algo limitado,
concretamente Esp-r no lo considera. Las tres herramientas ofrecen la posibilidad de incluir la
ventilacién en la dinamica del edificio, aunque solo Esp-r permite controlar la programacion de dicha
ventilacién por el usuario. Las tres poseen un gran abanico de posibilidades a la hora de introducir
sistemas y, de nuevo, Esp-r es la que ofrece mayores posibilidades a la hora de introducir energias
renovables. En cuanto a los datos de emisiones medioambientales, Esp-r permite la obtencion de
informacidn sobre gases de efecto invernadero. Cualquiera de las tres herramientas proporciona
informacidén detallada de resultados, alcanzando el nivel horario.

La HULC, a pesar de ser una herramienta de simulaciéon dinamica, los calculos que ofrece son
bastante limitados. Incorpora practicamente todos los aspectos principales analizados en la Tabla
2.7 pero sin gran nivel de detalle, y su rigidez no permite introducir soluciones constructivas o
sistemas de acondicionamiento, mas alld de los meramente incluidos en la base de datos del
programa. Los resultados proporcionados por la herramienta dan muestra de las cargas totales pico,
pero los resultados no se muestran de forma horaria. Por otro lado, el desarrollo de la herramienta
especificamente para el contexto espafiol, hace que no pueda ser utilizada en otras regiones. Por
ejemplo, los datos climaticos que incorpora son los propios de las zonas climaticas del territorio
espafiol y no permite definir nuevos datos metereoldgicos por el usuario.

Tras analizar dichas herramientas, se identifica como requerimiento destacado a incluir por una
herramienta de simulacién, el poseer una interfaz intuitiva que facilite tanto la modelizacién de la
geometria del edificio como la introduccién de la informacidn sobre sistemas constructivos e
instalaciones. También es de notable importancia la posibilidad de incorporar datos climaticos de
cualquier regién y de proporcionar los resultados de forma detallada, que ofrezcan al usuario la
posibilidad de llevar a cabo un analisis energético exhaustivo del edificio estudiado. La seleccién de
un programa para la simulacién energética debera dar respuesta a las necesidades de cada caso y
ser capaz de proporcionar los resultados que se pretendan obtener con la simulacion energética.

2.6 CONCLUSION

En este capitulo se realiza una revisidon del estado del arte de las principales temdticas que se
abordan en la tesis: el marco legislativo que rodea a la eficiencia energética de los edificios, las
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herramientas de evaluacién de la sostenibilidad urbana, las metodologias de evaluacién energética
del parque edificatorio y, por ultimo, los aspectos que deben ser considerados durante la evaluacion
energética de edificios y las herramientas de calculo disponibles.

En relacion al marco legislativo relativo a la eficiencia energética de edificios, se han revisado las
directivas a nivel europeo y la legislacién que las concreta a nivel nacional dentro del territorio
espafiol. En este sentido, el crecimiento acelerado del sector de la construccidn en los ultimos afios y
la escasa celeridad en la transposicion de las directivas, han provocado que gran parte del parque
edificatorio espafol no esté sujeto a los ultimos estandares energéticos, lo que deja, por otro lado,
un parque con un amplio potencial de mejora para alcanzar los objetivos establecidos en los ultimos
acuerdos internacionales sobre cambio climatico.

En relacidon a los indicadores de evaluacion de la sostenibilidad urbana, se han revisado las
principales herramientas de referencia existentes, tanto a nivel internacional como nacional, y que
proporcionan un conjunto de indicadores para evaluar las diferentes dimensiones de la
sostenibilidad. Como principal conclusion de esta revisidn, se extrae que una herramienta debe ser
adaptable a las caracteristicas del entorno en el cual se aplica, amparando tanto los aspectos fisicos,
econémicos, como sociales. Asi, una herramienta demasiado globalizada no proporcionara un
diagndstico adecuado del area urbana analizada, si no es capaz de tener en cuenta las
particularidades de su entorno. Sin embargo, puesto que el objetivo de la tesis esta relacionado con
el aspecto energético pasivo del parque edificatorio, es necesario profundizar mas en el analisis de
los indicadores que permiten cuantificar este aspecto.

En relacion a las metodologias de evaluacién energética del parque edificatorio, se extrae una
conclusion muy similar a la anterior, lo que la reafirma. Una metodologia adecuada de evaluacion
energética debe ser planteada de forma general y ser capaz de adaptarse a las especificidades de la
region donde vaya a ser implementada. Las metodologias revisadas de la literatura estan
desarrolladas especificamente para una region determinada, por lo que no pueden replicarse con
facilidad en otras areas urbanas. Por tanto, el caracter genérico es un aspecto importante a tener en
cuenta cuando se plantea una metodologia de evaluacion energética. Por ello, resulta necesario
llevar a cabo un estudio de los aspectos considerados en cada una de las metodologias, de una
forma pormenorizada, para contribuir a la seleccidon de las variables para la realizacion de este
trabajo.

Los métodos de evaluacion energética pueden tener en cuenta diversas variables para proporcionar
informacién sobre el comportamiento de un parque edificado. El consumo energético, la demanda
energética, las cargas térmicas, las emisiones de CO,, los costes, los resultados de implementar
medidas de eficiencia energética o el confort térmico, entre otros. La eleccidon de unos aspectos u
otros dependerd del objetivo que se pretenda alcanzar con la evaluacidn. El sistema de célculo por el
que se opta también es diverso; en muchos casos se toman como referencia programas o legislacién
nacionales, mientras que en otros, se opta por programas reconocidos por la comunidad
internacional. También cabe destacar que integrar el uso de SIG puede ser muy util, especialmente
en estos casos en los que la evaluacion tiene un enfoque urbano. Por otro lado, la mayoria de
métodos revisados se basan en un enfoque bottom-up, y el motivo reside en que, aunque este
conlleva un mayor tiempo y esfuerzo de definicion, permite modelar con precision las caracteristicas
del parque edificado, determinar el desglose de usos finales de la energia e incorporar el
comportamiento de los ocupantes de los edificios y de efectos macroeconémicos y
socioecondmicos. Tras analizar una muestra representativa de edificios, las conclusiones de dicha
muestra pueden ser extrapoladas a la totalidad del parque edificatorio, otorgando un enfoque
urbano a la metodologia.

Por ultimo, en relacién a la simulacién energética de edificios, se han analizado las dos posibles
vertientes, simulacién en régimen estacionario o simulacién dindmica, concluyendo que esta ultima
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permite obtener resultados mas precisos y con un mayor nivel de detalle. También se describen los
parametros de cdlculo que deben ser tenidos en cuenta a la hora de llevar a cabo una simulacién
dindmica de un edificio y se analizan las herramientas existentes en el mercado, aportando una
comparativa de las capacidades que ofrece cada una de ellas, lo que permite seleccionar la
herramienta adecuada segun el objetivo final que se persiga con la evaluacidn energética.

En resumen, las conclusiones del capitulo son las que se relacionan a continuacién. Estas serviran
como apoyo para establecer los requisitos de la metodologia de evaluacién energética a proponer
en esta tesis.

e Las herramientas de evaluacién de la sostenibilidad urbana deben ser adaptables al
contexto fisico, econdmico, social, etc. donde se apliquen.

e  Para realizar la evaluacion energética de un parque edificatorio, el enfoque adecuado es el
bottom-up, el cual parte del analisis pormenorizado de una seleccion de edificios
representativos para extrapolar, posteriormente, los resultados a escala urbana.

e Una metodologia o modelo de evaluacion energética debe contener variables que
permitan cuantificar determinados aspectos del comportamiento energético del parque
edificado.

e El método de calculo mas apropiado para llevar a cabo un analisis energético es la
simulacién dinamica.

e  Una metodologia o modelo de evaluacidn energética debe tener un sistema de agregacion
para extrapolar los resultados de la escala edificio a la escala de ciudad, o viceversa.

e Elentorno SIG resulta una herramienta Util para tratar informacién urbana.
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Seleccion de variables para la evaluacion energética pasiva

3.1 INTRODUCCION

De las conclusiones presentadas en el Capitulo 2, se extrae la necesidad de definir unos indicadores
para evaluar la sostenibilidad urbana que permitan llevar a cabo una valoracion objetiva y
transparente de los diferentes aspectos que la integran. En particular, este trabajo pretende
abordar, dentro de la perspectiva ambiental, el aspecto energético, por lo que en el presente
capitulo se lleva a cabo una seleccion de variables que seran empleadas para desarrollar la
metodologia propuesta en esta tesis.

Como se ha apuntado anteriormente, esta tesis propone una metodologia de evaluacion energética
pasiva del parque edificatorio residencial existente para la que se tienen en cuenta los
condicionantes de los edificios y también del entorno urbano en el que se encuentran. Por tanto,
aporta un enfoque holistico, no centrandose Unicamente en el edificio como elemento individual y
aislado.

Tomando como punto de partida el anadlisis descriptivo de las HESU y de las metodologias de
evaluacidn energética presentado en el Capitulo 2, en este capitulo se plantea identificar aquellos
indicadores que permitan caracterizar el comportamiento energético pasivo del parque residencial
existente de edificios y las variables que influyen en el mismo. Para ello, en primer lugar se lleva a
cabo un analisis exhaustivo de los indicadores de sostenibilidad que, desde una perspectiva mas
amplia, permitira identificar las variables que evaltan energéticamente al parque edificado. Y, en
segundo lugar, se realiza un andlisis en profundidad de las metodologias de evaluacidén energética,
para identificar los aspectos considerados en ellas que afectan al comportamiento energético.

Con ello, se identificaran, por un lado, unos indicadores, considerados como variables dependientes
o respuesta, que aportan informacién cuantificable y comparable sobre el comportamiento
energético del parque edificatorio; y, por otro, unos factores, tanto a escala de edificio como a
escala urbana, llamados variables independientes o covariables, que tengan una influencia
significativa sobre dicho comportamiento.

Este conjunto de variables y covariables serad integrado para desarrollar la metodologia que se
propone en el marco de esta tesis. Asi pues, las variables respuesta constituiran los resultados del
modelo, mientras que las covariables, de las cuales dependen las variables respuesta, constituiran la
informacién de entrada.

La Figura 3.1 muestra la estructura de este capitulo y la informacién de partida para el desarrollo de
cada una de las secciones que lo componen. El punto de partida son las conclusiones extraidas en el
Capitulo 2.
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Figura 3.1 Esquema del Capitulo 3

3.2 ANALISIS DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD URBANA PROPUESTOS POR LAS
HESU

Este apartado pretende analizar cémo las HESU existentes en la literatura abordan el concepto de
sostenibilidad urbana en sus tres dimensiones (ambiental, social y econémica) y tiene como objetivo
ultimo identificar cémo es tratado el aspecto energético, como parte constituyente de la dimensién
ambiental, lo que llevara a identificar unos indicadores energéticos para evaluar el comportamiento
pasivo del parque edificatorio residencial existente. Para este cometido, se propone un marco
comun que permita la comparacién entre todos los indicadores propuestos por las HESU. Asi, los
indicadores propuestos por cada HESU se integran y aglutinan segun los diferentes aspectos que
componen la sostenibilidad urbana.

La Figura 3.2 muestra el procedimiento empleado para proponer el marco comuin de comparacion.

Estructura propuesta

Andlisis de 786
indicadores

BHesy | b

Agrupacion de
indicadores segun >
su objetivo

14 Categorias

69 Subcategorias

Identificacion
indicadores

Indicadores > energéticos

v \ y . 4’}

Figura 3.2 Metodologia aplicada para proponer una estructura de indicadores
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3.2.1 PROPUESTA DE ESTRUCTURA COMUN DE CLASIFICACION DE INDICADORES

Previamente a comparar los indicadores utilizados en cada herramienta, es necesario definir una
estructura comun homogénea, pues cada herramienta utiliza un sistema de clasificacion y
organizacion de indicadores diferente, también con distinta nomenclatura, que dificulta su
comparacion.

Algunos autores realizaron anteriormente un trabajo similar. Por ejemplo, Sharifi y Murayama
(2013) propusieron las siguientes categorias: “recursos y medioambiente”, “transporte”, “social”,
econdémico”, “emplazamiento y seleccion de sitio”, “patrones y disefio”, “innovacién”, subdividiendo
cada categoria en criterios. Luederitz et al. (2013) establecieron en su trabajo 11 categorias
relacionadas con los principios de la sostenibilidad: “funcionalidad”, “contexto”, “estructura”,
“efectos externos”, “integridad del sistema socio-ecoldgico”, “subsistencia y oportunidad”, “equidad
intra-generacional”, “equidad inter-generacional”, eficiencia y mantenimiento de recursos”,
“civismo socio-ecoldgico y gobernanza democratica” y “precaucion y adaptacién”. También Bourdic
et al. (2012) propusieron un conjunto de indicadores que distribuyeron en una lista compuesta por 9
categorias especificamente desarrolladas para el contexto: “uso del suelo”, “movilidad”, “agua”,
“biodiversidad”, “equidad”, “economia”, “residuos”, “cultura y bienestar”, “energia vy

bioclimatismo”.

Sin embargo, estas clasificaciones no permiten indagar con claridad en el aspecto energético, con el
fin de identificar las variables que influyen en el comportamiento energético pasivo del parque
edificatorio residencial. Tampoco se especifica en ninguno de estos trabajos el objetivo especifico
que persigue cada una de las categorias, es decir, la finalidad que se pretende alcanzar con su
implementacion en un entorno urbano. Asi pues, con el fin de homogeneizar y poder
posteriormente agrupar el total de 786 indicadores contenidos en las HESU, cuyo listado se recoge
en el Anexo | Listado de indicadores de sostenibilidad urbanal, se ha propuesto una nueva
estructura en dos niveles de 14 categorias y 69 subcategorias, para las cuales se especifica el
objetivo u objetivos perseguidos. Asi pues, la nueva estructura lleva asociado al menos un objetivo a
cada categoria, lo que permite, a posteriori, clasificar los indicadores contenidos en las HESU no sélo
dentro de la tematica abordada, sino también atendiendo a su objetivo.

La Tabla 3.1 presenta la estructura propuesta en la que posteriormente se agrupan los indicadores
para ser comparados. Las 14 categorias definidas en esta clasificacion son el resultado de un
profundo andlisis y abordan todos los aspectos tratados por los indicadores. Cada una de las
categorias estd, a su vez, dividida en subcategorias, y cada una de ellas persigue, al menos, un
objetivo.

! En el Anexo | Listado de indicadores de sostenibilidad urbana se recoge la relacidon exhaustiva de indicadores contenidos en
cada una de las 13 HESU analizadas.

75



Capitulo 3

Tabla 3.1 Estructura en dos niveles de categorias y subcategorias

Categoria Subcategoria Objetivo
Sitio y suelo Condiciones climaticas y del lugar Aprovechar las condiciones dptimas (topografia, vientos
predominantes, soleamiento)
Ocupacion de suelo Fomentar el uso eficiente del suelo
Reutilizacion y conservacion del suelo  Fomentar la reutilizacion de suelo existente y edificios abandonados
y el patrimonio
Compacidad Ciudad compacta versus ciudad dispersa (Rueda, 2007)
Promover edificios plurifamiliares entre medianeras frente a viviendas
unifamiliares aisladas (Ghosh y Vale, 2009)
Morfologia Disefio y calidad del espacio publico Asegurar el disefio adecuado de la ciudad
urbana Usos mixtos Estimular los edificios de usos mixtos (residencial, comercial, etc.)
Equipamiento Proveer al barrio de centros educativos, centros sanitarios, actividades
comerciales, etc.
Disefio universal y barreras Asegurar que los elementos urbanos son utilizables por todos, incluso
arquitectdnicas por personas con diversidad funcional
Espacio para aparcamiento Reducir los espacios de aparcamiento para vehiculo privado
Seguridad, salubridad e higiene Eliminar riesgos y asegurar la seguridad publica
Movilidad y Reduccidn de distancias y del uso del ~ Fomentar la ciudad compacta, reducir tiempos de desplazamiento
transporte vehiculo privado (zhao et al., 2014) y mejorar las rutas a pie

Transporte publico y otras
alternativas sostenibles
Eficiencia en el transporte publico

Gestion del transporte

Fomentar el uso del transporte publico y la bicicleta y mejorar las
conexiones

Uso eficiente de la energia y promover formas urbanas compactas
(Byrdy Ho, 2012)

Mejorar los sistemas logisticos y proporcionar informacion al
ciudadano sobre movilidad

Naturalezay
biodiversidad

Zonas verdes

Huertos urbanos

Recursos naturales
Biodiversidad de especies

Elementos arquitectdnicos con
vegetacion

Proveer el barrio de zonas verdes y corredores de vegetacion

Integrar la agricultura ecoldgica para el autoconsumo y venta sin
intermediarios.
Prevenir la destruccion de los habitats naturales de flora y fauna

Conservar la biodiversidad

Incluir la vegetacidn en cubiertas y fachadas de edificios

Edificacion y
vivienda

Cumplimiento de estandares y
legislacion

Rehabilitacion de edificios y
adaptacion de uso

Eficiencia en los recursos del edificio

Demanda energética en el edificio

Disefio bioclimatico del edificio

Diversidad de viviendas

Mantenimiento de edificios

Promocionar el uso de sellos de certificacién ambiental en edificios

Promover la rehabilitacién energética de edificios existentes y la
adaptacion de uso
Controlar el uso adecuado de los recursos en las viviendas

Disefiar edificios con alta eficiencia energética para reducir su
demanda energética (Okeil, 2010)

Acondicionar los edificios con sistemas naturales aprovechando las
condiciones microclimaticas favorables (soleamiento, ventilacion
natural e iluminacion)

Asegurar la diversidad de viviendas segun el estatus de sus ocupantes y
el tamafio familiar

Reducir la necesidad de mantenimiento de edificios
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Tabla 3.1 Estructura en dos niveles de categorias y subcategorias (continuacion)

Categoria Subcategoria Objetivo
Energia Soleamiento y sombras Mitigar las obstrucciones solares en invierno y proporcionar proteccion
y vegetacion en verano.
Disefio bioclimatico urbano Acondicionar los espacios urbanos con sistemas naturales
aprovechando las condiciones microclimaticas favorables
(soleamiento, ventilacién natural e iluminacion)
Isla de calor Mitigar el efecto isla de calor en las ciudades
Eficiencia energética de las Mejorar la eficiencia energética (calefaccion y refrigeracion a nivel de
instalaciones y monitorizacion distrito, plantas de cogeneracidn, etc.)
Energias renovables Implementar energias renovables para promover la autosuficiencia
energética
Suministro de energia Asegurar el suministro de energia e incentivar la produccion local de
energia para limitar la dependencia energética exterior
Consumo energético Cuantificar el consumo energético
Agua Consumo de agua Reducir el consume de agua a través de dispositivos de ahorro en los
aparatos sanitarios
Evitar pérdidas en las redes de distribucién
Mejorar la autosuficiencia de agua
Gestion del agua de lluvia y residual Reutilizacién de agua de lluvia para riego, hacer la colada, lavar el
coche e inodoros
Calidad del agua Evitar la contaminacion del agua y la infiltracion de aguas
contaminadas
Materiales Materiales de bajo impacto Utilizar materiales con bajo impacto ambiental durante su ciclo de vida
(manufacturacién, implementacion y demolicién)
Utilizar materiales con alta durabilidad y que sean inventariables
Productos con distintivo ambiental Utilizar materiales con distintivo de calidad ambiental que proporcione
informacion fiable
Materiales reutilizados y reciclados Minimizar el uso de materiales y promocionar el uso de materiales
reutilizados y reciclados
Materiales locales Incentivar el uso de materiales locales para reducir el impacto
producido por el transporte
Residuos Minimizacién de residuos Minimizar la produccién de residuos

Tratamiento de residuos

Tratar los residuos

Contaminacién

Contaminacion del suelo
Contaminacion del aire
Contaminacion del agua
Contaminacion acustica
Contaminacion luminica

Contaminacion de recursos y otros

Prevenir la contaminacién del suelo

Prevenir la contaminacion del aire y asegurar su calidad
Prevenir la contaminacion del agua y asegurar su calidad
Prevenir la contaminacién acustica

Prevenir la contaminacién luminosa

Prevenir la contaminacién de recursos

Aspecto social

Cohesion social y barrios mixtos

Participacion ciudadana

Asociaciones civicas

Vivienda asequible

Pobreza energética

Educacion

Fomentar la poblacién mixta de diferentes edades, origen y poder
adquisitivo, para evitar el riesgo de pobreza y exclusion social
Considerar las autoridades locales los puntos de vista de los
ciudadanos durante los procesos de toma de decision
Incrementar el nivel de satisfaccion de la poblaciéon

Promover la asociacidn y visibilidad de los ciudadanos

Posibilitar la vivienda asequible para los ciudadanos en todos los
barrios de la ciudad a través de vivienda de proteccion oficial
Luchar contra la pobreza energética

Reducir el absentismo y la delincuencia en las escuelas
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Tabla 3.1 Estructura en dos niveles de categorias y subcategorias (continuacion)

Categoria Subcategoria Objetivo
Aspecto Empleo local, social y verde Contratar empleados locales con diferentes niveles de formacién
econémico Crear empleo préximo a las zonas residenciales para reducir
desplazamientos
Fomentar el marketing de productos locales
Fomentar intercambio econémico con el mundo rural
Tasa de empleo Medir las tasas de empleo y desempleo
Nuevos negocios e inversiones Atraer nuevos negocios al barrio
Fomentar nuevos negocios a través de la concesion de créditos
Impulsar la economia local
Calidad de empleo Promover el buen funcionamiento de las pequefias y medianas
empresas (de uso mixto en el barrio)
Proporcionar informacidn a los ciudadanos y las empresas acerca de
los negocios disponibles en el barrio
Integrar actividades medioambientales en el municipio
Turismo Revitalizar el turismo
Retorno de la inversion y costes Evaluar la inversion y los beneficios que los negocios implican
asequibles
Gestion e Gestion institucional Animar los procedimientos de cooperacion entre administraciones
institucion Asistir en la implementacion de la Agenda 21
Buscar modelos alternativos para la financiacién de la infraestructura
verde
Gestidn de procesos Implementar sistemas de gestion ambiental (ISO 9001, ISO 14001) para
mejorar la calidad de los procedimientos
Transparencia administrativa Asegurar la transparencia administrativa en los procesos de toma de
decisiones politicas
Gestion de la informacion y del Asegurar una buena informacion al ciudadano
conocimiento Elaborar informes que proporcionen datos objetivos
Generar canales de comunicacion entre las instituciones y los
ciudadanos
Tecnologias de la Informacion y la Incorporar las TIC y asegurar el acceso de los ciudadanos a las mismas
Comunicacion (TIC)
Inversidn en actividades para la Cuantificar el gasto municipal en actividades que revierten en la
sociedad sociedad (acciones sobre el medio ambiente, la politica social, la
solidaridad y la cultura)
Educacion ambiental Aumentar la concienciacidn sobre temas como la energia y el consumo
de agua, el uso de transporte y gestion de residuos
Legislacion para mejorar la Implementar sistemas de incentivos que ayuden a regular los hdbitos
sostenibilidad de los ciudadanos (tasas de aparcamiento con descuento para el uso
del transporte publico, subvenciones para la rehabilitacion de edificios
o impuestos para el estacionamiento en los centros urbanos)
Innovacion Innovacion Implementar soluciones innovadoras en diferentes aspectos urbanos

Desglosar las categorias no es tarea fdcil, pues algunas guardan intima relacién entre ellas, y en
algunos casos, persiguen objetivos similares. En la Tabla 3.2 se presenta el nivel de relacién entre las
14 categorias, indicando si se trata de una relacién fuerte, media o si, por el contrario, no guarda
relacion alguna.
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Seleccion de variables para la evaluacion energética pasiva

Tabla 3.2 Andlisis del nivel de relacién entre las 14 categorias propuestas

Categoria SS MU MT NB EV E A M R C AS AE Gl 1
Sitio y suelo (SS)

Morfologia urbana (MU) (1)
Movilidad y transporte (MT) oo oo

Naturaleza y biodiversidad (NB)  ee . -

Edificacion y vivienda (EV) oo oo - .

Energia (E) ee oo oo . oo

Agua (A) . - - [ (1] .

Materiales (M) . - . . oo . -

Residuos (R) . - - oo - - .

Contaminacién (C) . - . . [ . oo . .

Aspecto social (AS) - . - - . - - - - -

Aspecto econdmico (AE) - . - - - - - - - - °

Gestidn e institucion (Gl) - . . - - . . - . . ee oo
Innovacion (1) - - - - - - - - - - - - -

[e®] Relacidn fuerte; [®]Relacion media; [-] Sin relacion

Como se extrae de la Tabla 3.2, resultado del andlisis de las tablas que listan los indicadores de las
HESU (Anexo 1), los aspectos que guardan una relacién mas intima son “sitio y suelo” y “morfologia
urbana” debido a que el propio disefio de la ciudad da forma a muchos aspectos fisicos, ambientales
y socio-econdmicos. Por ejemplo, ambos determinan aspectos tan importantes como son la
localizacion, el clima, el disefio urbano, la compacidad y la mixicidad de usos, entre otros.

La “movilidad y transporte” esta también fuertemente relacionada con “la morfologia urbana”, pues
la estructura de la ciudad determina las distancias que la poblacién debe recorrer para realizar sus
actividades cotidianas, como ir a trabajar, al colegio o hacer la compra; factor que a su vez
condiciona la accesibilidad (Gaffron et al., 2008). Los resultados del estudio realizado por Zhao et al.
(2014) revelan la estrecha relacidn existente entre la compacidad de una ciudad y el tiempo que sus
habitantes deben emplear en su movilidad diaria. Asi, estos autores indican que altos ratios de
urbanizacién sin un adecuado planeamiento urbano contribuyen a generar una compacidad pobre
que, consecuentemente, desemboca en grandes tiempos de desplazamiento. La relacién entre
ambos aspectos es tan intima que la herramienta SEV propone una unica categoria que auna los
aspectos de morfologia y transporte (“espacio publico y movilidad”).

En relacion con la categoria de “energia”, la estructura urbana determina la tipologia de edificios
que pueden construirse en una determinada area, marcada por el planeamiento urbano de la
ciudad. Como destaca Okeil (2010), las tipologias edificatorias y la morfologia urbana son aspectos
muy significativos en el comportamiento energético de los edificios, en el uso de la electricidad
(Wilson, 2013) y las emisiones de gases de efecto invernadero. Makido et al. (2012) demostraron en
su estudio que los edificios compactos y altos muestran un mejor comportamiento energético a
escala urbana que las viviendas unifamiliares aisladas.
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En cuanto a la categoria “morfologia urbana”, esta estd también relacionada con factores socio-
econémicos, pues una alta compacidad urbana aproxima distancias entre los ciudadanos y
promueve las relaciones entre ellos, lo que fomenta también la creacién de asociaciones civicas
donde reunirse y fomentar la participacién ciudadana. El uso mixto de los usos residencial y
comercial en el mismo barrio, también atrae nuevos negocios en la zona, ayudando a promover la
economia local.

Por lo que respecta a la categoria de “gestidn e institucion”, cabe decir que representa un factor
clave para asegurar el funcionamiento eficaz de la sociedad. Una buena gestion y una transparencia
administrativa real son necesarias para asegurar la objetividad en los procesos de diagnosis, toma de
decisiones, promover nuevos planeamientos urbanos, a su vez que integrar la Agenda 21.

Finalmente, la “innovacién” contribuye a evaluar la implementacion de nuevas soluciones en los
diferentes aspectos de la sostenibilidad urbana. Sin embargo, cabe apuntar que no se identifican
relaciones especificas entre ella y otras categorias.

Establecido el marco comun de comparacién, los 786 indicadores, listados en el Anexo |, son
agrupados segun las categorias y subcategorias propuestas. A continuacidén, se muestra dicha
agrupacion en las tablas siguientes (Tabla 3.3 - Tabla 3.16).
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Seleccion de variables para la evaluaci
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3.2.2  ANALISIS COMPARATIVO DE INDICADORES CONTENIDOS EN LAS HESU

En esta seccion se analizan los indicadores propuestos por las 13 HESU por categoria y subcategoria.
Para poder determinar qué aspectos son en los que las herramientas hacen mayor y menor
hincapié, se ha determinado el numero de indicadores dedicados a cada subcategoria. Los
resultados se muestran en la Figura 3.3. Mientras esta representa el nimero de indicadores que las
13 herramientas incluyen en las 14 categorias propuestas, la Figura 3.4 ahonda en las 69
subcategorias, mostrando de forma pormenorizada, el nimero de indicadores contenidos en cada
una de ellas.
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Figura 3.3 Numero de indicadores que cada HESU analizada confiere a las 14 categorias propuestas en este
trabajo
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Figura 3.4 Numero de indicadores de las 13 HESU analizadas contenidos en las 14 la categorias
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Figura 3.4 Numero de indicadores de las 13 HESU analizadas contenidos en las 14 la categorias (continuacién)
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Figura 3.4 Numero de indicadores de las 13 HESU analizadas contenidos en las 14 la categorias (continuacion)
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Figura 3.4 Numero de indicadores de las 13 HESU analizadas contenidos en las 14 la categorias (continuacion)

La Figura 3.5 muestra la distribucidn estadistica de los datos en un diagrama de cajas y bigotes. El
diagrama de cajas y bigotes permite identificar las categorias mas y menos enfatizadas por el
conjunto de las herramientas.

Los resultados evidencian el balance desequilibrado entre los pilares de la sostenibilidad: ambiental,
social y econdmico. A los tres pilares clasicos de la sostenibilidad se incorpora, tal y como ya
apuntaron Sharifi y Murayama (2013), el aspecto institucional, considerado como el cuarto pilar de
la sostenibilidad. Sin embargo, como se refleja en la Figura 3.5, junto al aspecto econdmico todavia
es uno de los aspectos menos tratados por las herramientas.
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Figura 3.5 Distribucion estadistica del nimero de indicadores en las 14 categorias propuestas

Como se observa en el diagrama de cajas y bigotes de la Figura 3.5, las categorias de “morfologia
urbana”, “movilidad y transporte”, “energia”, y “sitio y suelo” son las mas destacadas por las HESU,
pues el numero de indicadores contenidos en cada una de ellas (121, 109, 91 y 73, respectivamente)
esta por encima del tercer cuartil (70,25). Por ello, se puede decir que las herramientas
generalmente otorgan mas importancia a estas cuatro categorias que a las demas. En concreto, la
categoria mas tratada en general por el conjunto de herramientas es “morfologia urbana”, que

como se extrae de la Tabla 3.2. Esta es, ademas, la que guarda mas relacién con otras.

Aquellas categorias en las que el nimero de indicadores esta alrededor de la mediana (o segundo
cuartil, 48,5) son: “naturaleza y biodiversidad”, “aspecto social”, “agua”, “contaminacién” y
“residuos”. El nimero de indicadores de estas cinco categorias varia entre 40 y 62, rango ubicado en
el centro de la distribucidn.

Las categorias que se encuentran por debajo del primer cuartil (34) representan los aspectos menos
enfatizados por las herramientas, siendo estos: “aspecto econdmico”, “gestion e institucion”,
“materiales”, “edificacién y vivienda” e “innovacién”. Estas categorias llevan asociadas muy pocos
indicadores; por ejemplo, en el caso de “innovacién”, Unicamente dos.

Los graficos presentados en la Figura 3.4 proporcionan un analisis en profundidad de las
subcategorias, ya que indican el nimero de indicadores que cada una de las herramientas confiere a
las 69 subcategorias propuestas. Como se observa, la herramienta ECOCITY aborda tres de las
categorias mds destacadas (“morfologia urbana”, “movilidad y transporte” y “energia”). Sin
embargo, CASBEE UD es la herramienta que confiere mas indicadores al aspecto “energia”. También
merece la pena destacar que, SEV e INDI-RU, consideran la “morfologia urbana” esencial para
alcanzar la sostenibilidad, mientras que BCN, BRIDGE and KITCASP no conceden ningun indicador a
este aspecto.

La subcategoria mas abordada dentro de la categoria de “morfologia urbana” es “disefio y calidad
del espacio urbano”, pues 8 de las 13 herramientas la tratan en profundidad. La “mixticidad de usos”
también destaca dentro de esta categoria. Por lo que respecta a la categoria “movilidad vy
transporte”, todas las herramientas a excepcion de SEV, hacen grandes esfuerzos por integrar la
subcategoria de “reducir distancias y el uso del vehiculo privado” con el objetivo de acortar
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distancias para los habitantes y mitigar el impacto ambiental negativo derivado del uso del
transporte privado.

Diferencias menos marcadas se encuentran en la categoria de “sitio y suelo”, donde cada
herramienta le confiere al menos 2 indicadores. Es importante apuntar que se aprecia una
asociacion clara entre este aspecto y la “morfologia urbana”. La “compacidad” es el aspecto mas
destacado en “sitio y suelo” porque esta presente en 8 de las herramientas (precisamente en
aquellas europeas y espafiolas), pues junto con la “mixticidad de usos” representa una caracteristica
esencial de la ciudad mediterranea (Rueda, 2007).

La categoria “naturaleza y biodiversidad” es fuertemente considerada en las herramientas ECOCITY,
LB, CGYM y SEV, y la subcategoria mas tratada es la generacion de “elementos arquitectonicos con
vegetacidon” en los barrios y ciudades. La conservacion de la “biodiversidad de especies” también es
destacada por muchas herramientas, como en BREEAM Communities o en CASBEE UD.

| “ Iu

A pesar de que el “aspecto social” es considerado por la mayoria de las herramientas analizadas, con
la excepcién de BCN, es importante destacar que generalmente estd pobremente tratado,
especialmente si se tiene en cuenta que es uno de los pilares fundamentales de la sostenibilidad. En
esta categoria, la “cohesion social y barrios mixtos” es el punto mds tratado, pues las 13
herramientas lo abordan. “Vivienda asequible” también destaca dentro del aspecto social y es
considerado en 7 de las herramientas. Sin embargo, la “pobreza energética” es un tema muy poco
abordado que, dada la situacion actual de escasos recursos para afrontar los costes de la energia por
las familias (Bouzarovski et al., 2011), requiere una mayor discusion por parte de las herramientas.
Unicamente es considerado de forma muy superficial en ECOCITY, INDI-RU y KITCASP.

“Agua” y “contaminacidn” son tenidas en cuenta en las 13 herramientas, pero con limites. En cuanto
a “agua”, la subcategorias mas notable es “gestion de aguas pluviales y residuales”, mientras que 6
subcategorias son distinguidas en “contaminacion”, incluyendo la contaminacién de “suelo”, “agua”,
la “luminica”, de “recursos”, del “aire” y la “acustica”, donde las dos ultimas son las mas destacadas.
En particular, BRIDGE es la herramienta que mas destaca la subcategoria de “aire” debido a que
integra los componentes del metabolismo urbano en la evaluaciéon de impacto durante las

intervenciones en el planeamiento urbano (Gonzalez et al., 2013).

La categoria “residuos” también es abordada por todas las herramientas, especialmente la
subcategoria de “tratamiento de residuos”, que esta cobrando cada vez mas importancia, también
debido a la legislacidén que la impulsa (Parlamento Europeo, 2008).

| “

Otro aspecto olvidado, al igual que el aspecto social e institucional, es el “aspecto econémico”. LEED
ND, CASBEE UD, BRIDGE, CGYM, SEV y BCN no lo contemplan, mientras que ECOCITY es la
herramienta que lo aborda con mas énfasis. La subcategoria mas tratada es “empleo local, social y
verde”, la cual promueve la comercializacién de productos locales y el empleo relacionado con
temas ambientales y sociales. Se puede concluir, pues, que el “aspecto econémico” deberia ser
mucho mas abordado, por constituir un pilar real de la sostenibilidad urbana.

La categoria de “materiales” se enfoca hacia el uso de materiales de bajo impacto ambiental y que
son producidos en el dmbito local, y hacia la promocidn de la reutilizacion y reciclaje de productos.
Los materiales con sellos de certificacién ambiental de producto (subcategoria “productos con
distintivo ambiental”) también son premiados en esta categoria. Siete de las herramientas
consideran las subcategorias de “productos con distintivo ambiental” y “materiales reutilizados y
reciclados” como las mas relevantes.

“Gestion e institucion”, como se ha comentado, viene siendo un tema pobremente abordado ya
que, a pesar de que 10 de las herramientas lo consideran, se le dedica un nimero muy bajo de
indicadores. Como se apuntaba anteriormente, este es un tema importante al que se le deberia de
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conferir mas relevancia, pues es un aspecto clave para establecer canales de comunicacion y
posibilitar la transparencia administrativa. La herramienta LB, siendo la que muestra mas
preocupacién por este aspecto, asigna un rol mas prominente a la “transparencia administrativa”
mientras que BIL considera la “inversién en actividades para la sociedad” mas importante. Esta
categoria establece un desafio para las instituciones en cuanto a dirigir esfuerzos para el correcto
funcionamiento de las ciudades.

Finalmente, “edificacién y vivienda” es también un tema escasamente tratado, posiblemente
porque existen ya herramientas especificas para la evaluacidn de la sostenibilidad de edificios a nivel
individual.

Como se refleja en la Tabla 2.2 del Capitulo 2, sélo tres herramientas (LEED ND, BREEAM
Communities y CASBEE UD) emplean un método de ponderacién cuantitativo integrado en una
escala de valoracion por categorias y subcategorias. En consecuencia, el realizar una comparacién
objetiva que analice el peso conferido a cada una de las categorias solo es posible en el marco de
estas tres herramientas. En el resto, los indicadores propuestos son meramente orientativos de
manera que establecen directrices o recomendaciones que no son cuantificables ni integrables en
una escala comun de valoracion. El andlisis del peso conferido por estas tres herramientas a las 14
categorias se muestra en la Figura 3.6.
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LEED ND BREEAM Communities
sitio y suelo Sitio y suelo
" 35,00% :
Innovacién_ >0 Morfologla urbana Innovacion - Morfologia urbana
30,00% 30,00%.
A 25,00% Movilidad A 5 . 25.00% Movilidad
Gestion e institucion 2 v Gestion e institucion Z Y
20,00%. transporte 20,00% transporte
15,00% 15,00%
- Naturaleza y % Naturaleza
Aspecto econdmico A% e Smi 000K Y
P 5,00% biodiversidad Aspecto econémico 500% biodiversidad
0, X
Aspecto social Edificacion y . Edificacion y
P vivienda Aspecto social vivienda
Contaminacion Energia Contaminacién Energia
Resicuod haua Residuos Agua
Calidad del agua 9
g Calidad del agua
sitio y suelo
innovacion ™ Morfologia urbana
30,00%
0%
Gestion e institucion = Movilidad y transporte
20,00%
1500%
Aspecto econémico IR Raturaica y
Yood biodiversidad
0.09%

Aspecto social

Contaminacién

Residuos

Edificacion y vivienda

Energla

Agua

Calidad del agua

~—Indicator weight City-center type ——Indicator weight General type

Figura 3.6 Distribucidn del porcentaje de pesos en las 14 categorias propuestas por las herramientas LEED ND,
CASBEE UD y BREEAM Communities

Claramente, se observa que las tres herramientas ponen mas énfasis en los aspectos ambientales y
fisicos (“sitio y suelo”, “morfologia urbana”, “movilidad y transporte”, “naturaleza y biodiversidad”,
“edificacion y vivienda”, “energia”, “agua”, “materiales”, “residuos” y “contaminaciéon” y dejan los
aspectos socio-econdmicos e institucionales (“aspecto social”, “aspecto econdmico”, “gestion e
institucion” e “innovacion”) mas de lado. La Tabla 3.17 presenta dichos porcentajes de distribucion
de pesos en términos numéricos, de donde se extrae que LEED ND y BREEAM Communities ofrecen
alrededor del 80% del peso al primer grupo y sélo el 20% al segundo. La diferencia en CASBEE UD es
incluso mayor, siendo el 95% y el 5%, respectivamente.
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Tabla 3.17 Comparacion de la distribuciéon del porcentaje de pesos en las herramientas LEED ND, CASBEE UD y
BREEAM Communities

Aspecto Categoria LEED ND BREEAM Communities  CASBEE UD
T“;: % Total% %  Total%

Aspectos fisicos y Sitio y suelo 20,00 81,82 9,18 79,59 5,50 94,90
ambientales Morfologia urbana 20,91 16,84 13,50

Movilidad y transporte 12,73 19,90 11,75

Naturaleza y biodiversidad 2,73 7,65 3,50

Naturaleza y biodiversidad 7,27 4,59 0,00

Energia 9,09 9,18 26,93

Agua 6,36 4,59 10,50

Materiales 0,91 4,59 7,23

Residuos 0,91 1,53 2,63

Contaminacion 0,91 1,53 13,37
Aspectos socio- Aspecto social 8,18 18,18 6,12 20,41 4,15 5,10
econdmicos e Aspecto econémico 0,91 7,65 0,00
institucionales

Gestidn e institucion 4,55 1,53 0,95

Innovacion 4,55 5,10 0,00

3.2.3  ANALISIS DEL INDICADOR ENERGETICO EN LAS HESU

En cuanto al aspecto que este trabajo aborda, “energia”, se puede decir que las herramientas
analizadas lo tratan de una manera amplia, posicionandolo en el tercer lugar de los aspectos
mayormente abordados. LEED ND y BREEAM Communities le otorgan alrededor del 9% de los
indicadores, mientras que CASBEE UD casi un 27%. Ello denota la importancia que la energia tiene
en el global de la sostenibilidad urbana. Llegados a este punto, la finalidad de realizar la revisién de
indicadores radica en la necesidad de llevar a cabo una identificacion de los indicadores energéticos
existentes en la literatura para evaluar su adecuacion en el presente estudio.

Puesto que este trabajo aborda la eficiencia energética desde la perspectiva pasiva, se analizan
Unicamente las subcategorias que incluyen indicadores o medidas pasivas encaminadas a mejorar el
comportamiento energético en el entorno construido. La Tabla 3.18 diferencia las subcategorias del
aspecto “energia” en aquellas que tratan aspectos pasivos y activos y, a su vez, indica a qué escala se
hace referencia, si a la urbana o a la de edificio.
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Tabla 3.18 Clasificacion de las subcategorias del aspecto “energia”

Escala urbana Escala de edificio

Aspectos de disefio pasivo ~ Soleamiento y sombras Demanda energética del edificio
Disefio bioclimatico urbano Disefio bioclimatico del edificio
Isla de calor

Aspectos de disefio activo Eficiencia energética en instalaciones y Eficiencia de los recursos en el edificio
monitorizacion
Energia renovable
Suministro de energia
Consumo de energia

Otros Cumplimiento de estandares y
normativa
Rehabilitacion de edificios y adaptacion
de uso
Diversidad de viviendas
Mantenimiento de edificios

Se seleccionan pues cinco subcategorias: “soleamiento y sombras”, “disefio bioclimatico urbano”,
“isla de calor”, “demanda energética del edificio” y “disefio bioclimatico del edificio”. En la Tabla
3.19 se analizan en profundidad los indicadores que contienen estas cinco subcategorias,
definiendo: la herramienta de la cual proceden, el tipo (cualitativo o cuantitativo) y los aspectos con
los que estan interrelacionados. Para aquellos indicadores cuantitativos, se indica una descripcién
del método de medicidn propuesto por la herramienta correspondiente. Los aspectos que se
consideran relevantes en el contexto de esta tesis se sefialan en la Gltima columna de la Tabla 3.19.
A partir de estos, se inicia el proceso de seleccion de variables y covariables para evaluar el
comportamiento energético del parque residencial edificatorio.
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Seleccion de variables para la evaluacion energética pasiva

En la Tabla 3.19 se observa que predominan los indicadores cualitativos frente a los cuantitativos, de
manera que las directrices que proporcionan muchas de las herramientas carecen de un método
claro de evaluacién. Por ejemplo, las herramientas ECOCITY y LB proponen indicadores muy
interesantes, como son la adopcién de criterios biocliméticos, la adaptacién de la morfologia urbana
a las condiciones del lugar o el estudio de la demanda energética. Sin embargo, estos no establecen
criterios especificos que deban ser tenidos en cuenta para evaluar estos indicadores ni proponen
recomendaciones concretas que faciliten el ponerlos en practica y que permitan, pues, una
valoracidn objetiva de su grado de implementacién. De ahi radica la necesidad de proponer unos
indicadores que, de una manera transparente, tengan en cuenta aquellos parametros del disefio de
los edificios y del entorno urbano que pueden afectar directamente a su comportamiento
energético.

Por el contrario, las herramientas LEED ND, BREEAM Communities y CASBEE UD si proponen
indicadores cuantitativos, asi como un método para su medicién. Las herramientas SEV y CGYM, a
pesar que ser cualitativas, proponen ciertos indicadores cuantitativos que si ofrecen pautas
concretas para ser valorados.

A la hora de realizar la seleccidn de los aspectos relevantes en el contexto de esta tesis, cabe indicar
que se tienen en cuenta aquellos indicadores que hacen referencia a factores pasivos propios del
edificio y del espacio urbano, siempre y cuando estos ultimos tengan una influencia directa sobre el
edificio. Es decir, indicadores que abordan aspectos Unicamente del urbanismo y no tienen una
interferencia directa sobre el edificio, no son considerados en el marco de este trabajo. Es el caso de
aquellos indicadores que hacen referencia a aspectos bioclimaticos relacionados con la vegetacion,
las condiciones de viento o el disefio edificatorio propio del entorno urbano mas préximo, que por
ser especificos del contexto mas inmediato al edificio, requieren de un estudio pormenorizado, no
admitiendo generalizaciones. Es por ejemplo el caso de LEED.31, SEV.8, LB.17 o aquellos
relacionados con el efecto isla de calor.

También por ello, se mantienen al margen los indicadores que hacen referencia a las instalaciones
térmicas y demas equipamiento activo del edificio. Ademas, aquellos relacionados con las
condiciones de viento y ventilacion, quedan fuera del alcance, por tratarse de aspectos complejos
que requieren por si solos una investigacidn independiente en profundo detalle.

Asi pues, atendiendo a estos criterios, los indicadores seleccionados son los que se relacionan en la
Tabla 3.20, de la cual se extraen los aspectos que seran integrados en el desarrollo de la
metodologia de evaluacion energética. La influencia de dichos aspectos, pues, se concluye como
relevante en el comportamiento energético del parque edificatorio, quedando asi justificada su
seleccion.
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Tabla 3.20 Aspectos relevantes para evaluar el comportamiento pasivo derivados de los indicadores energéticos

de las HESU

Indicador | Aspecto derivado Nivel Tipo de variable
ECO.115 Morfologia urbana [1] Urbano (Co)variables influyentes
CGYM.7 Proporcion de la calle [2] en el comportamiento
LEED.46 Orientacién solar de los edificios segun su energético
CASBEE.17 | contexto urbano [3]
INDI.25
ECO.114 Grado de compacidad de los edificios [4] Edificio
ECO.117 Transmitancia de la envolvente del edificio para

reducir la demanda energética [5]
ECO.118 Reducir la demanda energética de calefaccion y | Urbano-edificio Variables  energéticas
ECO.119 de refrigeracion [6] para la evaluacion del
CGYM.6 Confort térmico en el entorno urbano [7] comportamiento
SEV.9 energético pasivo
ECO.59
ECO.60
ECO.61
BRIDGE.5
BRIDGE.7

Asi pues, se seleccionan como covariables las siguientes:
e Lamorfologia urbana [1]
e Laproporcion de calle [2]
e  Laorientacion solar de los edificios [3]
e Lacompacidad [4]
e latransmitancia térmica de la envolvente [5]

Como variables respuesta o indicadores para evaluar el comportamiento energético pasivo se
seleccionan:

e Lademanda energética [6]
e El confort térmico [7]

Se observa de la Tabla 3.19 y la Tabla 3.20 que los indicadores que abordan el edificio y el urbanismo
estan muchas veces intimamente relacionados. Por ejemplo, en cuanto al aspecto de soleamiento y
sombras que afectan a un edificio individual, las herramientas ensalzan el importante papel de los
edificios que lo rodean, lo que reafirma una vez mas que el urbanismo no puede ser obviado para
analizar el comportamiento energético del parque edificatorio, aun a nivel individual de edificio. Asi
pues, la proporcion de calle, junto con la morfologia urbana, constituye un elemento de destacada
importancia. En relacion al edificio, la compacidad vendra determinada por la propia morfologia
urbana, de manera que estas también estan relacionadas. La transmitancia de la envolvente térmica
es el unico elemento que no viene condicionado por las otras cuatro covariables, pues Unicamente
depende de las soluciones constructivas que conforman los cerramientos del edificio.
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La demanda energética es seleccionada como indicador para evaluar el comportamiento energético
del parque edificatorio, pues esta da una medida de las necesidades energéticas reales necesarias
para alcanzar las condiciones de confort térmico, teniendo en cuenta aspectos inherentes a la
configuracidn arquitectdnica y constructiva del edificio, como son la morfologia, la calidad de la
envolvente o las condiciones de soleamiento, propios del diseio pasivo.

Por ultimo, cabe indicar que, aunque destacan como especialmente interesantes los indicadores
relativos al estudio del confort térmico (CGYM.6, SEV.9, ECO.59, ECO.60, ECO.61, BRIDGE.5 y
BRIDGE.7), estos Unicamente se tratan a nivel del espacio publico urbano, y no del edificio,
promocionando criterios como son la disposicion de vegetacidon y laminas de agua que regulen el
metabolismo urbano y mitiguen el disconfort térmico de los peatones. Se identifica asi que no se
aborda en las HESU el confort térmico propio del edificio, debido en parte, al enfoque urbano de las
herramientas. Sin embargo, se considera este un factor importante para evaluar el comportamiento
pasivo del parque edificado y, por tanto, un factor a tener en cuenta para el desarrollo de la
metodologia, pero abordado desde la influencia que tiene el disefio del entorno urbano en el
confort térmico interior del edificio.

En este apartado, el andlisis de los aspectos relacionados con la evaluacién pasiva considerados por
las HESU ha permitido seleccionar las variables respuesta y covariables, como elementos integrantes
en el desarrollo de la metodologia. Asi, de la Tabla 3.20 se desprenden siete aspectos clave, dos de
ellos como indicadores o variables respuesta de evaluacién del comportamiento energético y los
cinco restantes, como aspectos susceptibles de influir en dicho comportamiento energético del
parque edificatorio, o covariables.

Seleccionadas las variables que integraran la metodologia, se abre paso a su definicidn. Para ello, el
siguiente apartado se dedica al andlisis de los aspectos considerados en las metodologias de
evaluacién energética analizadas en el apartado 2.4 del Capitulo 2, lo que contribuird a definir las
variables.

3.3 ANALISIS DE ASPECTOS CONSIDERADOS EN LAS METODOLOGIAS DE EVALUACION
ENERGETICA

Una vez las variables respuesta y las covariables han sido seleccionadas, en este apartado se analiza
como las metodologias de evaluacion energética abordan estas variables, lo que contribuird a su
definicidon. Partiendo de la revision de las metodologias de evaluacidn energética del parque
edificatorio, analizadas en el apartado 2.4 del Capitulo 2, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de las
mismas para identificar qué aspectos se consideran en cada una de ellas. Para ello, se seleccionan
aquellos trabajos basados en un enfoque bottom-up que han desarrollado especificamente un
modelo o metodologia de evaluacién energética.

La Tabla 3.21 presenta las variables que cada uno de ellos considera y las clasifica, respetando la
misma estructura que en la Tabla 3.20, en: covariables influyentes en el comportamiento energético
y variables energéticas que se evaluan.
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Cabe destacar que los aspectos relacionados con el entorno urbano (morfologia urbana, proporcion
de calle y orientacidn), son practicamente obviados en los estudios revisados. Sin embargo, como ya
se ha apuntado anteriormente, estos cobran importancia en este trabajo, el cual integra la
perspectiva urbana. Teniendo en cuenta lo expuesto en el apartado anterior 3.2.3, tanto la
morfologia urbana, la proporciéon de calle, como la orientacién, son tomados como covariables
susceptibles de influir en el comportamiento energético del parque edificado.

A nivel de edificio, se puede deducir de la observacion de la Tabla 3.21 que, para definir el grado de
compacidad, la mayoria de modelos consideran el factor de forma (S/V) y la tipologia edificatoria.
Por otro lado, para definir la transmitancia de la envolvente térmica, gran parte de los modelos
tienen en cuenta la antigliedad del edificio, la cual lleva implicita informacidn sobre la composicidn
de sus cerramientos y, por tanto, de su transmitancia térmica (U). En el marco de este trabajo, tanto
el factor de forma (S/V) como la antigtiedad del edificio, serdan tomadas como covariables.

En relacidn a los aspectos activos, las instalaciones térmicas (HVAC, ACS y otro equipamiento), a
pesar de ser consideradas por casi la mitad de los modelos, no serdn tenidas en cuenta en esta
investigacion, ya que la metodologia a desarrollar se enfoca desde el punto de vista de
comportamiento energético pasivo del parque edificado.

En cuanto a las variables energéticas analizadas, se identifica que predomina el estudio del consumo
energético y las emisiones de CO, asociadas. Sin embargo, para poder determinarlas deberian ser
tenidas en cuenta las instalaciones del edificio, que como se ha indicado anteriormente, no dan
muestra del comportamiento pasivo de los edificios. Lo mismo ocurre con la calificacidon energética.
Esta es abordada en cuatro de los modelos, proporcionando una escala de valoracién del consumo
energético, pero seria necesario incluir las instalaciones para poder determinarla. Asi, la demanda
energética es considerada por la mitad de los modelos, como indicador para evaluar el
comportamiento energético del parque edificado.

Por ultimo, el confort térmico es analizado Unicamente en dos de los modelos (Mauro et al., 2015;
Penna et al., 2015) a través del indicador de tiempo en el que el edificio permanece en condiciones
de disconfort. Sin embargo, como se apunté en el apartado anterior, este resulta un aspecto muy
interesante a ser evaluado, y mas aun cuando se pretende evaluar el comportamiento energético de
los edificios desde el punto de vista pasivo. Por ello, este es seleccionado como indicador variable
energético en el contexto de este trabajo.

3.4 DEFINICION DE VARIABLES RESPUESTA Y COVARIABLES

Como conclusién de los apartados anteriores, quedan seleccionadas las siete variables que
integraran la metodologia a proponer, la cual se aborda en el Capitulo 4. La Figura 3.7 muestra la
seleccidn de las variables respuesta y de las covariables. En los proximos apartados, 3.4.1y 3.4.2, se
definen las variables respuesta y las covariables, respectivamente, atendiendo a la revision de la
literatura realizada anteriormente.
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Figura 3.7 Covariables y variables respuesta seleccionadas

3.4.1 DEFINICION DE VARIABLES RESPUESTA (INDICADORES ENERGETICOS)

El presente apartado define las dos variables respuesta seleccionadas, cada una de las cuales se
desglosa en otras dos, distinguiendo entre el periodo de verano e invierno. Asi pues, se definen
cuatro indicadores cuyos valores constituiran los resultados de implementar la metodologia en un
area urbana consolidada.

e Demanda energética de refrigeracion (DE,) y demanda energética de calefaccion (DE,).
Ambas variables miden la cantidad de energia que las instalaciones térmicas del edificio
deben proporcionar para asegurar las condiciones interiores de confort, de acuerdo al uso
del edificio y a la zona climética (CTE, 2013), para calefaccién y refrigeracion,
respectivamente. Se expresa en kWh/mzaﬁo.

e  Horas de disconfort en verano (HD,) y horas de disconfort de invierno (HD;). Estas son
equivalentes a las horas no satisfechas de confort de acuerdo a ASHRAE y miden el tiempo
en que el ratio de humedad y temperatura operativa no se corresponde con ASHRAE 55-
2004 en verano e invierno, teniendo en cuenta el nivel de vestimenta (DesignBuilder UK,
2015); para verano e invierno, respectivamente. Se expresan en horas/afio.

Tanto la demanda energética como el confort térmico constituyen dos indicadores que aportan una
medida del comportamiento pasivo de los edificios. Los edificios pasivos combinan un confort
térmico interior elevado con un consumo energético muy bajo. Las premisas para alcanzar estos dos
objetivos son el uso de un alto grado de aislamiento térmico en la envolvente, un control riguroso
de los puentes térmicos, un control de las infiltraciones de aire no deseadas, el uso de carpinterias
de calidad y el aprovechamiento éptimo del soleamiento, de forma tal que mediante la ventilacién
mecanica a través de un recuperador de calor se consiga el aporte necesario para su climatizacién,
tanto en invierno como en verano, sin recurrir a ningln otro sistema (Crespo et al., 2011). Por tanto,
para el estudio del comportamiento pasivo de un edificio, se analizard su funcionamiento teniendo
en cuenta estos factores de disefio y prescindiendo del efecto de los sistemas térmicos. Un edificio
con baja demanda energética llevard asociado un bajo consumo energético para lograr las
condiciones 6ptimas de confort, por lo que la premisa principal es limitar al maximo la demanda
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energética de los edificios, como ya exige el Cddigo Técnico de la Edificacion en su Documento
Basico de Ahorro de Energia, DB HE1 Limitacion de la demanda energética (CTE, 2013).

3.4.2 DEFINICION DE COVARIABLES

A continuacion, se describen las cinco covariables seleccionadas, las cuales se representan en la
Figura 3.8.
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Figura 3.8 Covariables consideradas para analizar el comportamiento energético de los edificios a escala urbana
(O: orientacidn; H/W: proporcion de calle; A: afio de construccion; S/V: factor de forma; MU: configuracién
urbana)

e  Morfologia urbana o patrén de manzana urbana (MU)

La morfologia urbana se refiere a la geometria del tazado urbano que define las manzanas donde los
edificios estan emplazados. Futcher y Mills (2013) apuntaron que el papel que juega la configuracion
urbana en el comportamiento energético de los edificios es habitualmente ignorado, cuando este
puede influir enormemente en sus necesidades energéticas relativas a calefacciéon y refrigeracion
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(Capeluto, 2003; Kosir et al., 2014). Su impacto en los diferentes aspectos como por ejemplo, cargas
energéticas, consumo energético, emisiones de CO, y accesibilidad solar, ha sido destacado por
numerosos autores. Por ejemplo, Salat (2009) indicé algunos aspectos que pueden variar
considerablemente dependiendo de la morfologia urbana (factor de forma de los edificios,
densidad, porosidad, iluminacidn y ventilacion natural y comportamiento de la envolvente térmica)
y destacd que todos ellos afectan notablemente al comportamiento energético de los edificios. Asi
pues, el trazado urbano dibuja los patrones tipicos de manzana urbana en una ciudad, las cuales
representan la unidad urbana mas pequefia que incluye no sélo el edificio aislado sino un conjunto
de edificios que se comportan energéticamente como un conjunto.

Segun el tipo de trazado del viario publico (irregular, linear, radial u ortogonal), se conforman
diferentes tipologias de manzanas. Dada la gran casuistica existente, la morfologia de la manzana
debera ser estudiada de forma pormenorizada para cada ciudad. La Figura 3.9 muestra un ejemplo
de tipologias de manzana, originadas por un trazado de las calles que atiende a una reticula
ortogonal propia de un ensanche urbano (derecha), y un ejemplo de tipologias de manzana
irregular, originada por un trazado radial que da lugar a una estructura andrquica del viario, propia
de un nucleo histdrico (izquierda).

Figura 3.9 Manzanas en trazado radial (izquierda) y manzanas en trazado ortogonal (derecha)
(Fuente: elaboracién propia a partir de Google Maps)

Sera necesario un estudio en profundidad del planeamiento urbanistico de la ciudad para identificar
los patrones de manzana urbana, que definiran su configuracion.

e  Proporcidn o ratio altura-anchura de calle (H/W)

Se define como la proporcidn que existe entre la distancia entre dos fachadas (W) y la altura de los
edificios de los que forman parte (H). Esta covariable H/W incide en el confort térmico y luminico de
la calle y de los edificios, asi como también en la percepcién de equilibrio que se da entre el volumen
edificado y el porcentaje de cielo que se visualiza desde el espacio publico. Proporciona ademas
informacién sobre la presidn que ejerce la compacidad de un tejido urbano en la seccién de calle.

La proporcién H/W es responsable de la accesibilidad solar en los edificios. Altos ratios de H/W
implican calles estrechas y por tanto menores oportunidades de soleamiento en los edificios de su
entorno. De hecho, Okeil (2010) destaco la necesidad de definir indicadores solares para proveer a
los urbanistas de herramientas para la toma de decisiones sobre el buen aprovechamiento del sol en
las ciudades. Anteriormente, Oke (1988) sefiald a la geometria urbana como un factor clave para el
estudio de la accesibilidad solar y definié el porcentaje de superficie de iluminacién en un muro
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orientado a sur para un rango de ratios H/W en diferentes latitudes. En la misma linea, Futcher y
Mills (2013) examinaron en su estudio la influencia de la forma de la calle en el comportamiento
energético de los edificios del entorno, utilizando el ratio H/W. Con el mismo fin, Martins et al.
(2014) propusieron en su modelo la distancia entre edificios en calles con eje norte-sur y este-oeste
como un condicionante para analizar el potencial solar en la fachada de los edificios. Yezioro et al.
(2006) examinaron el asoleo en las fachadas orientadas hacia los patios interiores de manzana en
doce tipologias de manzana urbana con diferentes proporciones (longitud, anchura y altura).

En las propias HESU analizadas, el indicador CGYM.7 Proporcién de calle, propone una clasificacién
de los tramos de calle en funcidn del grado de apertura de vista en el cielo, desglosandolos en:

- H/W<0,5: excelente

- 0,5<H/W<1:buena

- 1<H/W <2:suficiente

- 2<H/W < 3,5: insuficiente
- H/W >3,5: muy insuficiente

La latitud tiene un papel importante en la proporcién H/W, pues determina el angulo de elevacién
solar. La elevacidn solar en el periodo estival es alta (por ejemplo, alcanza un valor de 73,45° en el
solsticio de verano en latitudes medias de 40°N), por lo que los rayos solares no encontraran en esta
época del afio dificultad en llegar a la superficie vertical de las fachadas e incluso a la superficie
horizontal del viario publico. Sin embargo, en el periodo invernal la elevacidn solar es muy baja
(26,55° en el solsticio de invierno para latitud 40°N), lo que provocara que los propios edificios
situados enfrente del edificio objeto de estudio obstaculicen los rayos solares en la mayoria de los
casos. La Figura 3.10 muestra graficamente ambas situaciones. Una relacién alta H/W supondrd
calles estrechas con alta obstruccién solar, mientras que una baja relacion H/W aumentara las
posibilidades de ganancia solar en los edificios que recaen a dichas calles.

Verano

/Q Invierno

|

Figura 3.10 Obstruccién solar provocada por el ratio H/W de una calle en una latitud de 40°N

<100%
Fachada
iluminada al
100% Sl R L

—— W —e

e  Orientacion solar de la fachada principal (O)

La orientacién de una fachada se caracteriza mediante el dngulo a, que es el formado por el norte
geografico y la normal exterior de la fachada, medido en sentido horario (CTE, 2013). Segun el
Cddigo Técnico de la Edificacion se distinguen ocho orientaciones, que han sido simplificadas en
cuatro en el contexto del presente trabajo. La Figura 3.11 muestra cémo se ha realizado dicha
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simplificacién y los sectores angulares resultantes contenidos en cada una de las cuatro
orientaciones planteadas: norte, sur, este y oeste.

Orler Oﬂenmzon Norte

Noroeste Orlentacién N
A o Noreste
- - +
K 3150 ‘22'5.375-‘ 21200 120\, Norte 300° > a < 60°
Orientacién 30/ |30 Orlentacién i ¢ Este 60° > a < 135°
Oeste ottt o} ™E Este ~ ]
X e v ;
N T oy 0 Nl [ JE Sur 1350 > g < 225°
X 210 1\ 210K 450 .
N Jee, ~ Z
80 T - os Oeste | 225°>a =< 300°
Orientacion v Orientacién S
Suroeste S Sureste

Orientacién Sur

Figura 3.11 Definicidn de la orientacién solar de la fachada principal en CTE (izquierda) y en el marco de la tesis
(derecha)

e  Factor de forma del edificio (S/V)

La tipologia de edificio define su morfologia. En la revision anterior de aspectos se ha identificado
que los autores caracterizan al edificio de dos formas diferentes: por su tipologia edificatoria y por
su factor de forma. De hecho, el factor de forma permite representar de una forma numérica la
tipologia del edificio. Este viene definido por la relacion entre la superficie total externa de la
envolvente del edificio (S) y su volumen interior (V):

Y [m’l]: 23 [mz/m3] (Granadeiro et al., 2013)

donde,
S superficie total externa de la envolvente del edificio [mz]

V  volumen interno [m3]

En el presente trabajo, se ha tomado como referencia el factor de forma para identificar la tipologia
del edificio, de manera que esta pueda ser representada por un coeficiente numérico. El coeficiente
S/V cuantifica la superficie de envolvente expuesta al ambiente exterior y, por tanto, da una medida
del intercambio de calor entre el edificio y el exterior que, como apunta Aksoezen et al. (2015), estd
intimamente relacionado con el trazado urbano y la densidad edificatoria.

Desde el punto de vista energético, las tipologias se comportan de diferente forma. Por ejemplo, un
edificio plurifamiliar entre medianeras y una vivienda unifamiliar aislada presentan, previsiblemente,
distintos factores de forma, siendo mayor el de la vivienda aislada, pues la superficie de envolvente
que esta expuesta al ambiente exterior en relacion a su volumen, es mucho mayor. Considerando
que la temperatura exterior es generalmente el mayor condicionante para la demanda energética
del edificio, el factor de forma es directamente proporcional a ésta, como apuntaba Enshen (2005)
en su trabajo. Asi, para un mismo volumen de edificio, un menor factor de forma significa mayor
compacidad y por tanto, menor intercambio de calor entre el ambiente interior y el exterior, lo que
esta relacionado con una mayor eficiencia energética. Factores de forma altos implican una baja
compacidad, por lo que edificios poco compactos tenderan a demandar mas energia para alcanzar
las condiciones de confort.
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e Ao de construccion (A)

La dltima de las covariables corresponde a la transmitancia térmica de los cerramientos que
constituyen la envolvente térmica de un edificio. La importancia de seleccionar el afo de
construccién del edificio como covariable reside en su fuerte interdependencia con la demanda
energética, como Aksoezen et al. (2015) demostraron en su trabajo. En este sentido, como se extrae
de la revision de la Tabla 3.21 y del apartado 2.3.2 del Capitulo 2, la época de construccién de un
edificio condiciona enormemente las soluciones constructivas empleadas para la ejecucién de su
envolvente térmica, y asi lo reflejan muchos de los trabajos revisados, cuyos autores utilizan el afio
de construccion para definir las caracteristicas de la envolvente. En la mayoria de trabajos, la linea
temporal queda delimitada en diversos periodos temporales que responden a hitos histéricos y
legislativos, asi como a situaciones econdmicas relevantes ocurridas en la historia.

Las diferentes soluciones constructivas de la envolvente de los edificios dardn lugar a una
transmitancia térmica que condicionard la transferencia de calor entre el interior del edificio y el
ambiente exterior. Por ello, el afio de construccidon quedara definido en periodos temporales a los
que se les asignard un conjunto de transmitancias térmicas para cada una de las soluciones
constructivas de los cerramientos de la envolvente, tipicas de cada uno de esos periodos.

3.5 CoONCLUSION

En este capitulo se ha abordado, desde la perspectiva del aspecto energético que integra la
sostenibilidad urbana, la seleccidon de las variables que seran consideradas para desarrollar la
metodologia de evaluacion energética en el Capitulo 4. El objetivo de profundizar en las HESU es
identificar qué aspectos tienen una influencia directa sobre el comportamiento energético pasivo
del parque edificatorio, poniendo las miras mas alla del edificio como ente aislado, y atendiendo asi
a la morfologia urbana, que determina enormemente su comportamiento, como se desprende de la
literatura revisada.

Analizadas las metodologias existentes en la literatura sobre evaluacién energética del parque
edificatorio, se identifica que los aspectos relacionados con el entorno urbano son practicamente
obviados por estas, las cuales ponen mds énfasis en aquellos aspectos que tienen que ver con la
eficiencia de las instalaciones técnicas para evaluar, principalmente, el consumo energético y las
emisiones de CO,. Por ello, es necesario definir una metodologia que asuma un enfoque diferente
basado en los pardmetros de disefio, tanto del edificio como del entorno urbano, que condicionan el
comportamiento energético de los edificios que constituyen un entorno construido ya consolidado.
Este aspecto le otorga a la metodologia un caracter centrado en la evaluacidn pasiva, basada en los
condicionantes del propio disefio del entramado urbano, reconocidos como estrategia fundamental
para reducir la demanda energética en los edificios, previamente a hacer uso de los sistemas activos,
que servirdn mas bien como elementos correctores.

Asi pues, se identifican cuatro indicadores de evaluacidon energética del comportamiento pasivo,
siendo estos: la demanda energética de calefaccion (DE.) y de refrigeracion (DE,) y las horas del
disconfort en invierno (HD;) y en verano (HD,). Por otro lado, se identifican cinco covariables, tres de
ellas relacionadas con el entorno urbano, morfologia urbana (MU), proporcién de calle (H/W) y
orientacién (0), y dos de ellas relacionadas con el edificio, factor de forma (S/V) y afio de
construccion (A).



Capitulo 3

Cabe indicar con respecto a la covariable A, la cual integra las caracteristicas constructivas de la
envolvente térmica de los edificios asociadas a periodos temporales de construccion, que el afo de
construccion se toma a partir de la informaciéon catastral que figura en la Direccion General del
Catastro. Esta informacidn no siempre se encuentra actualizada, ya que algunos edificios pueden
haber experimentado reformas que no se encuentren controladas urbanisticamente. Por ello, este
aspecto podria generar cierta incertidumbre en ciertos casos, a la hora de considerar las
caracteristicas constructivas en base al afio de construccion.
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4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo propone una metodologia de evaluacidn energética pasiva del parque
edificatorio residencial existente basada en las variables respuesta y covariables identificadas en el
Capitulo 3 y define los procedimientos necesarios a seguir en cada una de las etapas de las que se
compone.

El capitulo estd estructurado segin se muestra en la Figura 4.1. En el apartado 4.2 se define el
objetivo general de la metodologia y se presentan los requisitos que esta debe reunir. El apartado
4.3 presenta un andlisis del nivel de satisfaccion de los requisitos establecidos por las metodologias
ya existentes en la literatura, basadas en un enfoque bottom-up, y revisadas anteriormente en los
Capitulos 2 y 3, del que se extrae la necesidad de desarrollar una nueva metodologia que reuna la
totalidad de los requisitos expuestos. En el apartado 4.4 se presenta la estructura de la metodologia
y los apartados 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 desarrollan cada una de las etapas que la componen.

4.5 Etapa |
4.2
46 FE 1}
Objetivo 43 2.4 6 Etapa
E Justificacién Estructura
Requisitos 4.7 Etapa lll
4.8 Etapa IV

Figura 4.1 Estructura del Capitulo 4

4.2 OBJETIVO Y REQUISITOS DE LA METODOLOGIA

El objetivo de la metodologia es establecer un procedimiento transparente para la evaluacién
energética del comportamiento pasivo del parque edificatorio residencial existente, teniendo en
cuenta los condicionantes de la morfologia urbana.

Tomando como referencia las conclusiones extraidas en el Capitulo 2, se establecen los requisitos
que debe de reunir la metodologia, los cuales se exponen en la Figura 4.2. Como pre-requisito se
establece que el enfoque en el que debe basarse la metodologia es el bottom-up, es decir, siguiendo
una perspectiva de abajo a arriba, de manera que la evaluacién energética se efectie sobre una
muestra representativa de edificios y las conclusiones se extrapolen a escala urbana.
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Figura 4.2 Requisitos de la metodologia

A continuacion, se justifica la necesidad de cada uno de los requisitos y se exponen los fundamentos
tedricos tenidos en cuenta para definir cada una de las etapas.

4.2.1 REeQUISITO A: ADAPTABLE AL ENTORNO

Como se apunta en las conclusiones del Capitulo 2, cualquier herramienta o metodologia debe ser
capaz de adaptarse a las caracteristicas del propio entorno. Retomando el analisis de las HESU, el
Capitulo 3 propone una estructura comun de comparacion de los indicadores contenidos en ellas y
la primera categoria, “sitio y suelo”, hace referencia precisamente a este aspecto. Asi, una
metodologia adecuadamente adaptada al entorno debe tener en cuenta criterios como las
condiciones climaticas del lugar (aprovechar las condiciones dptimas de topografia, soleamiento o
iluminacidén) o la compacidad, pues las condiciones del entorno son bien diferentes en una ciudad
dispersa donde predominan las tipologias de vivienda unifamiliar aislada en una ciudad compacta,
en la que predominan los edificios plurifamiliares que conforman manzanas cerradas.

Ademads, otros aspectos como el contexto socio-econdmico, histérico o politico, pueden también
determinar diferencias relevantes que deben ser considerados en el desarrollo de la metodologia.

4.2.2 REQUISITO B: EVALUACION ENERGETICA PASIVA MEDIANTE LOS INDICADORES
ENERGETICOS DE Y HD

El parque edificatorio existente debe ser evaluado energéticamente teniendo en cuenta aspectos
como la geometria, la orientacién de las fachadas de los edificios, los materiales y aislamientos
térmicos de los cerramientos y los usos de los espacios, aspectos que daran muestra de su
comportamiento energético pasivo.

Se empleardn los cuatro indicadores (o variables respuesta) seleccionados en el Capitulo 3 para
evaluar el comportamiento energético pasivo del parque edificatorio. Estos son: la demanda
energética de refrigeracion (DE,) y de calefaccidon (DE.), y las horas de disconfort de verano (HD,) y
de invierno (HD;) en evolucién libre.
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4.2.3 ReQUISITO C: CONSIDERACION DEL EDIFICIO Y DE LA MORFOLOGIA URBANA MEDIANTE
COVARIABLES

La metodologia integrara las caracteristicas fisicas del entorno edificado, las cuales pueden definirse
por las cinco covariables identificadas en el Capitulo 3, manzana urbana (MU), proporcidn de calle
(ratio H/W) y orientacién (0O), a nivel urbano, y factor de forma (S/V) y afio de construccion (A) a
nivel de edificio. La definicion de estas variables queda descrita en el referido capitulo.

4.2.4 ReQuisITO D: SIMULACION DINAMICA

De la revisidon sobre evaluacion energética de edificios realizada en el apartado 2.5 del Capitulo 2, se
deriva el uso necesario de la simulacidn dinamica, la cual, en contraposicion a los procedimientos
estacionarios, ofrece un calculo mucho mas exhaustivo y permite extraer resultados detallados de
forma horaria. En cuanto a la herramienta de célculo empleada para desarrollar la metodologia,
podria utilizarse cualquiera de las herramientas revisadas que proporcionen los resultados de las
variables respuesta.

En este caso, se selecciona el programa EnergyPlus, que funciona como motor de calculo, y el
programa DesignBuilder, que proporciona al anterior una interfaz grafica, visual e intuitiva.
EnergyPlus es capaz de ofrecer como resultado datos sobre confort térmico (nimero horas de
disconfort en evolucién libre) y demanda energética (kWh) y de reflejar la realidad del
funcionamiento del edificio de una forma detallada, en lo que se refiere a ocupacién, horarios de
permanencia y cargas internas. El calculo de transferencia de calor a través de las superficies lo
realiza en 3D e incluye una base de datos climaticos que puede ser ampliada por las plantillas que
incluye DesingBuilder. Ademds, por lo que respecta a la evaluacion pasiva, EnergyPlus ofrece
mejores capacidades que otras herramientas, pues incluye un analisis solar y de sombras muy
detallado, tiene en cuenta la masa térmica para el calculo de cargas y la presion de vapor de los
materiales y ofrece amplias posibilidades para incluir diferentes tipos de acristalamiento vy
protecciones solares. Asi, EnergyPlus junto con la interfaz de DesignBuilder consideran todos los
aspectos necesarios a incluir en la metodologia: clima, cargas energéticas por espacios segun el uso
de los mismos, consignas de confort ambiental, propiedades de cerramientos y ventanas, sistemas
de iluminacién y su control en funcidn de la iluminacién natural, y la interaccién entre todos ellos.

4.2.5 REeQUISITO E: MODELIZACION ESTADISTICA

Otro de los requisitos que debe satisfacer la metodologia es emplear un método para agregar el
comportamiento energético del parque edificatorio residencial a una escala urbana, como también
se extrae de las conclusiones del Capitulo 2. Para ello, se empleard la modelizacién estadistica para
llevar a cabo el tratamiento estadistico de los resultados de la evaluacion energética y desarrollar un
modelo para agregar o extrapolar los resultados de dicho diagndstico energético desde la escala de
edificio a la escala urbana, siguiendo el enfoque bottom-up.

Para ello, se requiere una metodologia estadistica que permita identificar el nivel de significacion de
cada una de las covariables y extrapolar el comportamiento energético a un area urbana
determinada objeto de estudio.

En este sentido, conocer la dindmica y el comportamiento de un determinado sistema real permite
predecir valores considerando el efecto de ciertas variables. Ello se estudia en el marco de la
inferencia estadistica, utilizando sistemas de ecuaciones diferenciales que permiten predecir valores
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teniendo en cuenta la influencia de un conjunto determinado de covariables. Particularmente, este
trabajo utiliza inferencia estadistica Bayesiana, la cual proporciona un enfoque integrado para
realizar inferencia, prediccidn y tomar decisiones.

Los modelos Bayesianos modernos utilizan métodos de simulacion para trazar predicciones de
distribuciones. El método Markov Chain Monte Carlo (MCMC) se utiliza ampliamente en inferencia
Bayesiana, el cual permite tratar conjuntos de datos de naturaleza espacial y espacio-temporal
(Blangiardo and Camaletti, 2015). MCMC se combind con el enfoque Stochastic Partial Differential
Equation (SPEDE), de cuya union surge la Integrated Nested Laplace Approximation (INLA), un
algoritmo deterministico propuesto por Rue y Martino (2007) que probd la obtencion de resultados
exactos y rapidos. INLA fue iniciado como un programa independiente, pero pronto fue combinado
con R (R Development Core Team, 2011), un software computacional estadistico de uso libre, dando
lugar a R-INLA package (INLA, 2016) (Rue and Martino, 2009a). Desde entonces, R-INLA se ha
convertido en un programa popular entre estadistas e investigadores, con aplicaciones de diversa
indole, como por ejemplo en los campos de la epidemiologia, las ciencias ambientales y las sociales.

El presente trabajo emplea la metodologia INLA, a través de R-INLA package, con el objetivo de
desarrollar un modelo de prediccion del comportamiento energético del parque residencial de
edificios existente, considerando un conjunto de variables respuesta y covariables determinadas.

Las ventajas que aporta el uso de INLA con respecto a otros métodos, como pueden ser MCMC o los
modelos lineales generalizados (Generalized Linear Models, GLM), son:

e Tiempos computacionales razonables, que permiten al usuario trabajar con modelos
complejos de una forma rdpida y eficaz.

e  Permite integrar tantas covariables como se desee, pudiendo incorporar a posteriori
nuevas covariables en el modelo.

e Permite analizar el nivel de significacién de las covariables.

e Al trabajar con inferencia Bayesiana, no requiere trabajar con distribuciones
exclusivamente normales.

Mediante la metodologia INLA, los datos pueden ser idealizados como realizaciones de un proceso
estocastico indexado, seglin

YO =0 <R}
donde Y(*) es un subconjunto temporal de R.

Los datos pueden ser presentados por un conjunto de observaciones y = {yl,...,yn} (Blangiardo et

al., 2013; Cameletti et al., 2013). Una estructura de correlacion temporal es una entidad matematica
compleja y su estimacion préctica es todavia mas compleja si las covariables estan incluidas (Vlad et
al., 2015).

En estadistica, para estimar un modelo general, es Util modelar la media de la unidad i-ésimo
utilizando un predictor linear aditivo, definido en una escala adecuada segun la expresion:

=5 +:Z=1ﬂm2mi +§ f (Vn)
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donde S, es un escalar que representa el intercepto, ﬂ:(ﬂl,...,ﬂM) son los coeficientes que
cuantifican el efecto de las covariables Z=(Z1,..., ZM) sobre la variable respuesta, vy
f= {fl(.),... fL(.)} es un conjunto de funciones definidas en términos de un conjunto de covariables

V=V(V,,., V). Desde esta definicién, variando la forma de la funcion f,(.) se pueden estimar

diferentes tipos de modelos, desde regresion estandar i jerarquica a modelos espaciales o espacio-
temporales (Rue and Martino, 2009b).

Por tanto, se puede definir el modelo si afiadimos las covariables oportunas. En el caso que nos
atiene, la estructura general del modelo seria

i :ﬂo +zi:ﬂ1xi

donde f, representa el coeficiente que cuantifica el efecto de las covariables en las variables

respuesta X, ya que no existen en este caso covariables representadas en forma de funcion.

4.2.6 ReQuIsITO F: ENTORNO SIG

El dltimo de los requisitos de la metodologia se relacionan con el uso de un Sistema de Informacién
Geografica para su planteamiento, desarrollo e implementacion. De la revision de metodologias se
observa que algunos de los modelos hacen uso de SIG, lo que facilita el manejo de un volumen
extenso de informacidn y permite también su visualizacién en mapas.

Son multiples las definiciones que pretenden explicar el concepto de SIG. Una definicion muy precisa
y que integra todos los aspectos del SIG tal y como ha evolucionado y como se conoce en la
actualidad, es la siguiente: un SIG es un sistema que integra tecnologia informatica, personas e
informacidon geografica y cuya principal funcién es capturar, analizar, almacenar, editar vy
representar datos georreferenciados (Olaya, 2012).

Los SIG permiten introducir informacién sobre mapas de forma que esta queda almacenada vy
disponible para ser leida y editada. Ademas, permiten el andlisis de dichos datos, lo que incluye
desde consultas sencillas hasta la elaboracién de complejos modelos. Gracias a sus funciones, los SIG
proporcionan resultados tales como mapas, informes o graficos, generados a partir de la
informacién almacenada en ellos.

En el caso de proyectos en el dmbito urbano es necesaria la manipulacién y el tratamiento de un
gran volumen de datos complejos, que definen las caracteristicas propias de las zonas.
Especialmente en estos casos, un SIG constituye una herramienta muy Util para tratar la informacién
densa y extraer conclusiones al respecto. Ademds, una base de datos basada en un enfoque bottom-
up permite llevar a cabo acciones FIS (Forecasting Information Systems) (Moffatt, 2001), para
estimar el comportamiento de los edificios en diferentes escalas espaciales y escenarios temporales.
Mientras que los SIG son bidimensionales, los FIS ofrecen un analisis en cuatro dimensiones. Las dos
primeras son, como en los SIG, el espacio, la tercera es el comportamiento dinamico de los edificios
y la cuarta viene establecida por la evaluacién de dicho comportamiento en diferentes momentos
temporales. Los escenarios pueden ser condicionados por el desarrollo y crecimiento urbano, y
representados alterando los datos del parque edificado. En estos términos, los FIS permiten a los
urbanistas, proyectistas y otros agentes intervinientes en el proceso edificatorio, cuantificar y
comparar el comportamiento energético de diferentes opciones en el desarrollo urbano. Por
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ejemplo, conocer el efecto de un futuro desarrollo urbano en una ciudad o cuantificar el impacto de
la implementacion de una determinada legislacién en materia de eficiencia energética.

Existen diversas herramientas SIG en el mercado, algunas de ellas son de uso libre, como por
ejemplo QGIS, GRASS, JUMP, SEXTANTE, gvSIG, y otros requieren de licencia de uso comercial, como
ArcGlIS, Idrisi TAIGA o Autodesk Map.

En el marco de esta tesis se emplea la herramienta gvSIG Desktop (Asociacién gvSIG, 2014) para
tratar la informacién de forma georreferenciada y generar mapas urbanos energéticos que
representen los resultados de la evaluacion energética del parque edificatorio, es decir, los
resultados de las cuatro variables respuesta, DE,, DE, HD, y HD;.

Se selecciona la aplicacién informatica gvSIG Desktop, de uso libre, orientada a representar, editar,
analizar y gestionar informacion desde el punto de vista de las relaciones espaciales. La primera
version de gvSIG surgio en octubre de 2004 y su origen se encuentra en la migracion a software libre
de la Generalitat Valenciana. Desde el afio 2010 el proyecto es gestionado por la Asociacion gvSIG.
La versidn utilizada en este trabajo es la v1.12. La herramienta estd desarrollada bajo los valores de
la colaboracién y el conocimiento compartido, por lo que ha evolucionado rapidamente y en pocos
afios se ha convertido en una de las aplicaciones mas utilizadas para la gestion de informacion
geografica.

4.3 JUSTIFICACION DE LA NECESIDAD DE UNA NUEVA METODOLOGIA

Como se ha revisado anteriormente, existen ya diversos modelos que proponen metodologias de
evaluacién energética del parque edificatorio. Sin embargo, ninguno de ellos retne los seis
requisitos identificados como fundamentales. La Tabla 4.1 presenta el alcance de cada uno de los
modelos analizados basados en un enfoque bottom-up, indicando el cumplimiento o no de los
mismos.
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Tabla 4.1 Alcance de los modelos bottom-up analizados

Requisitos de la metodologia
A B C D| E|F
e g| S
v £ 2
s ol oo
- o|lT|®
g glele
& 3(35| 8
Referencia 2|8 % g % o % < c% Eo E
CREEM (Farahbakhsh et al., 1998) o o | o
Huang and Berkeley (2000) . e o | o
Ren et al. (2012) . . .
Snakin (2000) . . .
BREEHOMIES (Shorrock and Dunster, 1997) .
Johnston et al. (2005) o
UKDCM (Boardman, 2007) .
DECarb (Natarajan and Levermore, 2007) . . .
EEP (Jones et al., 2007) o o .
CDEM (Firth et al., 2010) . .
DECM (Cheng and Steemers, 2011) .
VerbCO2M (Hens et al., 2001) o« o
TABULA (Dascalaki et al., 2011) . o« o
Dall’O’ et al. (2012) o | o o« o .
Caputo et al. (2013) . e o o | e .
Ascione et al. (2013) o | o o o o | e .
SLABE (Mauro et al., 2015) o | o o e o o | e | e
Penna et al. (2015) o o . o | o
TIMES (Gouveia et al., 2012) o o e o
TABULA (Florio and Teissier, 2015) . o« o .
Fonseca and Schlueter (2015) o | o e o | o | o e
QuBEC (Aksoezen et al., 2015) . o« o
ECCABS (Mata et al., 2013) . o | o
McKenna et al. (2013) . o« o
TABULA (Instituto Valenciano de la Edificacion, 2014) | e o« o

En cuanto al requisito A, mas de la mitad de los trabajos no presentan una metodologia o modelo
aplicable en otros contextos. Mayoritariamente, las metodologias se desarrollan especificamente
para el entorno edificado en el que se aplican, a través de un caso de aplicacion que puede alcanzar
la escala de barrio, ciudad o incluso pais o regién. Y ello representa precisamente un handicap, al no
poder ser replicada en otras localizaciones. Cabe recordar que, como se extrajo de la revisién de
herramientas de evaluacién de la sostenibilidad urbana realizada en el Capitulo 2, una herramienta
debe ser adaptable al contexto en el que se implementa, el cual, puede ser muy variable incluso en
el contexto de un mismo pais. Por ello, es importante el potencial de desarrollar una metodologia
general, aplicable a diferentes contextos. Entre los modelos que cumplen el requisito A, algunos de
ellos (Dascalaki et al., 2011; Florio and Teissier, 2015; Instituto Valenciano de la Edificacion, 2014)
estan basados en el proyecto TABULA, por lo que proponen una caracterizacion armonizada de las
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tipologias edificatorias, en un amplio rango de paises europeos. En el resto de los casos que reunen
el requisito A, se establece una metodologia genérica que si puede ser extrapolada en otros
contextos y la desarrollan a través de un caso de aplicacion.

El requisito B es satisfecho parcialmente por, aproximadamente, la mitad de los modelos, que
integran la demanda energética como indicador de evaluacién, proporcionando una estimacién del
comportamiento pasivo de los edificios. No obstante, el indicador de confort térmico, Unicamente es
considerado en tres de ellos (Gouveia et al., 2012; Mauro et al., 2015; Penna et al., 2015), que tal y
como se ha justificado anteriormente, resulta un indicador complementario al anterior para evaluar
el comportamiento energético pasivo.

En cuanto al requisito C, se aprecia que las covariables relativas al entorno urbano son
practicamente obviadas en los modelos. Unicamente Ascione et al. (2013), Caputo et al. (2013) y
Mauro etal., (2015) tienen en consideracidon la orientacion como factor influyente en el
comportamiento energético. Las covariables manzana urbana (MU) y proporcién de calle (H/W) son
obviadas por todos los modelos, constituyen una aportacién la metodologia propuesta en este
trabajo. Por el contrario, las variables a nivel de edificio son ampliamente abordadas por la mayoria
de los modelos. Tanto la tipologia (a través de S/V) como la transmitancia térmica de la envolvente
(a través del afio de construccidn, A), son empleados para clasificar el parque edificado.

La simulacidn dindmica, que comprende requisito D, es adoptada por nueve de los modelos. Estos
confian en herramientas reconocidas internacionalmente como es EnergyPlus o TRNSYS. Sin
embargo, el resto de los modelos emplean programas simplificados de evaluacién desarrollados en
el propio pais donde se aplica el modelo, como respuesta al cumplimiento de la normativa relativa a
ahorro de energia y certificacion energética. Es el caso de TEE-KENAK en Grecia (Dascalaki et al.,
2011), CENED+ en la regidon Lombardi de Italia (Dall’O’ et al., 2012), ETSAP en Portugal (Gouveia et
al., 2012) o CERMA en Espafia (ATECYR and Universidad Politécnica de Valencia, 2011). La utilizacién
de programas no dinamicos no es apropiada para analizar el funcionamiento pasivo del parque
edificado, ya que no permite realizar un analisis horario, de temperaturas y del nivel de disconfort
para los ocupantes. Asi, la utilizacion de programas especificos hace compleja la aplicacion de las
diferentes metodologias en otras regiones, precisamente porque muchos de ellos utilizan
herramientas propias desarrolladas en el pais.

El requisito E, se refiere al método empleado para la prediccion del comportamiento energético de
la totalidad del parque edificado. Este aspecto, recogido en la Tabla 2.5 del Capitulo 2, puede estar
basado en tres enfoques, extrapolacién, bases de datos o método de prediccién, como se vio en el
referido capitulo. La mayoria de los modelos revisados se basan en los dos primeros y confian la
agregacion de resultados desde la escala de edificio a la escala urbana, por simple extrapolacién de
los resultados obtenidos de la evaluacidn de un conjunto de edificios representativos (generalmente
definido Unicamente por su tipologia edificatoria). Los valores de los indicadores energéticos se
utilizan como referencia y se asumen los mismos para todos los edificios contenidos dentro de una
misma tipologia de edificio. En la Tabla 4.1 Unicamente se puntean los modelos basados en un
modelo de prediccidn complejo, pues se considera que los otros dos enfoques no aportan novedad a
las metodologias. Unicamente los trabajos realizados por Florio y Teissier (2015), Mata et al. (2013),
Mauro et al. (2015), Natarajan y Levermore (2007) y Penna et al. (2015), se alejan de estos enfoques
mas simplificados y desarrollan especificamente modelos mas complejos de prediccidn.

Por ultimo, el requisito F es cumplido por Ascione et al. (2013), Caputo et al. (2013), Dall’'O’ et al.
(2012), Fonseca y Schlueter (2015), Jones et al. (2007), quienes integran el entorno SIG en sus
metodologias. Puede decirse que, a pesar del enriquecimiento que aporta la visualizaciéon de los
resultados en mapas, los SIG tienen un bajo nivel de implementacién en los modelos.
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Por tanto, ninguna de las herramientas bottom-up desarrolladas hasta la fecha integra los seis
requisitos en la metodologia que se propone, cuya originalidad y novedad radica en:

Metodologia genérica. La metodologia proporciona las pautas y los procedimientos
necesarios para implementar la metodologia en otros contextos geograficos (pais, region,
ciudad o barrio).

Enfoque urbano. Para realizar la evaluacidon energética se tiene en consideracion la
influencia del contexto urbano, no Unicamente el edificio como elemento aislado. La
mayoria de modelos analizados determinan unos valores de referencia para las variables
energéticas para un conjunto de tipologias edificatorias representativas, mediante un
método de calculo de régimen estacionario o dinamico, y extrapolan dichos valores al
conjunto de edificios que conforman un stock. La presente metodologia tiene en cuenta,
ademas de la tipologia edificatoria, un conjunto de covariables urbanas determinadas por
la configuracién del entorno construido, que, al igual que el edificio, tienen una influencia
significativa en el comportamiento energético del parque edificado.

Evaluacion energética pasiva. La metodologia pretende evaluar el comportamiento
energético pasivo del parque edificado, a través de los indicadores de demanda energética
y confort térmico.

Inferencia estadistica. Para realizar el proceso de extrapolacién del diagndstico energético
a escala urbana se desarrolla un modelo de prediccion de las variables energéticas o
indicadores (DE,, DE., HD, y HD;) basado en la inferencia estadistica, que integra tanto las
covariables a nivel de edificio como a nivel urbano. Asi, el valor de los indicadores
energéticos puede predecirse para cada edificio que conforma el parque, de forma
individualizada y pormenorizada.

Entorno SIG. La metodologia de desarrolla a través de un Sistema de Informacion
Geografica, que permite plasmar los resultados en mapas energéticos urbanos.

4.4 ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA

La metodologia propuesta se basa en un enfoque bottom-up y combina dos técnicas propias de
dicho enfoque para llevar a cabo la evaluacién energética de edificios:

Técnica de ingenieria: simulacion energética de las condiciones fisicas y térmicas de un
conjunto de edificios de referencia representativos del parque existente, y

Técnica estadistica: inferencia estadistica para el desarrollo de un modelo de prediccidn de
la demanda energética y las horas de disconfort de los edificios que forman parte de un
area urbana consolidada.

El marco metodoldgico consiste en cuatro etapas principales, descritas en la Figura 4.3, desde la
parte inferior (Etapa 1) a la superior (Etapa IV). Los cuadros de texto sombreados representan los
resultados que se obtienen de cada etapa y que sirven como informacién de entrada para la
siguiente. En la parte izquierda, se detallan las herramientas informaticas seleccionados para
desarrollar cada una de las etapas.
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e Etapa I: Caracterizacion de la taxonomia urbana. El parque de edificios residencial se
desglosa segln su taxonomia en cuatro escalas, desde la mas amplia a la mas concreta:
ciudad, barrio, manzana urbana residencial y edificio. Para llevar a cabo la clasificacion, se
requiere recabar informacién sobre el Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU) de la
ciudad, la cartografia y datos catastrales actualizados. El uso de la tecnologia SIG resulta
especialmente util en esta etapa, ya que permite generar una base de datos de
informacidon urbana georreferenciada, también necesaria en el desarrollo de etapas
posteriores. En esta etapa se define el conjunto de los valores para las covariables (MU,
H/W, O, S/V y A) que adoptan especificamente para el drea urbana objeto de estudio.
Como resultado de la etapa se obtiene un conjunto de tipologias de manzana residencial y
de tipologias edificatorias caracteristicas del area urbana, que definen su taxonomia, y se
selecciona un conjunto de edificios muestra representativos que seran objeto de
evaluacién energética en la Etapa Il.

e Etapa II: Evaluacion energética. En esta etapa, los edificios representativos del area
urbana objeto de estudio son evaluados energéticamente, dentro de su contexto urbano.
Mediante la combinacion de las covariables se obtiene un conjunto de hipotesis, que seran
objeto de simulacion. Los resultados de simular las hipotesis de célculo generaran los
valores de las variables respuesta (DE,, DE., HD, y HD;), los cuales proporcionaran un
diagndstico energético del comportamiento pasivo de dichas hipotesis.

e  Etapa lll: Modelizacidon estadistica. Los resultados obtenidos en la Etapa Il son procesados
y analizados estadisticamente, lo que permite cuantificar el efecto de cada covariable
sobre las variables respuesta. Esta etapa tiene como resultado un conjunto de cuatro
ecuaciones matematicas que permiten predecir, mediante inferencia estadistica
Bayesiana, los valores de las variables respuesta para cada edificio individual que forme
parte del area urbana bajo estudio.

e  Etapa IV: Extrapolacion del diagndstico energético a escala urbana. Una vez obtenidas las
ecuaciones para las variables respuesta, el comportamiento energético del conjunto de
edificios incluidos en el drea urbana objeto de estudio puede ser estimado mediante
prediccion, en funcién de los parametros urbanos y del edificio (valores que adoptan en
cada caso las covariables). Los resultados son agregados de abajo hacia arriba, siguiendo el
enfoque bottom-up, y son asi extrapolados desde la escala individual del edificio a la
escala urbana. La tecnologia SIG posibilita esta etapa y permite la representacion grafica
de los resultados en mapas urbanos energéticos.

Asi pues, la Etapa | constituye la recogida de informacién y la identificacion previa de la realidad del
area urbana objeto de estudio. Las Etapas Il y lll constituyen la fase experimental de la investigacion,
en la que las variables seleccionadas son analizadas de forma fisica y estadistica. La Etapa IV deja
atras la fase experimental para retomar de nuevo la realidad urbana del entorno en el que se aplica
la metodologia y agregar los resultados obtenidos en las fases anteriores para extrapolarlos a una
escala urbana.
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4.5 ETAPA|: CARACTERIZACION DE LA TAXONOMIA URBANA

El objetivo de esta etapa es caracterizar el parque residencial de edificios existente en tipologias de
edificios y tipologias de manzana urbana. La Figura 4.4 muestra el diagrama de caracterizacion en las
cuatro escalas fundamentales, de la mds general a la mas particular: escala de ciudad, escala de
barrio, escala de manzana residencial y escala de edificio.

Dentro de las escalas de ciudad y de barrio, la Figura 4.4 indica los patrones de morfologia urbana
predominantes y ejemplos de los tipos de barrios que podrian encontrarse en cualquier ciudad.
Dentro de la escala de manzana residencial, se indican los criterios de seleccidn para caracterizar las
tipologias de manzana, y dentro de la escala de edificio, los criterios para caracterizar las tipologias
edificatorias. Una vez se alcanza la Gltima escala, la de edificio, se seleccionan unos edificios muestra
que son representativos del parque edificatorio, lo que ayudara a simplificar el proceso de
evaluacién energética en la Etapa Il.

Ademads del procedimiento para la caracterizacion de la taxonomia urbana, como resultado de esta
Etapa I, se obtiene el procedimiento para crear una base de datos SIG donde toda la informacién
urbana quede georreferenciada en la cartografia de la ciudad. Tener la informacién
georreferenciada permite en esta etapa, por ultimo, asociar las tipologias edificatorias a las
tipologias de manzana, de manera que el parque edificatorio puede ser cuantificado segun su
taxonomia y los patrones de manzanas tipo pueden ser identificados dentro del area de estudio.
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Figura 4.4 Procedimiento para la caracterizacion de la taxonomia urbana
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4.5.1 1.1 ESCALA DE CIUDAD: IDENTIFICACION DE PATRONES URBANOS

En la escala de ciudad se identifica la configuracion urbana de la misma. Resulta complejo describir
todas las morfologias urbanas existentes, pero segin Marshall (2005), existen cuatro trazados
urbanos de presencia habitual en la ciudad.

e Irregular: consiste en una red desorganizada de arterias que no conforman ningun patrén
especifico. Es caracteristico de los centros histéricos donde los inicios del desarrollo
urbano no venian marcados por ninguna ordenacion urbana especifica.

e Radial o radiocéntrico: organiza la ciudad mediante una estructura ramificada que parte
de un centro neurdlgico, recordando a la estructura conformada por la copa de un arbol.

e Lineal: consiste en una estructura predominantemente longitudinal donde se diversifican
lateralmente ramificaciones poco extensas, recordando a la espina de un pez.

e Reticula ortogonal: organiza las calles en lineas paralelas y perpendiculares de manera que
se encuentran en angulos rectos, formando una estructura ortogonal.

La Figura 4.5 muestra cuatro ejemplos de ciudades espafiolas o barrios especificos que atienden a
estos cuatro trazados urbanos.
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Figura 4.5 Ejemplos de ciudades con trazados urbanos caracteristicos de la ciudad espafiola

Las particularidades geométricas de una ciudad pueden ser estudiadas mediante el andlisis de la
cartografia disponible y el PGOU. Ambos aportan la informacion necesaria para desmenuzar el
trazado urbano e identificar los patrones urbanos que conforman la ciudad, atendiendo a su
configuracién urbana.

4.5.2 1.2 ESCALA DE BARRIO: IDENTIFICACION DE TIPOS DE BARRIOS

Dentro de una ciudad, los barrios conforman sistemas urbanos de menor escala que funcionan como
pequefias ciudades. Desde el punto de vista del trazado urbano, los barrios se componen de un
conjunto de manzanas de caracteristicas geométricas similares que juntas le confieren cierta
identidad. Por otro lado, desde el punto de vista socio-econémico y socio-demografico, los barrios
suelen estar integrados por poblacién con similar poder adquisitivo, factor que contribuye a definir
su caracter, los habitos de sus habitantes y las actividades que en él se desarrollan, lo que influye a
su vez en los patrones de comportamiento que derivan en necesidades energéticas concretas.
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En general, se pueden distinguir cuatro tipos de barrios atendiendo a las razones histéricas que
condicionan la evolucién del trazado urbano y su morfologia. Estas se describen a continuacion:

e Centro historico: formado por el casco histérico tradicional de la ciudad que marcaba los
primeros asentamientos urbanos y que, habitualmente en ciertos momentos histéricos, estuvo
delimitado por murallas de la Edad Media que constituyeron una barrera a su expansion,
originando un trazado urbano propio que perdura hoy todavia en muchos casos inamovible en
el tiempo. Esta tipologia de barrio esta caracterizada por una estructura irregular en la que la
organizacion de las manzanas da lugar a una configuracion andrquica, sin patrones claramente
definidos. Las calles tienden a ser estrechas y de anchos variables, y los edificios se erigen con
alturas no siempre homogéneas; factores que dan lugar a obstrucciones solares frecuentes en
las fachadas de los edificios que recaen a dichas calles. La tipologia edificatoria tipica en los
centros histéricos son las viviendas unifamiliares entre medianeras y los edificios
plurifamiliares, también entre medianeras, con patios de luces pequefios, lo que da lugar a
manzanas sin grandes patios internos.

e Barrios de ensanche: situados en las proximidades de los centros histdricos y originados
durante las primeras expansiones de la ciudad. Generalmente, su trazado urbano ya fue
concebido por un planeamiento urbano que establecia ciertas ordenanzas urbanisticas,
originando pues, estructuras urbanas mejor organizadas que habitualmente resultaban en
reticulas de geometria mas regular que los anteriores. La tipologia predominante en los
ensanches son los edificios plurifamiliares de viviendas, en algunos casos, combinados con
antiguas viviendas unifamiliares procedentes de los primeros amagos de expansion de la
ciudad, todos ellos entre medianeras. Las calles son mas anchas y los edificios son de mediana
altura, lo que desemboca en densidades urbanas altas. En los barrios de ensanche se
encuentran habitualmente manzanas urbanas cerradas de grandes dimensiones con patios
internos de dimensiones considerables que favorecen la entrada de luz y la ventilacién en las
fachadas posteriores de los edificios que recaen en estos patios de manzana.

e Nuevos desarrollos urbanos: formados por nuevos barrios de mds reciente construccidén
dirigidos a una poblacién de poder adquisitivo medio y alto. En ellos abundan los edificios
plurifamiliares en altura y en condominio cerrado (con zonas comunes como parques infantiles,
piscinas o zonas deportivas propias) y viviendas unifamiliares aisladas, pareadas o adosadas en
hilera. Generalmente las calles son anchas, lo que contribuye a disminuir las obstrucciones
solares. Se caracterizan por tener una densidad media o baja.

e  Barrios suburbanos o periféricos: distribuidos en zonas periféricas de la ciudad, suelen
conformar pequefias zonas suburbanas con poblacién de bajo poder adquisitivo.
Habitualmente se encuentran en ellos tipologias de vivienda unifamiliar entre medianeras
conformando pequefias manzanas urbanas, o edificios plurifamiliares de mediana altura, lo que
da lugar a densidades medias o bajas.

4.5.3 1.3 ESCALA DE MANZANA URBANA: IDENTIFICACION DE PATRONES DE MANZANA

Dentro del barrio, cada manzana puede estar constituida por un grupo de edificios dispuestos de
una determinada forma que le confiere la geometria a la manzana. Su geometria depende de
parametros como:

e Forma de las calles (anchura y longitud) y altura de los edificios

e  Existencia de patios interiores de luces y/o patios de manzana
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e  Edificios aislados o entre medianeras
e Densidad alta, media o baja

En términos generales, la clasificacion siguiendo estos parametros resulta en manzanas lineales,
irregulares, cuadradas o rectangulares, o edificios aislados que conforman por si solos una Unica
manzana. Los patios de manzana y los patios de luces juegan un papel muy importante en el
soleamiento, la ventilacion y la iluminacion natural, factores que, como se ha apuntado
anteriormente, condicionan enormemente el comportamiento energético de los edificios.

Para identificar las tipologias de manzana, se debera analizar pormenorizadamente la trama urbana
de la ciudad, a través de su PGOU y cartografia.

4.5.4 1.4 ESCALA DE EDIFICIO: IDENTIFICACION DE TIPOLOGIAS EDIFICATORIAS

Las tipologias de edificios también contribuyen a definir el paisaje urbano caracteristico de la ciudad.
De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 3, la tipologia edificatoria se define mediante dos
covariables: factor de forma (S/V) y afio de construccion (A).

El factor de forma viene determinado por la morfologia del edificio y se clasifica en funcion de tres
aspectos:

e Ocupacion: edificio plurifamiliar o unifamiliar
e Numero de plantas: numero de plantas sobre rasante, incluyendo la planta baja
e Adyacencia: edificio aislado o entre medianeras

Los tres criterios anteriores definen las dimensiones y morfologia del edificio, referidas como la
clase, y se pueden expresar de forma numérica mediante el factor de forma (S/V). Los edificios
plurifamiliares implican mayor tamano que las viviendas unifamiliares, lo que hara que ambas
tipologias tengan distintas ratios S/V. Por otro lado, el nimero de plantas también condiciona el
tamafio del edificio, modificando asi su S/V. Y, por ultimo, el nivel de adyacencia influira en el
intercambio de calor entre el interior del edificio y el ambiente exterior, pues un edificio aislado
tiene mayor porcentaje de superficie de envolvente en contacto con el exterior que un edificio entre
medianeras.

La segunda de las covariables, el afio de construccién (A), concluye la definicion de la tipologia
edificatoria. El afio de construccion se identifica mediante la delimitacion en los periodos temporales
que comprenden hitos histéricos y normativos relevantes, que marcan el paso del tiempo. Estos
llevan implicito el tipo de solucién constructiva empleada para ejecutar el edificio, por lo que se
asociaran con un valor de transmitancia térmica para cada uno de los cerramientos del edificio.

Los periodos temporales pueden ser definidos por épocas en las que se empleaban técnicas de
construccion similares, atendiendo a tres razones principales:

e  Soluciones constructivas tipicas. Vienen determinadas segun la antigliedad del edificio, la
cual condiciona las técnicas constructivas empleadas con el paso del tiempo.

e  Hitos histéricos. Situaciones politicas o histéricas han marcado momentos relevantes en el
tiempo, condicionando la manera de construir.

e Normativa de edificacién en materia de eficiencia energética en edificacién. La entrada en
vigor o modificacion de ciertas legislaciones imponen cambios que suponen puntos de
inflexion en el uso de aislamiento térmico en la edificacion. Con el paso del tiempo, la
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normativa endurece los requisitos y las exigencias de aislamiento térmico se ven
incrementadas.

De esta manera, los periodos de construccion se caracterizan mediante la asociacion de una U a
cada uno de los elementos que componen la envolvente térmica del edificio. Asi, es posible crear un
paquete de soluciones constructivas tipicas asignando un valor de transmitancia térmica para cada
una de ellas y para cada uno de los periodos temporales identificados. Con ello, puede elaborarse
una tabla con las caracteristicas contenidas en la Tabla 4.2, expuesta de forma genérica.

Tabla 4.2 Paquete de valores de transmitancias térmicas (U) para cada periodo temporal constructivo

U (W/m’K)
Elemento de la envolvente | Periodo1 | Periodo2 | .. | Periodon
Fachada U¢
Cubierta U¢

Medianeras Uy

Suelo Us

Cerramientos con terreno Ut

Huecos Uy

Puentes térmicos Upr

El cruce de ambas covariables, S/V y A, dard lugar a una matriz de tipologias de edificios, tal y como
se muestra en la Figura 4.6, la cual muestra el esquema conceptual para la caracterizacion y la
obtencidn final de una matriz final de tipologias edificatorias.
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Figura 4.6 Metodologia para la caracterizacion de la tipologia edificatoria
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4.5.5 1.5 CONFIGURACION DE LA TAXONOMIA URBANA REPRESENTATIVA

Llegados a este punto, cabe indicar que las tipologias de edificios y las de manzana no funcionan de
forma independiente, sino que estan intimamente relacionadas entre si. Como se observa en la
Figura 4.7, un determinado barrio contendra unas tipologias de manzana concretas y, a su vez, estas
contendran unas tipologias edificatorias. Por ejemplo, una vivienda unifamiliar aislada nunca la
encontraremos en una manzana urbana cerrada, donde todos los edificios presentes en ella seran
entre medianeras, y asi vendra determinado en el PGOU de la ciudad. Sin embargo, si podremos
encontrar viviendas unifamiliares o plurifamiliares (ambas entre medianeras) de diferente nimero
de plantas. Por ello, sera necesario identificar las manzanas tipo presentes en el area urbana objeto
de estudio y las tipologias edificatorias que tienen asociadas.

Una vez definida la taxonomia urbana en una determinada area urbana (barrio, ciudad, etc.), a
través de la herramienta SIG, podra realizarse dicha asociacién, de manera que las manzanas tipo en
el area de estudio podran ser identificadas.

‘ Escala de ciudad ‘

‘ Escala de barrio ‘

Escala manzana urbana

[Manzana urbana]

[Tipologia
edificatoria]

Figura 4.7 Procedimiento de asociacion de tipologias edificatorias a tipologias de manzana urbana

4.5.6 1.6 SELECCION DE LOS EDIFICIOS REPRESENTATIVOS

De cada una de las clases de edificios identificadas se selecciona un edificio que sea representativo.
Para que los edificios representen correctamente a todos los de su clase, la seleccidon se efectuara
segun los siguientes criterios:

e De las clases de edificios presentes en el drea urbana objeto de estudio, se seleccionara un
edificio real del periodo temporal predominante, es decir, el que presente mayor nimero
de edificios construidos.

e El edificio seleccionado debe atender a su clase (mismo tipo de ocupacién, nimero de
plantas y adyacencia) y tener una superficie construida aproximada a la superficie media
de todos los edificios de su tipologia edificatoria.
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Estos edificios deben ser exhaustivamente analizados y descritos en detalle, para representar de
forma fiable al espectro de edificios de su misma clase (tamafio, caracteristicas fisicas, zonificacion,
perfil de uso, etc.). Los edificios muestra representativos seran objeto de simulacidn energética en la
Etapa Il.

4.5.7 CREACION DE UNA BASE DE DATOS EN ENTORNO SIG

En esta Etapa |, el uso de una herramienta SIG permite taxonomizar un parque edificatorio
residencial consolidado. La creacion de una base de datos SIG representa una accidn transversal en
la metodologia, que sera no sélo necesaria en esta etapa, sino también en la Etapa IV, para realizar
el diagnostico energético del entorno urbano y generar los mapas energéticos urbanos.

Para poder evaluar energéticamente un entorno urbano consolidado integrado por multitud de
edificios, resulta necesario conocer el nimero de edificios que compone cada una de las tipologias
edificatorias, asi como conocer su superficie construida. Con las tipologias definidas en la matriz de
clases de edificios obtenida anteriormente, quedard representado todo el conjunto del parque
edificatorio residencial existente del area urbana objeto de estudio. Identificando edificios
representativos en cada una de las clases y evaluando éstos a nivel individual, los resultados podran
extrapolarse a escala urbana y predecir asi el comportamiento energético de todo un barrio o
incluso de toda una ciudad, siguiendo un enfoque bottom-up.

Los datos necesarios para poder clasificar a los edificios (antigiiedad, clase edificatoria, numero de
plantas, superficie, etc.) son datos disponibles que pueden ser obtenidos de la Direccidon General del
Catastro (DGC, 2014) a través de su base de datos georreferenciada en base a la referencia catastral.
La introduccién de dichos datos en una herramienta SIG permite clasificar a los edificios de una
determinada zona urbana en las tipologias edificatorias contenidas en la matriz, conocer el nUmero
que integra cada una de estas tipologias y, por ultimo, visualizar dicha informacién en un mapa
urbano. La informacion previa que es necesario recabar para constituir la base de datos en SIG
queda resumida en la Figura 4.8. La Tabla 4.3 muestra un ejemplo de la informacidn contenida en
cada una de las columnas de la tabla de atributos a incorporar en la herramienta SIG, la cual
contiene la informacidn asociada a las parcelas catastrales y podra ser interpretada por un SIG para
generar mapas georreferenciados.

‘ Referencia catastral

% Tipologia (codificacion catastral) ‘
%{ Ndmero de plantas ‘
%{ Afio de construccion ‘
% Superficie construida ‘

Figura 4.8 Informacion necesaria para cada parcela catastral
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Tabla 4.3 Ejemplo de informacion de entrada (tabla de atributos) para la creacion de la base de datos SIG
proporcionada por la DGC

. Tipologia (codificacion Numero de Afio de Superficie
Referencia catastral L. .

catastral) plantas construccion construida

3807601YK5330NO00STA 111 (Ver Tabla 4.4) IV 1976 19.592 m’

La codificacion empleada por la DGC para definir la tipologia edificatoria hace referencia al uso
principal al que esta destinado el edificio y a su morfologia (edificios plurifamiliares o unifamiliares,
edificacion abierta o en manzana cerrada, etc.). La codificacidén para los edificios de uso residencial,
objeto de estudio en este trabajo, que emplea la DGC espafiola queda reflejada en la Tabla 4.4.
Determinados edificios pueden contener diferente codificacidn, en el caso de estar destinados a
usos diversos (por ejemplo, un edificio plurifamiliar de viviendas con un local comercial en planta
baja). Se deberd prestar especial atencién en estos casos, para asignar el codigo correcto a la
totalidad del edificio.

Tabla 4.4 Codificacion de tipologias edificatorias seguin Direccion General del Catastro espafiol (DGC, 2014)

Codificacion edificios uso residencial

1.1 Viviendas colectivas de caracter urbano 1.1.1 Edificacion abierta

1.1.2 En manzana cerrada

1.1.3 Garajes

Trasteros

Locales en estructura
1.2 Viviendas unifamiliares de caracter urbano | 1.2.1 Edificacién aislada o pareada
1.2.2 En linea 0 manzana cerrada
1.2.3 Garajes

Porches en planta baja

La introduccidn de esta informacidn catastral concreta de una determinada zona urbana en una
herramienta SIG, permitirad obtener la taxonomia edificatoria y determinar el nimero de edificios
que responden a cada una de las tipologias.

4.6 ETAPA ll: EVALUACION ENERGETICA

Esta segunda etapa de la metodologia tiene por objeto establecer el procedimiento para llevar a
cabo la evaluacién energética pasiva de edificios, que permitira determinar los valores de las cuatro
variables respuesta en los edificios muestra representativos: demanda energética de refrigeraciéon
(DE,), demanda energética de calefaccion (DE.), horas de disconfort en verano (HD,) y horas de
disconfort en invierno (HD)).

Tal y como se ha indicado en el requisito D, la herramienta de calculo adecuada es EnergyPlus (U.S.
Department of Energy, 2013) con la interfaz grafica de DesignBuilder (DesignBuilder UK, 2015), por
presentar mejores capacidades para analizar el comportamiento energético pasivo del parque
edificado.

Seleccionada el drea urbana objeto de estudio e identificados los edificios representativos de cada
tipologia (A, B, C,..., Z), estos serdn evaluados energéticamente en su contexto urbano. La evaluacién
energética de los edificios representativos contribuye a simplificar el proceso de evaluaciéon de un
parque edificatorio, el cual, aun asi, resulta complejo. Esta simplificacién se asume para canalizar las
posteriores etapas de la metodologia, y extrapolar finalmente los resultados de una muestra
representativa desde la escala individual de edificio a la escala de ciudad.
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Esta etapa se estructura en tres sub-etapas, tal y como se detalla en los siguientes apartados.

4.6.1 11.1 DEFINICION DE LAS COVARIABLES

Para cada edificio representativo se definen los valores de las covariables, tanto a nivel de edificio
como a nivel urbano, segun las caracteristicas fisicas del entorno. Asi, se obtendra un abanico de
posibles hipdtesis por combinacién de todas ellas, como se analizara en el siguiente apartado.

En el Capitulo 3 se han definido las tres covariables que establecen los parametros necesarios para
definir las tipologias de manzana y sus condicionantes del entorno urbano. Estas son:

e  Patron de manzana urbana (MU)
e  Ratio altura-anchura de calle (H/W)
e  Orientacion solar de la fachada principal (O)

A nivel de edificio, también en el Capitulo 3, se han definido las dos covariables que caracterizan la
tipologia edificatoria:

e  Factor de forma (S/V)
e  Afio de construccion (A)

Los valores de las cinco covariables deberan ser definidos para las tipologias de manzana y de
edificio identificadas en el area urbana objeto de estudio.

4.6.2 11.2 PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS DE CALCULO

La Figura 4.9 presenta el diagrama de flujo para el planteamiento de hipdtesis objeto de evaluaciéon
energética, a partir de la identificacién de la taxonomia representativa.
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Figura 4.9 Procedimiento a seguir para el planteamiento de las hipotesis objeto de simulacién energética

El nimero de hipdtesis a conformar para cada edificio representativo vendra dado por el nimero de
posibles combinaciones entre todas las covariables, segln la expresion:

Nhip()tesis =Ny XNy XNg XNgpy XNy
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4.6.3 1.3 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE LAS
VARIABLES RESPUESTA

Conformadas las hipétesis de calculo, se procede a la simulacién energética dinamica. Para que los
resultados de todas las hipdtesis sean objetivamente comparables, los pardametros de entrada en la
simulacidn de las hipétesis deben ser los mismos en todas ellas. Solamente asi podra determinarse
la influencia que cada covariable tiene en la demanda energética y las horas de disconfort.

Asi pues, deben definirse los parametros en relacién a las condiciones climaticas, densidad de
ocupacion, patrones de comportamiento de los ocupantes, tasas metabolicas y nivel de vestimenta,
temperaturas de consigna, ganancias internas, condiciones de soleamiento y sombras, tasa de
infiltracidn de aire y demanda de ACS, segun se describe en el apartado 2.5.1 del Capitulo 2.

Tras simular las hipétesis, se obtienen los valores de las variables respuesta para cada una de las
hipétesis planteadas, estas son:

e Demanda energética de refrigeracion (DE,, kWh/mZaﬁo)
e Demanda energética de calefaccion (DE,, kWh/mZaﬁo)
e  Horas de disconfort en verano (HD,, horas/afio)

e  Horas de discomfort en invierno (HD;, horas/afio)

4.7 EtapPA lll: MODELIZACION ESTADISTICA

Obtenidos los valores de las variables respuesta para cada una de las hipdtesis planteadas, el
objetivo de esta tercera etapa de la metodologia es configurar un modelo de prediccion que permita
estimar las variables respuesta en un parque edificatorio consolidado, mediante inferencia
estadistica. Como se cita anteriormente en el requisito E de la metodologia, se hard uso del método
R-INLA para obtener las cuatro ecuaciones matematicas que integren las covariables identificadas.

La Figura 4.10 establece el enfoque seguido para el desarrollo del modelo de prediccion.

descriptivo de
los datos

Ne\s; )= By + BA+ B SIV+ O+ BHIW + BMU
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Figura 4.10 Enfoque metodoldgico para la modelizacion estadistica

4.7.1 1l1.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS

Los datos obtenidos de las simulaciones marcan el punto de partida de la modelizacidn estadistica.
Estos deben ser tratados estadisticamente, de forma numérica y grafica. Para ello, se estudian las
medias, medianas, varianzas, percentiles e intervalos, por un lado, y los histogramas y diagramas de
cajas y bigotes, por otro.
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Este analisis se puede realizar por medio de programas informaticos. En este caso, se selecciona el
software R, por ser de uso libre y proporcionar un entorno completo para el analisis de datos y
obtencidn de graficos (R Development Core Team, 2011). Ademas, utilizado en combinacién con la
libreria INLA (R-INLA package), permite llevar a cabo, posteriormente, la modelizacién estadistica,
tal y como se indica en el apartado 4.2.5 de este capitulo.

4.7.2 111.2 CONFIGURACION DE LOS MODELOS

A la expresion definida en el apartado 4.2.5
TTx (Si):ﬁo +Zﬂlxi

se le afiaden las cinco covariables seleccionadas, MU, H/W, O, S/V y A, con sus correspondientes
coeficientes f;, que cuantifican el efecto de las covariables sobre las variables respuesta.

Con ello, se conforma la bateria de modelos, de manera que se agotan todas las combinaciones
posibles de covariables para analizar su efecto sobre las variables respuesta. Se desea comparar el
efecto de la covariable manzana urbana (MU) en las diferentes variables respuesta, por lo que se
conforma en primer lugar, dos baterias de modelos: la primera, considera Unicamente cuatro
covariables (H/W, O, S/V y A) por separado (ver Tabla 4.5), mientras que la segunda considera esas
cuatro covariables de forma conjunta (Tabla 4.6). Por otro lado, si se considera la covariable MU
como una covariable mas dentro del modelo, se obtienen otras dos baterias de modelos: una
tercera considerando las cinco covariables de forma independiente (H/W, A, O, S/V y MU) (Tabla
4.7), y una cuarta considerando las cinco covariables pero de forma conjunta (Tabla 4.8).

De forma genérica, se presenta en la Tabla 4.5, Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8 las baterias de
modelos que pueden obtenerse, donde cada una de las celdas representa un modelo de prediccidon
distinto.

Tabla 4.5 Primera bateria de modelos considerando las covariables H/W, A, O y S/V por separado,
comparando las MU

H/W A [0) S/V

MU1 DE,
DE.
HD,
HD;
MU2 DE,
DE.
HD,
HD;
MU, DE,
DE.
HD,
HD;
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Tabla 4.6 Segunda bateria de modelos considerando las covariables H/W, A, O y S/V de forma conjunta,
comparando las MU

HW [ A | o [ sn

MU1 DE,
DEc
HD,
HD;
MU2 DE,
DEc
HD,
HD;
MU, DE,
DEc
HD,
HD;

Tabla 4.7 Tercera bateria de modelos considerando todas las covariables (H/W, A, O, S/V y MU) por separado

H/W A (0] S/V MU

DE,
DEc
HD,
HD;

Tabla 4.8 Cuarta bateria de modelos considerando todas las covariables (H/W, A, O, S/V y MU)
de forma conjunta

Hw [ A | o [ sv [ mu

DE,
DEc
HD,
HD;

4.7.3 111.3 SELECCION DE MODELOS CON MEJOR AJUSTE

Una vez obtenidas las baterias de modelos, la comparacion entre todos ellos puede llevarse a cabo
mediante el parametro Deviance Information Criterion (DIC) (Spiegelhalter et al., 2002), que
establece un criterio de comparacion de modelos Bayesianos, definido por la expresién

DIC ="bondad de ajuste " +"complejidad "= D(§)+ 2pp

donde D(g) es la desviacién del valor final de cada parametroy P, denota el nimero efectivo de

parametros que miden la complejidad del modelo. El modelo es mejor cuando DIC toma valores mas
bajos.

Por otro lado, el Conditional Predictive Ordinate (CPO) (Pettit et al., 1990) también se tiene en
cuenta para realizar la comparativa entre modelos, el cual expresa la probabilidad posterior de

observar el valor (o el conjunto de valores) de Y; cuando el modelo esta ajustado a todos los datos

exceptoa Y;
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En esta expresion, Y_; denota las observaciones con el componente i -ésimo eliminado. Esto
facilita la computacién del cross-validated log-score (Gneiting and Raftery, 2007) para la seleccién
del modelo (— (mean (Iog (cpo)))). Por lo tanto, el menor valor de DIC y de CPO sugiere el modelo con

el menor error asociado. Un nUmero mayor de parametros significa mayor complejidad. Los mejores
modelos son aquellos con el nivel mas alto de complejidad y con una bondad alta de ajuste. Por
tanto, el modelo que muestre el menor CPO y DIC sera escogido como el mas ajustado.

Obtenidos los modelos, el proximo paso es la comparacion entre los valores observados y los valores
predichos, que puede ser llevada a cabo mediante los coeficientes de correlacion y el root mean
square error (RMSE). Los modelos mejor ajustados seran aquellos que presenten un coeficiente de
correlacién alto y un bajo RMSE.

Asi pues, para poder comparar los modelos, para cada modelo de las baterias planteadas se debera
calcular:

e CPO

e DIC

e coeficiente de correlacidn entre los valores observados y los predichos
e RMSE.

Estos parametros seran comparados de acuerdo a lo expuesto anteriormente para identificar los
modelos con mejor ajuste. Con todo lo anteriormente expuesto, se obtienen las ecuaciones de
prediccion de las variables respuesta:

DE, =8, + 3, A+ f3,-SIV + 8;-O+ B, - HIW + 3, -MU
DE, =S8, + 3, A+ f3,-SIN + 8;-O+ B, - HIW + 3, -MU
HD, = B, +B,- A+ B, -SIV + B,-O+ ;- HIW + S, -MU

HD, =g, + B, -A+5,-SIV+5,-0O+ S, -HIW + 5, -MU

4.7.4 111.4 IDENTIFICACION DE COVARIABLES SIGNIFICATIVAS

Con el objeto de identificar qué covariables tienen un efecto mas significativo sobre las variables
respuesta, se analizan los efectos fijos de todos los modelos (denotados por S, ), de los cuales se

espera que tengan una influencia sistematica y predecible sobre los datos. La computacion de los
errores estandar de los efectos fijos implica la inversidon de una matriz y otros calculos complejos
para obtener las diagonales de la inversa de la matriz. Cuando la matriz es grande, dicha estimacién
de los errores requiere operaciones computacionales muy complejas, por lo que muchos
procedimientos no proporcionan una estimacién del error para los efectos fijos. En el contexto de
este trabajo, el enfoque Bayesiano basado en la aproximacion de Laplace (INLA) proporciona un
adecuado y rapido procedimiento para calcular los errores, para cada modelo planteado.

Los efectos fijos se expresan segiin S, (media y percentiles (del percentil 2,5% hasta el 97,5%)) y se
presentaran, para cada uno de los modelos, en las tablas anteriores (Tabla 4.5 - Tabla 4.8).
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Para la identificacion de las variables significativas, cabe indicar que estas tienen la media y los
percentiles sin cambio de signo. El signo positivo implica que las variables respuesta aumenten
cuando lo hace la covariable, mientras que el signo negativo implica que las variables respuesta
disminuyen cuando también lo hace la covariable.

4.8 ETAPA IV: EXTRAPOLACION DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO A ESCALA URBANA

Obtenidas las cuatro ecuaciones de prediccion de las variables respuesta, esta cuarta etapa de la
metodologia tiene como finalidad estimar el comportamiento energético del parque edificatorio que
conforma el drea de estudio. Para ello, los resultados obtenidos para cada edificio representativo
deben ser extrapolados desde la escala individual de edificio a la escala urbana. La tecnologia SIG
resulta una herramienta fundamental en esta fase al permitir tratar un volumen extenso y complejo
de informacién urbana. La determinacién de los valores de los indicadores de evaluacidén energética
en cada uno de los edificios del drea de estudio, a nivel individual, permite su agregacion para
conocer el comportamiento energético del barrio completo, siguiendo el enfoque bottom-up. La
representacion de los resultados en esta Etapa IV se presenta en mapas urbanos energéticos, que
constituyen una herramienta visual para mostrar las cuatro variables respuesta del modelo: DE,, DE,,
HD, y HD;.

La Figura 4.11 presenta el esquema conceptual de dicha agregacion, desde la escala individual de
edificio a la escala urbana.

'

IV.3 Desarrollo de 7[

Mapas urbanos energéticos
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Figura 4.11 Procedimiento de agregacion
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4.8.1 |IV.1 CALCULO DE LOS INDICADORES ENERGETICOS EN CADA EDIFICIO

Tras la fase experimental de evaluacidn energética y tratamiento estadistico de sus resultados, se
retoma la realidad urbana. Las cuatro ecuaciones de prediccién deben ser aplicadas a cada uno de
los edificios que forman parte del area urbana, teniendo en cuenta las covariables que afectan
individualmente a cada edificio, lo que permite estimar su demanda energética de calefaccion y de
refrigeracidn y las horas anuales de disconfort para invierno y para verano. Con ello, el efecto de las
covariables asociadas a cada edificio queda integrado para determinar el comportamiento
energético.

Desde un enfoque bottom-up, al representar los resultados de la evaluacién de cada edificio en la
herramienta SIG, se obtiene el diagndstico energético del parque edificado que conforma el area de
estudio de manera global.

Cada una de las referencias catastrales de la tabla de atributos utilizada en la herramienta SIG, lleva
asociados los cuatro valores de las correspondientes variables respuesta (DE,, DE., HD, y HD;), segun
se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Formato de la tabla de atributos de SIG

Indicadores energéticos
Referencia
g i DE, DE | DE, DE, | HD, HD;
catastral Sup.construida b , tota o . tota ly i
m’ kWh/m?afio kWh/afio kWh/m?afio kWh/afio horas/afio horas/afio

Al contener la tabla de atributos la superficie construida de cada edificio, multiplicando dicha
superficie por la demanda energética del edificio (en kWh/mzaﬁo), se puede estimar la demanda
energética total del area urbana estudiada. Las horas de disconfort se obtienen de manera directa
aplicando la ecuacidn (en horas/afio).

4.8.2 1V.2 DESARROLLO DE UNA ESCALA DE VALORACION PARA LOS INDICADORES
ENERGETICOS

Para representar los resultados del diagndstico energético se elabora una escala de valoracién que
clasifica los valores de los cuatro indicadores. La delimitacion de los rangos en dicha escala se realiza
de dos formas:

e Indicadores de demanda energética (DE,, DE.). Se utiliza la clasificacién energética de
indicadores para edificios existentes de Espafia, segun el procedimiento establecido en el
Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para
la certificacion de la eficiencia energética de los edificios (Ministerio de la Presidencia,
2013), como se indica en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Escala de valoracion para los indicadores DE,, y DE.

Indicador energética ED.[kWh/m’afio] ED, [kWh/m’afio]

A ED.< 4,7 EDn< 4,7

B 4,7<ED.<7,6 4,7 <EDy< 10,9
C 7,6 <ED.< 11,7 10,9 < EDy< 19,6
D 11,7< ED.< 18 19,6 < EDy< 32,8
E 18 <ED.< 22,3 32,8 <ED,< 64,5
F 22,3<ED.<27,4  64,5<EDy<70,3
G ED.>27,4 EDy 270,3

e Indicadores de horas de disconfort (HD,, HD;). Al no existir una clasificacién oficial para
estos indicadores energéticos, se propone una escala de valoracién en el marco de este
trabajo, que comprende rangos de amplitud 1.000 h/afio, como se observa en la Tabla
4.11.

Tabla 4.11 Escala de valoracion para los indicadores DE,, y DE.

Indicador HD  HD [h/afio]
A HD < 1.000
1.000 £ HD < 2.000
2.000 £ HD < 3.000
3.000 < HD < 4.000
4.000 < HD < 5.000
5.000 < HD

mMmoOOw

4.8.3 1V.3 DESARROLLO DE MAPAS URBANOS ENERGETICOS

Llegados a este punto, es posible representar graficamente los resultados en la cartografia urbana.
Asi, de una forma intuitiva y visual, se pueden identificar facilmente los edificios que demandan una
mayor cantidad de energia y los que generan a sus ocupantes unas condiciones mas desfavorables
de confort térmico.

Los resultados se agrupardn en diferentes rangos de valores, segin las escalas de valoracion
propuestas en la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11, de manera que los cuatro indicadores, DE,, DE., HD, y
HD;, quedaran cuantificados como resultado de implementar la metodologia a un area urbana
objeto de estudio.

4.9 CONCLUSION

El presente capitulo ha expuesto la metodologia propuesta para la evaluacién energética pasiva de
un determinado parque edificatorio consolidado de edificios residenciales existentes, desde un
enfoque bottom-up. Las diferentes etapas que la constituyen exponen, de forma genérica, el
procedimiento que debe ser seguido para implementar la metodologia en cualquier drea urbana,
bien a escala de barrio o de ciudad, y en Espafia o en cualquier otro contexto.
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Mediante la consideracidon de cinco covariables, a nivel urbano y de edificio, es posible determinar la
demanda de energia y las horas de disconfort para cada uno de los edificios que compone un area
urbana, teniendo en cuenta no sélo el edificio como elemento individual y aislado, sino también el
entorno urbano en el que este se ubica. El estudio en detalle de unos determinados edificios
representativos de la totalidad del parque edificado y la asuncién del enfoque bottom-up, hacen que
la metodologia permita extrapolar las conclusiones desde una escala de edificio a una escala de
barrio o ciudad, simplificando el proceso que supondria analizar individualmente todos los edificios
que componen el drea de estudio.

Como mayor novedad, cabe destacar el proceso utilizado para la extrapolacién del diagnéstico
energético a escala urbana, el cual se desarrolla a través de un modelo de prediccién que permite
integrar los condicionantes urbanos y del edificio en las cuatro ecuaciones que constituyen los
indicadores energéticos de evaluacién. Ello evita el reduccionismo de asumir valores de demanda
energética y de disconfort térmico para todos los edificios de una misma tipologia, como se asume
en muchos de los trabajos anteriormente realizados. De esta manera, los cuatro indicadores pueden
ser determinados para cada edificio que integra el drea de estudio, individualmente, segin los
valores que adoptan sus covariables asociadas.

La integracion de la tecnologia SIG permite crear una base de datos georreferenciada que contiene
informacidn urbana en diferentes niveles, lo que facilita el proceso de caracterizacidn y, ademas,
permite representar los resultados finales en mapas urbanos energéticos. La visualizacion de los
resultados en mapas proporciona una interfaz intuitiva que pone a disposicion de los diferentes
agentes intervinientes en los procesos urbanisticos, una herramienta util para la toma de decisiones,
de forma objetiva y transparente.

Como se observa, la metodologia propuesta se define de forma genérica por lo que puede adaptarse
al contexto especifico de la region donde vaya a ser implementada. Asimismo, ésta podria ser
actualizada afiadiendo nuevas variables respuesta para evaluar el edificio energéticamente, o bien,
nuevas covariables, con el objetivo de investigar otros aspectos y su relacién con el comportamiento
energético del parque edificado.
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Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Implementacion de la metodologia en un caso de aplicacion

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo implementar la metodologia expuesta en el Capitulo 4 en un caso
de estudio. Para ello, se selecciona la ciudad de Castelldn de la Plana, una ciudad de tamafo medio
con una poblacion de 180.690 habitantes (INE, 2015). Castelldn de la Plana se ubica en la costa este
Mediterranea de Espafia, segun se indica en la Figura 5.1, a una latitud de 39°59’11”N y una longitud
de 0°2'12"E, lo que le concede un clima con inviernos templados y veranos calidos, propio de la
ciudad mediterranea.

Castellon de la Plana

Figura 5.1 Ubicacion de Castelldn de la Plana

En primer lugar, se analiza el desarrollo urbanistico de la ciudad, haciendo especial hincapié en
aquellos hechos histéricos que han condicionado su crecimiento y que determinan el trazado
urbano. En la Etapa |, se caracteriza la taxonomia urbana de la ciudad, en sus cuatro escalas (ciudad,
barrio, manzana residencial y edificio). Con ello, se identifican los trazados urbanos y los barrios que
la constituyen, lo que permite llegar a los niveles de manzana y edificio, para finalmente configurar
la taxonomia urbana representativa. Una vez los edificios de la ciudad son caracterizados, se
selecciona un barrio sobre el que se aplicaran el resto de etapas. A continuacidn, se identifica un
conjunto de edificios representativos en el barrio, lo que permitira abordar la Etapa Il, en la que se
lleva a cabo el proceso de evaluacion energética. En esta, tras definir las covariables a nivel urbano y
de edificio, se plantean las hipdtesis de calculo que serdn objeto de simulacién dindmica. En la Etapa
Ill, se desarrolla la modelizacidn estadistica a partir de los resultados obtenidos de la evaluacién
energética para configurar los modelos de prediccidon, los cuales permiten determinar los
indicadores energéticos. Por Ultimo, en la Etapa IV se extrapola el diagndstico energético desde el
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nivel de edificio a escala urbana, de manera que el comportamiento energético pasivo del parque
residencial de edificios existentes en el barrio queda cuantificado. La representaciéon de los
resultados en mapas urbanos energéticos constituye el resultado de la implementacion de la
metodologia.

5.2 DESCRIPCION DEL DESARROLLO URBANISTICO DE CASTELLON DE LA PLANA

Este apartado describe la evolucién urbanistica de la ciudad desde su creacién en el siglo Xlll. Los
hechos histéricos acontecidos a lo largo del tiempo marcan de una forma determinante el
crecimiento urbano, el cual adopta diferentes trazados que condicionaran el comportamiento
energético de los edificios.

5.2.1 LA VILLA MEDIEVAL AMURALLADA DE LOS SIGLOS XIIl Y XIV

Castellén de la Plana como ciudad fue concebida en el siglo Xlll, como ordenaciéon estructurada de
grupos de alquerias musulmanas dispersas bajo una misma legislacion del Rey En Jaume | y a la que
le fueron otorgados los mismos privilegios de justicia que a la ciudad de Valencia.

El primer eje de poblacidn se construye paralelamente a la Acequia Mayor (con eje norte-sur) hacia
el oeste, constituyéndose esta zona como centro neuralgico comercial durante siglos. El crecimiento
posterior del nucleo se produce hacia el oeste, alejandose del mar para dejar precisamente estos
terrenos utiles para el cultivo de las tierras mas fértiles. Se trazan las calles de Enmedio (carrer
d’Enmig) y Alloza (carrer d’Amunt), paralelas a la calle Mayor, y quedan cruzadas estas por la calle
San Juan (hoy calle Coldn). A la calle Alloza se le afiaden calles secundarias para dar acceso a las
viviendas, algunas de ellas sin salida, evocando la huella musulmana.

En el siglo XIV se levantan murallas, delimitando la villa con las actuales calle Gobernador al este
(coincidente con la Acequia Mayor); calle San Luis y plaza Clavé al norte; la avenida del Rey al oeste,
y la calle Ruiz Zorrilla, la Puerta del Sol, la calle Gasset, calle Escultor Viciano al sur. En la Figura 5.2
puede apreciarse la evolucion de la villa desde el siglo Xl al siglo XIV, hasta adquirir la morfologia
amurallada configurada por los mencionados limites.

o
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Figura 5.2 Castellon de la Plana en los siglos Xlll y XIV seguin Vicente Traver Tomas (Sanchez Adell et al., 1993)
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Implementacion de la metodologia en un caso de aplicacion
5.2.2 EL SURGIMIENTO DE LOS ARRABALES HASTA EL SIGLO XVIII

En esta época, el crecimiento de la ciudad queda condicionado por la construccidon de cinco
conventos, el de San Francisco al sur en extramuros, el de la Purisima en intramuros, el de los frailes
de San Doménec al sureste, el de los capuchinos al norte y el de San Agustin en intramuros.
Posteriormente se agrega el convento de las monjas Capuchinas en la actual calle de Nufiez de Arce
en intramuros. Los conventos y edificios religiosos eran en la época elementos de atraccién para la
poblacion, sobre todo mas humilde, lo que acababa influyendo en la morfologia y entramado
urbano, generando nuevos focos de poblacion en sus alrededores con la consecuente aparicion de
nuevas calles.

El siglo XVII implica importantes cambios en el interior de las murallas por la construccion de
numerosos edificios publicos. Uno de los simbolos mas distinguidos de la ciudad lo constituye e/
Fadri, el campanario exento de planta octogonal levantado en 1604, junto a la catedral. En 1605 se
inician las obras de la Llotja del Canem (dedicada al comercio del cafiamo) en la Plaga de I’Herba y
entre 1689 y 1716 se construye el nuevo Palau. Las plazas medievales existentes en la ciudad
quedaran sustituidas por la Plaga Major, la que asumird el rol de nuevo centro neuralgico junto al
entorno de els Quatre Cantons y el carrer d’Enmig. La ciudad va rellenando los huecos internos de la
estructura urbana y a su vez comienzan a aparecer casas en extramuros, que originan la formaciéon
de los arrabales. A finales del siglo XVII, los arrabales de Sant Nicolau y Sant Joan ya estan
constituidos, aglutinando al 10% de la poblacidn, y surgen otros dos nuevos, el de San Francisco al
sur y el de San Félix al norte, siguiendo los caminos hacia el convento de San Francisco y a la ermita
de San Roque, respectivamente (Figura 5.3).

i3
La villa en el siglo XVIl

1./ Portal de Valencla. o
2. 1d. del Olmo. o 100 0.7
3 Id. del Roser.

4 1d. del Agua. Mek vaf
5. 1d. dellleta.

6. 1d. del Hospltal.

7 1d. de la Purfsima. A

8, 1d. delaPFira.

9. Arrabal del Rosario.

10. 1d.  de San Prancisco.
1" Id. deles Forques.
12, 1d. del Pl4.

13. Ermita de San Roque.

14. Convento de Santo Domingo.
16. Id.  de San Francisco.
16. Id.  de Capuchinas.

Figura 5.3 Castellon de la Plana en el siglo XVI segin Gimeno Michavila. Arrabal de Roser y San Francisco al sury
el de les Forques al norte (Ortells Chabrera, 2004)

161



Capitulo 5

Durante el siglo XVIIl se produce un gran crecimiento en la ciudad, tanto econémico como
demografico. Entre las actividades econdmicas destacan aquellas artesanales relacionadas con el
cafiamo, condicionando incluso la fisionomia de la ciudad, siendo ejemplo la plaza de Huerto de los
Sogueros y otras calles que también albergan dicha actividad. La poblacién durante esta etapa, se ve
incrementada de los 4.000 a casi los 15.000 habitantes.

La antigua muralla medieval y los fosos que la rodeaban se encontraban muy deteriorados con el
paso de los afios y fue a finales del siglo XVIII y principios del XIX cuando se lleva a cabo el derribo y
saneamiento por orden del Gobernador Bermudez de Castro, quien da actualmente nombre a la
calle por donde discurria la acequia mayor. El nuevo terreno disponible que queda al derribar las
murallas se cede por medio de adjudicaciones para la construccion de viviendas, con la condicion de
que los beneficiarios se encargaran del derribo, cubricion del foso y construccién de las viviendas en
un plazo de dos afos. El solar de cada una de las concesiones tenia unas dimensiones de cuatro
metros de fachada, veinte de profundidad y una altura permitida de seis metros. En la actualidad, al
recorrer las calles Gobernador, San Luis, plaza Clavé y la avenida del Rey, todavia se pueden
encontrar multitud de edificaciones de estas caracteristicas, como Ultimos vestigios de una etapa
muy importante en el desarrollo de la ciudad Castell6 de la Plana (Esteve-Comes, 2012).

Asi, con el derribo de las murallas medievales en 1796, se anexionaron los arrabales en los que ya
residia la mitad de la poblacion (Ortells, 1999). Estas reformas urbanas contribuyeron a reordenar y
sanear la ciudad.

5.2.3 LA CIUDAD INDUSTRIAL EN EL SIGLO XIX

En el primer tercio del siglo XIX, en 1837, con motivo de las guerras carlistas, la ciudad se vuelve a
amurallar, englobando a los arrabales, proporcionandole asi una morfologia romboidal. Por el norte
alcanzaba la ermita de San Roque y por el sur el convento de San Francisco. En el este, la Acequia
Mayor continuaba siendo una barrera tras la cual no se produjo el crecimiento de la ciudad hasta
mas adelante. El nuevo romboide dejaba en su seno algunos huecos urbanos que mas tarde
albergarian nuevos barrios.

Figura 5.4 Murallas Carlistas en Castelldn de la Plana en la segunda mitad del siglo XIX (Ortells Chabrera, 2004)
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La red de comunicaciones supone en estas fechas nuevos canales de evolucidn urbana. El camino
Real de Valencia a Barcelona discurria de sur a norte por el oeste y constituia la arteria principal de
la ciudad. Se mejora también el camino viejo de Alcora y Maestrazgo, se traslada el cementerio, se
abre la carretera a Morella y Zaragoza y en 1862 el ferrocarril a Valencia ve la luz, situdndose la
estacion a las afueras. La via férrea constituird durante muchos afos el limite de crecimiento de la
ciudad por el oeste. Se inaugura también la nueva carretera del Mar (hoy, avenida Hermanos Bou)
que une el centro de la ciudad con el Grao, donde se ubica el puerto maritimo.

En el afio 1885, el arquitecto Godofredo Ros de Ursinos redacta el primer plan de urbanizacion de la
periferia de la ciudad. Cinco afios después, en 1890, un nuevo plan articula el crecimiento en el
sureste (calles Asensi, Herrero y Casalduch). También se inaugura en 1888 la linea de Castell6n al
Grao de La Panderola, un ferrocarril a vapor de via estrecha que tenia por objeto cubrir las
necesidades de comunicacidon y que acabd convirtiéndose en una de las infraestructuras mas
importantes de la provincia durante sus 75 afios de funcionamiento. Los nuevos ejes constituyeron
las guias de la futura expansidén urbana moderna.

La evoluciéon demografica del municipio durante el siglo XIX experimenta un gran crecimiento,
pasando de los casi 17.000 habitantes en 1847 a los 31.300 en 1897 (Ortells, 1999).

A finales del siglo XIX se derriban finalmente las murallas, hecho que origina nuevos cambios en la
estructura urbana. También se van ejecutando diversas infraestructuras que dotan a la ciudad de
asfaltado, red de teléfono, alumbrado eléctrico, hospital, instituto, entidades bancarias, cines y
teatros.

5.2.4 EL CRECIMIENTO A PRINCIPIOS DEL SIGLO XX

Durante los inicios del siglo XX, la ciudad muestra un notable esplendor, luciendo un aspecto
moderno. En esta época Castelldn de la Plana contaba con diez barrios: Santa Maria, San Juan, San
Nicolds, San Pedro, San Agustin, Santo Tomas, San Félix, San Roque, la Trinidad y el Grao. Se abren
plazas como la Constitucion (la actual Plaza Mayor), donde se celebra el mercado diario; la plaza del
Rey Don Jaime que acoge el mercado semanal los lunes, la Plaza Maria Agustina y la Plaza Clavé,
entre otras.

En 1911 Josep Gimeno Almela redacta el primer plan de ensanche, englobando a los dos anteriores,
el cual fue aprobado mediante Real Decreto el 18 de septiembre de 1914. El plan subdividia a la
zona sureste de la ciudad en dos zonas: la comprendida entre la carretera de Valencia y la avenida
Casalduch, y la que consistia en una prolongacion de la ciudad hasta el Parque del Oeste. A su vez,
también dividia a la zona suroeste de la ciudad en dos zonas, el actual barrio Cremor y la zona
comprendida entre la carretera de Valencia y la antigua via del ferrocarril. La zona sureste se
caracteriza por un entramado urbano con manzanas de dimensiones 60 x 60 m, mientras que la
suroeste por manzanas mayores de 100 x 200 m (Olucha Montins, 1996).

En 1925, el arquitecto Vicente Traver Tomas redacta el primer Plan General de Ordenacién y
Urbanizacion de Castellén de la Plana, en el que propone una division de la ciudad en tres zonas: la
zona interior o casco (delimitada por las antiguas murallas carlistas del siglo XIX), zona de ensanche

. . .z . . 1
(correspondiente a los anteriores planes de ensanche), y zona de expansién o ciudad jardin

! Movimiento urbanistico fundado en 1902 por Ebenezer Howard como respuesta a la necesidad de dotacién de viviendas
obreras. El modelo propone un centro urbano, rodeado por un cinturdn vegetal, disefiado para el desarrollo de una vida
saludable y actividad de trabajo, con un tamafio medio que posibilite la vida social y la plenitud de sus habitantes. El concepto
establece un crecimiento moderado y la titularidad publica de los terrenos, con el fin de evitar la especulaciéon (Howard, 1899).
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(correspondiente a las nuevas areas de crecimiento). Sin embargo, el plan no fructificara debido a la
llegada de la guerra civil.

5.2.5 LA CIUDAD DE LA POSTGUERRA

Tras la Guerra Civil, la ciudad experimenta sustanciosos y rapidos cambios demograficos que dan
lugar a una gran expansién, no demasiado estructurada. En 1939 se aprob6 un nuevo plan
redactado también por el arquitecto Vicente Traver Tomas. Aunque el crecimiento de la ciudad
tampoco siguid las directrices de este plan, muchas de las reformas interiores planteadas por Traver
fueron ejecutadas afios después de la guerra. La mayoria de estas iban encaminadas a la supresion
de manzanas del tejido histérico, apareciendo en su lugar nuevas plazas, avenidas o calles
rectilineas.

Algunas de las reformas mas importantes son la mejora de la plaza de Huerto de los Sogueros y la
configuracién de la Avenida del Rey (en 1956), aunque truncada en su extremo norte dejando
desprovista a la ciudad de un gran eje de norte a sur. También la Plaza Mayor se ve remodelada en
1947. En la zona de ampliacién se incluyen las vias inmediatamente contiguas al casco, siendo estas
las Rondas, la calle Gobernador, calle Asensi, calle Trinidad, calle Herrero, calle San Roque y
Sanahuja entre otras. La ciudad jardin se proponia como extension de las anteriores para albergar
los masets tradicionales dentro de la estructura urbana. La idea de ciudad jardin tampoco prospera,
aunque recientemente han surgido barrios residenciales que evocan dicho concepto, como son el
Pau Lledé y Pau Censal, integrados por viviendas unifamiliares que constituyen barrios de baja
densidad.

A partir de los afos sesenta y hasta la actualidad, la ciudad atraviesa una etapa clave que
trascenderd en la configuracién urbana. El aumento poblacional debido en gran parte a la
inmigracion (interior de Espafia y Andalucia), hace alcanzar cifras que pasan de los 62.500 habitantes
en 1960, a los 93.000 en 1971 hasta los 134.000 en 1989. Asi, la poblacion se duplica en tan sélo 30
afios, lo que hace duplicar también el tejido urbano. Entre 1961 y 1980 se construyen 7.509
viviendas, de las cuales el 25% son edificios en altura de mas de 5 plantas (en 1950 estos no
alcanzaban el 1%). En 1980, casi el 50% de las viviendas contaba con menos de 25 afios (Ortells,
1999).

Entre los afios 50 y 60, algunos edificios de importancia y trazados viarios marcaran la aparicidn de
nuevos barrios obreros, como es el caso del estadio de futbol Castalia, la carretera nacional N-340 o
la nueva Avenida del Mar, que junto con la existente via férrea, iban configurando los nuevos limites
urbanos. Al sur el Parque del Oeste (el barrio mas geométrico de la ciudad con 20 manzanas de
dimensiones similares), al norte els Mestrets, los barrios de Rafalafena y de Fadrell al este, los de la
avenida Capuchinos y avenida de Lledd también al Norte. Cabe destacar que se introdujo, en barrios
como el de Rafalafena, el nuevo concepto de open planz, donde predominan los condominios
cerrados de orden abierto formados por grandes bloques de edificios aislados rodeados de zonas
verdes, propios también de la ciudad jardin, concepto promovido por el Plan Traver del 1925.

Algunos ejemplos de ciudad jardin se pueden ver actualmente en Inglaterra, como Letchworth, Welwyn y en EE. UU., Radburn.
En Espafia, el concepto fue materializado, en algunos casos, a través de la Ley de casas baratas de 1921.

2 Concepto surgido durante la década de 1950, que llegd a Europa a finales de 1970, concebido inicialmente para ser aplicado en
la arquitectura y el urbanismo. En el ambito del urbanismo, el concepto consiste en la creacion de grandes espacios libres
mediante una adecuada disposicion de las edificaciones. Las edificaciones son de manzana abierta y no ocupan la totalidad de la
superficie de parcela, de manera que estos espacios libres no estan separados de la via publica mediante ningun elemento fisico,
quedando como zonas verdes o destinadas a otros equipamientos, como deportivo, ocio o aparcamiento (Ward, 1999).
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En abril de 1945 tiene lugar un hecho importante en el trazado de la ciudad, pues comienzan las
obras de la nueva avenida del Mar (las cuales se prologaran hasta el afio 1963), que abriran una via
principal desde la plaza Cardona Vives hasta el mar, desembocando asi en el Grao.

El afio 1958 se aprueban la Ordenanzas de Construccién y Saneamiento, que supusieron una ruptura
con los planes anteriores y sirvieron como predecesoras de los actuales planes urbanisticos (Olucha
Montins, 1996).

En 1963 se desarrolla y aprueba el Plan General de Ordenaciéon Urbana (PGOU) de Castellon
redactado por Romani y Miquel, Prades Safont y Traver G. Espressati, segln las bases de la Ley del
Suelo de 1956. Esta enfoca con un caracter globalizador toda la problematica de la ciudad. No
obstante, hasta la fecha, la rapida expansion de la ciudad no sigue un crecimiento ordenado segun
unas pautas planificadas, pues el Plan de 1963 no tuvo efectividad ante la carencia de los planes
parciales que debian desarrollarlo. Asi, ante la rdpida y creciente demanda de construccidon de
vivienda, en la respuesta se pierde el concepto de crecimiento compacto. Ademas, en el PGOU no se
preveia la incorporacion de zonas verdes ajardinadas, cuando una de las actividades tradicionales
principales de la ciudad era la huerta y el cultivo.

El crecimiento se expande hacia el oeste, superando la barrera de las vias férreas. Hacia el este, se
desarrolla el Poligono Rafalafena, con un crecimiento mas ortodoxo promovido por el Instituto
Nacional de la Vivienda. La evolucién de la ciudad, pues, sigue una tendencia marcadamente circular
(o tentacular, alrededor de las vias de acceso a la ciudad) del entramado urbano, como se observa
en la Figura 5.5. Esta estructura ademads, se ve complementada con la aparicion de numerosos
grupos periféricos, constituidos por viviendas dispersas generalmente de una sola planta y rodeadas
por terreno agricola, y generalmente caracterizados por la falta de equipamiento.

Otra consecuencia del crecimiento es el aumento desproporcionado de las alturas de los edificios en
el casco urbano, que conlleva una densificacion del mismo. Comienzan a erigirse edificios de alturas
dispares, conviviendo los edificios habituales de 3 o 4 plantas, con los de alturas incluso superiores a
8 plantas, alcanzando las 12 y 14 plantas.

Figura 5.5 Forma circular de Castellon de la Plana en la década de los 50 (adaptado de Ortells Chabrera (2004))
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5.2.6 LA CIUDAD ACTUAL. FINALES DEL SIGLO XX E INICIOS DEL XXI

El tejido urbano en los afios 80 y 90 experimenta transformaciones importantes, dada la aparicién
de nuevos PGOU que ordenan el territorio de una forma mas estructurada. Durante estos afos, las
reformas internas se completan con la remodelacién de plazas, parques y jardines. En 1984 entra en
vigor un nuevo PGOU que intentara reconducir el crecimiento desordenado sufrido afios atras.
Posteriormente, el PGOU de 2000 introduce grandes actuaciones urbanisticas de uso residencial,
dejando a la ciudad rodeada de nuevas zonas como son el PERI 19 y PAU Lledd en el norte, el PAU
Gumbau en el este, el PERI 18 y PAU Censal en el sur, y la zona de la Universitat Jaume | al oeste.

En el afio 2000 la nueva estacion de ferrocarril abre sus puertas, rompiendo la barrera que suponia
la antigua via del tren y que impedia el crecimiento de la ciudad hacia el oeste. En el espacio
ocupado pos las antiguas vias del tren se emplaza un bulevar que recorre su trazado de sur a norte.
Queda asi como nueva barrera en la zona del oeste, el cauce del rio Seco.

El PGOU de 2000 fue derogado y actualmente se encuentra en redacciéon un nuevo Plan de
Ordenacién. Las sucesivas normas transitorias nos llevan hasta el dia de hoy, en el que se
encuentran en vigor las normas urbanisticas transitorias de urgencia para el municipio de Castellon
de la Plana, aprobadas por acuerdo de 27 de febrero de 2015 por la Conselleria de Infraestructuras,
Territorio y Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana. Se proponen nueve zonas para el sector
de la edificacion residencial y se incluyen otras clases de suelo, zonas verdes, suelo dotacional, suelo
industrial y suelo terciario.

En la Figura 5.6, puede observarse la evolucion de la ciudad de Castelléon de la Plana, desde sus
inicios en el siglo XlII hasta los inicios del XIX.
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Figura 5.6 Desarrollo urbano de Castelldn de la Plana (adaptado de Ortells Chabrera (2004))
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La Tabla 5.1 sintetiza los PGOU que se han sucedido a lo largo del tiempo en la ciudad de Castellon

de la Plana.
Tabla 5.1 Sintesis de Planes Urbanisticos de Castellén de la Plana

Ao Plan Caracteristicas

1885 Plan de Godofredo Ros de Ursinos Periferia sureste de la ciudad (Armelar)

1890 Plan del Sureste Sureste

1914 Plan de Ensanche (Josep Gimeno Almela) Articulacion del ensanche de la ciudad

1925 Plan de Vicente Traver Tomas Tres zonas: casco, ensanche, ciudad jardin
No se ejecuta

1939 Plan Vicente Traver Tomas No se ejecuta, sélo algunas reformas interiores
(apertura de calles y plazas)

1958 Ordenanzas de Construccién y Saneamiento Ruptura con los planes anteriores, dan paso al
siguiente.

1963 Plan General de Ordenacién Urbana de Castellon Adaptacion a la Ley del Suelo 1956.

(Romani Miquel, Prades Safont, Vicente Traver Espressati) Caracter globalizador de la problematica global

de la ciudad.
Incumplimiento sistemdtico del mismo.

1984 Plan General de Ordenacion Urbana de Castellon Pone freno a las consecuencias negativas del

(EUSA, S.L.) anterior plan (diferencia de alturas, falta

servicios y zonas dotacionales)

2000 Plan General de Ordenacion Urbana de Castellon Nuevos zonas de expansion:
PERI 19, PAU Lled6, PAU Gumbau, PERI 18,
PAU Censal, y | zona de la Universitat Jaume |
Derogado.

actualidad PGOU en actual redaccion -

5.3 ETAPAl: CARACTERIZACION DE LA TAXONOMIA URBANA

En esta primera etapa se caracteriza la morfologia de la ciudad, en sus cuatro escalas, ciudad, barrio,
manzana y edificio. El uso de la herramienta gvSIG permite crear una base de datos
georreferenciada, lo que representa una accién transversal a largo de esta etapa.

5.3.1 1.1 ESCALA DE CIUDAD

Tras analizar la cartografia de la ciudad y cdmo estd configurado el trazado de sus calles, se
identifican tres patrones urbanos diferenciados, que se corresponden con el propio desarrollo
urbanistico, segun se observa en la Figura 5.7.

El centro histérico, los arrabales y las zonas préximas a estos hacia el oeste, se corresponden con un
patron urbano irregular, en el que predomina una marcada estructura anarquica que es
consecuencia de la inexistencia de normas urbanisticas que marcaran el desarrollo urbano, hasta los
inicios del siglo XX. En este trazado, las manzanas urbanas adoptan formas poligonales no
demasiado definidas, predominan las calles estrechas con anchos variables, y las alturas de las
edificaciones son marcadamente dispares. Los resquicios de viviendas unifamiliares entre
medianeras, que constituyen la tipologia tradicional de la ciudad, conviven con edificios
plurifamiliares altos, lo que le otorga a estas zonas un paisaje anarquico y poco organizado
urbanisticamente.

En las inmediaciones del centro histérico y a la derecha del arrabal norte, destaca una zona con un
patrdn urbano radial, conformado alrededor de una plaza circular (M2 Agustina), la cual vertebra las
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calles que constituyen dicha zona. También puede advertirse este patrén radial en un barrio de
nueva creaciéon al oeste de la ciudad, conformado junto a la Universitat Jaume I. Su forma en
semicirculo tiene como centro geométrico una rotonda que da acceso a la universidad y organiza las
calles del barrio con un trazado radiocéntrico.

El crecimiento urbano a partir de los inicios del siglo XX da lugar a los barrios de ensanche con
configuraciones mucho mas estructuradas, que generalmente adoptan un patrén urbano ortogonal,
aunque la orientacion de dicho patrén varia segun las zonas de la ciudad. Las manzanas urbanas son
claramente de geometria cuadrada o rectangular, salvo excepciones. Estas zonas corresponden a
barrios de ensanche originados a inicios del siglo XX y durante la postguerra, en los que predominan
las manzanas cerradas, y a barrios de reciente creacién, conformados por edificios aislados y
conjuntos de viviendas unifamiliares, que responden a una tipologia edificatoria mas moderna.

LEYENDA
Trazado irregular

Trazado ortogonal

o S SR Trazado radial

Figura 5.7 Identificacion de patrones urbanos en la ciudad

5.3.2 1.2 ESCALA DE BARRIO

El desarrollo urbanistico de la ciudad, acorde a su evolucidn histdrica, determina enormemente las
ordenanzas urbanisticas que, desde su surgimiento en el afio 1963, han tratado de planificar un
crecimiento mas ordenado. El PGOU de Castelldn de la Plana diferencia doce zonas residenciales,
cuyas ordenanzas urbanisticas particulares condicionan la configuracion urbana y delimitan los
barrios (Excmo. Ayuntamiento de Castellon de la Plana, 2008). La Tabla 5.2 expone las doce zonas,
junto con la definiciéon que aporta el propio PGOU, e indica los barrios que en ellas se integran, asi
como el patrén urbano que define a cada uno de los barrios.
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Tabla 5.2 Delimitacion de barrios en Castelldn de la Plana segun zonas residenciales del PGOU

Zona PGOU Definicién PGOU Barrio integrado* Patrén urbano*
Z-0 Corresponde a la zona de Casco Histdrico Casco Histdrico Irregular
Z-1 Corresponde a la zona de Casco Antiguo del siglo XIX y San Roque Irregular
su entorno Herreo-Trinidad Irregular
Rey Don Jaime Irregular
Z-2 Corresponde a zonas de ensanche de casco antiguo Cronista Rocafort Irregular
manzana cerrada de alta densidad Parque Ribalta Irregular
Estacion Ortogonal
Carretera de Alcora Ortogonal
Parque del Oeste Ortogonal
Avenida de Valencia Ortogonal
Avenida Casalduch Ortogonal
Fadrell Ortogonal
Avenida del Mar Ortogonal
Capuchinos (o “Palmeretes”) Radial
Z-3 Corresponde a la regulacién de la edificacion en el Grao Ortogonal
casco urbano del Grao, una escisién de la ciudad junto a
la costa
z-4 Ordenanza para la ordenacién de zonas conocidas Virgen del Pilar Diverso
como grupos periféricos a las afueras del nucleo Venta Rosita
urbano San José Obrero
Los Cubos
San Lorenzo
Rossers - San Roque
Tombatossals
Rio Seco
Lourdes
Perpetuo Socorro
Roquetes
Etc.
Z-5 Corresponde a grupos de promocion publica y disefio Manzanas urbanas con Integrado en el
unitario ordenanzas particulares trazado del
integradas en barrios barrio
Z-6 Ordenanza de zonas de concentracidn de volumen Manzanas urbanas con Integrado en el
edificable y cesion de zonas verdes para uso publico ordenanzas particulares trazado del
integradas en barrios barrio
z-7 Corresponde a zonas de baja densidad, vivienda Vivienda dispersa No definido
unifamiliar aislada o agrupada, dispersa, fuera del
nucleo urbano
Z-8 Ordenanza de zonas con planeamiento de desarrollo Poligono Rafalafena Ortogonal
aprobado con anterioridad al vigente Plan. PAU Lled6 Ortogonal
Corresponde a nuevos desarrollos urbanos regulados PAU Gumbau Ortogonal
mediante Planes Especiales de Reforma Interior (PERI), PAU Censal Ortogonal
Programas de Actuacion Urbanistica (PAU) y Planes Pi Gros Ortogonal
Parciales (PP) PERI 18 Ortogonal
PERI 19 Ortogonal
PP Universitat Jaume | (UJI) Radial
Z-9 Corresponde a zonas de vivienda en bloque con Manzanas urbanas con No definido
ordenanza de volumen ordenanzas particulares
integradas en barrios
ENTORNO Ordenanza especial para la manzana delimitada por las Integrado en el barrio Fadrell Ortogonal
BENEFICENCIA calles Guitarrista Tarrega, Santo Domingo, en proyecto
y Plaza Borrull
ENTORNO Ordenanza especial para regular el entorno de la Basilica Lledd No definido
BASILICA Basilica de Lledd
LLEDO

* El texto en color gris indica las zonas fuera del ambito del nicleo urbano de la ciudad
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La Z-0 corresponde con el Casco Histérico de la ciudad y sus limites estan formados por aquellos que
delimitaban la antigua villa medieval amurallada del siglo XIV. El tejido urbano que surgid sin
planeamiento urbanistico conlleva un desorden complejo. La existencia de pequefias parcelas, que
emplazaban viviendas unifamiliares de 4 metros de fachada y una altura de 4 plantas (PB+lIl), origind
calles estrechas que perduran en la actualidad. Con la evolucidn de la ciudad, esta zona se ha
mantenido como centro neurdlgico comercial y de servicios, aunque los antiguos edificios conviven
con edificios mas recientes de uso residencial, que después de la agrupacién de diversas parcelas
pequeiias han dado lugar a edificaciones de mayor longitud de fachada y altitud, superando en
algunos casos las 10 plantas. La estructura de la zona da lugar a un tejido irregular con gran
descompensacion en la altura de los edificios.

La Z-1 corresponde a las primeras expansiones del Casco Histdrico en el siglo XIX hacia el oeste de la
ciudad, dando lugar a tres barrios. El barrio San Roque, que engloba al arrabal norte, constituye la
primera evolucion de la ciudad en extramuros durante los siglos XVI y XVII, alcanzando la extension
que tiene actualmente en el siglo XIX. El barrio Herrero-Trinidad se origind con la evolucion de la
ciudad hacia el sur hacia las afueras de las murallas, también durante la misma franja temporal que
el arrabal del norte. El barrio Rey Don Jaime surgiéo como expansion urbana hacia el oeste, durante
el siglo XVIII, al otro lado de la avenida de su mismo nombre. Los tres barrios albergan tanto la tipica
vivienda unifamiliar de agricultores de la época, como edificios mucho mas recientes de tipologia
plurifamiliar, y tienen caracteristicas urbanisticas muy similares que atienden a un patréon urbano
irregular.

La Z-2 corresponde a los barrios de ensanche originados ya a principios del siglo XX, durante la
postguerra y las ultimas décadas. Se distinguen 10 barrios que atienden a una configuracién mucho
mas ordenada que las Z-0 y Z-1, con un trazado generalmente ortogonal. Estos son los que se
indican en la Tabla 5.2.

La Z-8 corresponde a nuevos desarrollos urbanos surgidos tras la postguerra y en afos mas
recientes, que fueron originados a través de instrumentos de ordenacidén urbana especificos para
dichas zonas, mediante Planes Especiales de Reforma Interior (PERI), Programas de Actuacion
Urbanistica (PAU) y Planes Parciales (PP), que dan lugar a barrios independientes.

El resto de zonas definidas por el PGOU corresponden al nucleo urbano del Grao (Z-3), a grupos
periféricos alejados del ndcleo urbano (Z-4) y a viviendas unifamiliares dispersas (Z-7 y el entorno de
la Basilica Lledd), alejadas también del nticleo urbano, que no responden a ningin patrén urbano. La
Z-5, Z-6 y Z-9 son manzanas urbanas que se rigen por unas ordenanzas especificas, pero que quedan
integradas en alguno de los barrios anteriormente definidos incluidos dentro del nucleo urbano, por
tanto, con su mismo patrén urbano.

La Figura 5.8 muestra la ubicacidon de los barrios integrados en el nucleo urbano en la cartografia de
la ciudad, y los superpone al desarrollo urbano. Se aprecia claramente que la evolucién histérica de
la ciudad condiciona la constitucién de los barrios y la configuracién urbana que estos tienen,
permaneciendo inamovible con el paso del tiempo.
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Figura 5.8 Identificacion de barrios y superposicion a la evolucidn urbana de la ciudad

5.3.3 1.3 ESCALA DE MANZANA URBANA

Tras analizar el planeamiento urbano de la ciudad e identificar los barrios que la constituyen, se
procede al estudio de las tipologias de manzana existentes, segun los criterios establecidos en la
metodologia para la caracterizacién de la taxonomia urbana (Figura 4.3 del Capitulo 4):

e  Geometria de la manzana

e  Existencia o no de patios de manzana o de luces

e  Presencia de edificios aislados o entre medianeras
e Densidad urbana baja, media o alta.

El patrén urbano es un aspecto clave que influye directamente en la morfologia de la manzana.
Teniendo en cuenta estos criterios, se identifican 7 tipologias de manzana urbana, cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 5.3. En esta se exponen, ademas, las ventajas e
inconvenientes que presenta cada tipologia atendiendo a criterios de eficiencia energética.
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5.3.4 1.4 ESCALA DE EDIFICIO

Para caracterizar las tipologias edificatorias, se aplica el procedimiento definido en la Figura 4.4 del
Capitulo 4. Son dos los parametros tenidos en cuenta para realizar dicha caracterizacién: la clase
edificatoria y el afio de construccion. La obtencion de ambos aspectos se expone en los dos
apartados siguientes.

5.3.4.1 Identificacion de la clase de edificio

Los criterios que se establecen para caracterizar a los edificios son:
e tipo de ocupacion (plurifamiliar o unifamiliar)
e tipo de adyacencia (aislado o entre medianeras)
e numero de plantas

El nimero de plantas tomado como limite para establecer la clasificacion de los edificios es de 4. El
criterio tomado se basa en la existencia o no de ascensor en el edificio, pues la disposicion del
mismo en edificios antiguos era Unicamente obligatoria en edificios con mas de 4 plantas, lo que
tiene como consecuencia que existan muchos edificios no mayores de 4 plantas en el paisaje
urbano.

Asi, estos tres criterios definen las dimensiones y la morfologia del edificio, lo que llevara asociado
un factor de forma (S/V), el cual define el grado de compacidad del mismo. Los edificios
plurifamiliares implican mayor tamafio que las viviendas unifamiliares, lo que hard que tengan
distintas ratios S/V. Por otro lado, se considera que un edificio de hasta 4 plantas es relativamente
bajo, lo que implicard menor compacidad (mayor S/V), y a partir de 4 plantas es alto, lo que le
concederd al edificio mayor compacidad (menor S/V). Por ultimo, la adyacencia influird en el
intercambio de calor entre el interior del edificio y el ambiente exterior, pues un edificio aislado
tiene mayor porcentaje de superficie de envolvente en contacto con el exterior que un edificio entre
medianeras.

Al tipo de ocupacidn y adyacencia, aspectos de clasificacion establecidos por la DGC (2014) (Tabla
4.4 del Capitulo 4), se le afiade en nimero de plantas, lo que da lugar a un total de 6 clases de
edificios, tal y como se recoge en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Obtencidn de clases de edificio

Ocupacion  Adyacencia N2 plantas  Clase edificatoria
PF Aislada <4 PFa<a)
>4 PFa(>a)
Entre medianeras <4 PFwm(<a)
>4 PFM(>4)
UF Aislada <4 UFa(<s)
Entre medianeras <4 UFm<a)

La descripcion de las caracteristicas de cada clase de edificio, asi como su ubicacién habitual dentro
de los tipos de barrio, se recoge en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Identificacion de clases de edificios

Clase de Situacion MU PF/ Adyacencia Ne
edificio UF plantas
PFai<a) ¢ Nuevos desarrollos MU5 PF Aislado <4
urbanos
e Barrios periféricos
PFaa) ¢ Nuevos desarrollos MU5 PF Aislado >4
urbanos
e Barrios periféricos
PFwsa) e Centro histérico MU1 PF Entre <4
e Ensanche préximo al MU2 medianeras
centro histérico Mu4
® Barrios periféricos
PFua) o Ensanche préximo al MUl PF Entre >4
centro histdrico MU2 medianeras
e Centro histérico MU3
MuU4
UFasq) ® Nuevos desarrollos UF Aislado <4
urbanos
e Barrios periféricos
UFwi<a) e Nuevos desarrollos UF Entre <4
urbanos medianeras

e Barrios periféricos
e Centro histérico

5.3.4.2 Delimitacidon de los periodos temporales

El segundo de los aspectos para caracterizar las tipologias edificatorias es el afio de construccion del
edificio. Este proporcionara informacidn muy util sobre las caracteristicas constructivas de la
envolvente del edificio, condicionadas por la normativa en vigor en dicho periodo, en cuanto al uso
de aislamiento térmico y tipo de materiales constructivos empleados. De hecho, no pueden
entenderse las soluciones constructivas que conforman un edificio sin previamente fijar la mirada en
el desarrollo y la evolucidn en el tiempo de la regién objeto de estudio.

Asi, la clasificacién en periodos de construccién viene condicionada por factores de diversa indole
que han tenido influencia en el desarrollo urbano de la region, atendiendo a razones tanto histéricas
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(hitos histdricos y politicos), como normativas (entrada en vigor de nueva legislacion, planes
generales urbanisticos, etc.), como econdmicas.

En cuanto a las razones historicas, se debera prestar atencidn a aquellos hechos que hayan marcado
la evolucién constructiva de la zona urbana, como son las guerras, el movimiento migratorio rural-
urbano o la aparicién de nuevas técnicas constructivas y materiales.

En la Comunidad Valenciana, la evolucion histérica desde comienzos del siglo XX ha condicionado
fuertemente la forma de construir los edificios, de manera que se aprecia un notable cambio sobre
todo durante la década de los 50, cuando la construccién con hormigén armado comienza a tomar
fuerza (Instituto Valenciano de la Edificacién, 2011).

Hasta finales del siglo XIX, los edificios estaban constituidos por estructuras de muros de carga de
fabrica de ladrillo ceramico (visto, en la mayoria de las ocasiones) y vigas de madera, que fueron
sustituyéndose progresivamente por vigas y cerchas de acero laminado. La elevacion de los edificios
no sobrepasaba las seis plantas de altura. Las fachadas las constituian los propios muros de carga,
ejecutados con fabricas gruesas de hasta 2 pies de espesor, de una sola hoja sin aislamiento térmico
y rigidizadas por las medianeras y la propia tabiqueria interior de las viviendas. Las cubiertas
descansaban sobre las vigas de madera o metdlicas, siendo, o bien inclinadas con falso techo de
caflizo y yeso, o bien planas con camara de aire ventilada y solado apoyado sobre tabiquillos
conejeros (“a la catalana”). Las carpinterias exteriores eran fundamentalmente de madera e
incorporaban vidrios monoliticos, los cuales proporcionaban baja resistencia térmica.

Desde principios del siglo XX hasta los afios 1940, finalizada la Guerra Civil espafiola, las estructuras
con muros de carga seguian implantadas en todo el pais. A pesar de la aparicidon de las primeras
industrias cementeras en Espafia, en la Comunidad Valenciana la primera cementera no se instala
hasta el afio 1922 (Temes Cordovez, 2009). Antes de la guerra de 1936, este territorio tenia que
importar la mayoria del cemento que consumia, hasta que, tras la guerra, se instalan nuevas
industrias cementeras para dar respuesta a la creciente demanda de cemento, frente a la alta
demanda de vivienda. Es en la década de los 40 cuando mas se evidencia el consumo de cemento,
como consecuencia de la aprobacién del nuevo régimen del Plan de Obras Publicas y el Plan
Nacional de Ordenacidn y Reconstruccion (Box, 2012), los cuales hacen una fuerte apuesta por el
uso del hormigén como material para construir tanto viviendas como obras publicas.

El fin de la Guerra Civil y la llegada del Franquismo suponen un momento importante para la
arquitectura y la construccion en Espafia, ya que el nuevo régimen aboga por la reconstrucciéon de
las ciudades siguiendo la nueva ideologia. En 1939 se crea el Instituto Nacional de la Vivienda, la
Direccidn General de Arquitectura y la Direccion General de Regiones Devastadas y Reparaciones.
Con la creacién de dichos organismos, se aprueba el Plan Nacional de Ordenacién y Reconstruccién
que, junto con la Asamblea de Madrid, sienta las bases de la arquitectura y el urbanismo inmediato
a la posguerra.

La proteccion de las industrias cementeras consideradas de interés nacional, lleva al Instituto
Nacional de la Vivienda a introducir en los afios 1941-1943 Decretos y Ordenes para la limitacién del
uso del hierro en edificacidon, también debido a la escasez de material, y potenciar el uso del
hormigdén armado. Asi pues, es a partir de esta época cuando el hormigdén armado toma fuerza
como material para proyectar y ejecutar estructuras de edificios.

Las primeras estructuras en hormigén armado son porticadas con luces de entre 3 y 4 metros, con
vigas de canto para zunchar los forjados y servir como soporte para el apoyo de las fachadas, las
cuales dejan de asumir una funcidn estructural para convertirse en cerramientos no portantes. Se
imponen también los forjados con viguetas de hormigdn y entrevigado con bovedillas de yeso,
ceramica u hormigdn. Las fachadas pasan a ser muros de doble hoja, estando la hoja exterior
constituida por fabrica de % o 1 pie mientras que la interior, por fabrica de ladrillo hueco sencillo
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(generalmente de 4 cm de espesor). Durante esta época, la camara de aire intermedia todavia no
incorpora aislamiento térmico, el cual no llegara a instaurarse hasta dentro de cuatro décadas.
También durante esta década comienza a generalizarse el uso de la cubierta plana, ejecutandose de
una sola hoja debido a la aparicién del hormigoén aligerado, que permite crear una superficie para la
formacién de pendientes, asi como para la capa de impermeabilizacién, sobre la que descansa el
pavimento. Se introducen también en este periodo las carpinterias de hierro y aluminio, correderas
y abatibles, que implican bajo aislamiento térmico y alta permeabilidad al aire.

Todas las restricciones en el uso de materiales llegan a menguar considerablemente la calidad de las
estructuras construidas, originando un gran mercado negro paralelo, no existiendo controles de
calidad ni tampoco personal cualificado en el pais para trabajar con nivel aceptable la nueva técnica
del hormigdn armado. Asi pues, el resultado de estas dos décadas, entre los afios 40 y 60, es un
aumento progresivo de las estructuras de hormigdén en los edificios, pero de muy baja calidad
constructiva.

En 1957 llegan las Normas Técnicas del Sector de la Edificaciéon (MV) (Ministerio de la Vivienda,
1957), desarrolladas por la Direccién General de Arquitectura, dependiente entonces del Ministerio
de Gobernacion. Diez afios mas tarde y como consecuencia del uso generalizado del hormigdn, se
crea la EH-68 (Gobierno de Esparia, 1968), la primera Instruccion para el proyecto y ejecucién de
estructuras de hormigén armado. De esta forma, por primera vez, comienza a regularse
normativamente la actividad de la construccién.

En la década de los 70, las estructuras porticadas de hormigén armado alcanzan mayores luces,
entre los 4 y 5 metros, elevandose también en altura. Las fachadas ven reducido el espesor de su
hoja principal exterior, incorporando a su vez un revoco de mortero en su cara interior para
contrarrestar el riesgo por humedad. En el afio 1972 ven la luz las Normas Tecnoldgicas de la
Edificacién (NTE) (Ministerio de Vivienda, 1972) con caracter recomendatorio y en 1977 las NBE
Normas Basicas de la Edificacion (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1977), de obligado
cumplimiento. Con las segundas, llega la Norma Basica sobre Condiciones Térmicas en los Edificios
(NBE-CT-79, 1979), que supone la obligatoriedad de incorporar aislamiento térmico y limitar asi las
pérdidas térmicas a través de los cerramientos. Al final de esta década, consecuencia de la
introduccién de patentes en los productos de impermeabilizacion y aislamiento térmico, surge la
cubierta invertida, que implica una mejora considerable en la durabilidad de las azoteas. Las
carpinterias de madera y hierro comienzan a ser sustituidas por carpinterias de aluminio,
manteniéndose los vidrios monoliticos de bajas prestaciones.

Asi pues, los afios 80 suponen un cambio en las condiciones constructivas de los edificios. La forma
reglada de ejecutar los elementos constructivos segln las nuevas normas de edificacion, la
incorporacién del aislamiento térmico en la envolvente térmica y la reglamentacién del hormigdén
armado, hacen aumentar la calidad en la edificacion. Las estructuras ven incrementadas sus luces,
entre 5y 6 metros, y se instauran las vigas planas (lo que también comporta mayores deformaciones
en las fabricas). Las fachadas y cubiertas incorporan ya aislamiento térmico y las carpinterias
comienzan a incorporar vidrios dobles con camara de aire intermedia. La tabiqueria interior adopta
un mayor espesor (de 4 a 7 cm o incluso 11 cm) para alojar el paso de instalaciones.

Durante los afios 90, las estructuras adquieren mayor esbeltez y comienza a hacerse uso de los
tabiques ligeros de cartén-yeso para trasdosar la hoja principal de fachada y como tabiqueria
interior. Las carpinterias aportan mejores prestaciones, las metalicas incorporan la opcion de rotura
de puente térmico, vidrios dobles normales o bajo emisivos, y las carpinterias de PVC, camaras de
aire intermedias, para proporcionar mayor aislamiento e impermeabilidad al aire.

Cuando desde Europa los requerimientos se endurecen y surge la EPDB 2002 relativa a la eficiencia
energética de los edificios (Comision Europea, 2002), esta se transpone en Espaia en el afio 2006 a
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través del CTE (CTE, 2006), el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (Ministerio de la
Presidencia, 2007) y el Procedimiento Basico para la certificacion de la eficiencia energética de los
edificios (Ministerio de la Presidencia, 2013), como ya se indica en el Capitulo 2. Con la entrada en
vigor del CTE y su DB DB HE1, se limita expresamente la demanda de energia en los edificios, con el
objetivo de reducir los consumos energéticos y limitar las emisiones de CO,, indicadores que
deberan ser demostrados con la certificacion energética del edificio.

Las prestaciones de la envolvente térmica mejoran en los edificios construidos a partir de la entrada
en vigor del CTE, por la obligatoriedad de aumentar los espesores de aislamiento térmico segun la
zona climatica en la que se ubica el edificio, limitar el riesgo de condensaciones y mejorar las
caracteristicas de los huecos.

Por otro lado, en septiembre de 2013 se aprueba una modificacion del CTE con respecto al DB HE,
que introduce cambios sustanciales y mas restrictivos en las exigencias térmicas de la envolvente de
los edificios. Sin embargo, debido al poco nimero de edificios de nueva planta construidos con los
requisitos del CTE de 2013, este periodo no se diferencia expresamente en la clasificacidén propuesta
en este trabajo.

Las consideraciones anteriores se recogen de forma grafica en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Evolucion temporal de los sistemas constructivos en edificios residenciales

Periodo Estructura Fachada Cubierta Normativa Datos histéricos
temporal
FinalesS.XIX | Muros de carga de faode Cubiertas inclinadas con viguetas y rollizos |- Revolucién industrial, expansion
(reduccion de 2 a 1 pie a medida que se 1 hoja. de madera/perfiles laminados de acero, y econdmica.
crece enaltura). Sin aislamiento térmico. falso techo de cafiizo y yeso.
Altura hasta 6 plantas. Cubiertas planas “a la catalana” ventiladas
Vigas y cerchas de madera y acero laminado. con solado sobre tabiquillos conejeros.
1900-1910 Muros de carga de ladrillo, enfoscados y X\ - Estilos arquitectdnicos:
19101920 s € B nismoy
Ligera introduccién del acero. Secesion vienesa
19201930 3 - -Racionalismo en arquitectura
i nonular
1930-1940 / N 1939 Creacién Instituto 1931-1939 Republica espafiola
Nacional de la Vivienda: 1936 Guerra civil espafiola
1 Comienza la de Estilos 6
= miles de viviendas sociales |- Expresionismo
i protegidas. -Racionalismo (influencia
g=e B . 1939 Direccién General de internacional)
£ Arquitectura del M2 de
Gobernacién.
1940-1950 Muros de carga de ladrillo, enfoscadosy | Elemento NO estructural. Cubierta inclinada caliente (soporte Plan de Obras Publicas. Autarquia espafiola-dictadura (1940-
revocos Doble hoja: %-1 pie +LH4. inclinado). Plan de Ordenaciény 57)
Introduccién del acero. Sin aislamiento térmico. Cubierta inclinada fria con cdmara de aire Reconstruccién Nacional Escasezde material como
Hormigén armado, estructuras porticadas ventilada (soporte horizontal y cerchas Decreto limitacién uso hierro  |consecuencia de la guerra.
con luces de 3-4 metros. madera/tabiques conejeros). en edificacion (1941). Aparicién hormigon aligerado para
Vigas de canto/colgadas. =3} Cubierta plana "a la catalana” ventilada. cubiertas.
Entrevigados de bovedillas de yeso, Estilos arquitectnicos (1940-57):
hormigén y ceramicas. g - Expresionismo.
(Frentes de forjados chapado de piedra, en -Racionalismo
ocasiones) | - Arquitectura franquista
| =
]
1950-1960 J | | Cubierta inclinada caliente/fria. MV (1957) Normas técnicas del |MV Desarrolladas por la Direccién
| Cubierta plana "a la catalana"ventilada. [sector de la edificacién. General de Arquitectura del M2 de
| Incorporacién barrera de vapor entre Gobernacién.
| forjado y hormigén de pendientes. Grandes programas de urbanismo'y
A l | | vivienda social
| Incorporacién calefaccion en
1 J ) I | bz 4 viviendas y aumento presién de
= & vapor.
. £xodo rural-urbano.
™ 1958 Liberalizacion econémica (fin
G § - autarquia).
= O T s 1957 Plan de Estabilizacién (Ministro
de Hacienda Ullastres)
1960-1970 Idem anterior. EH-68 Instruccion para el Prefabricacién de viguetas, reduccion
Extension uso cubierta plana. proyectoyla ejecuciénde  [volumen de hormigén
obras de hormigénenmasa o [Cemento aluminoso.
armado Exodo rural-urbano
1970-1980 Hormigon armado, estructuras porticadas | Elemento NO estructural. Idem anterior. 1977 Creacién Normas Basicas | 1976 Democracia
conluces de 4-5 metros. Doble hoja: % pie +revoco Cubierta plana invertida. de la Edificacion NBE (RD 1973: 12 promocién de arquitectos de
Vigas de canto. +LH4. Cubierta plana a la madrilefia. 1650/1977 sobre Normativa la ETSAV. Frutos a final de la década.
Crecimiento enaltura. Hoja principal semivolada. de la Edificacién)y Normas Estilos arquitecténicos:
Comienza a introducirse aislamiento dela i
térmico. NTE Introduccién patentes
NBE-CT-79 (entrada envigor) ~ |impermeabilizacién.
Exodo rural-urbano,
1980-1990 Hormigén armado, estructuras porticadas | Elemento NO estructural. NBE-CT-79 (puesta en préctica) | Estilos arquitecténicos:
con luces de 5-6 metros. Doble hoja: % pie +revoco - Arquitectura contemporénea.
Frente forjado revestido con plaquetas de  |antihumedad +LH4/LH7. Introduccion patentes
30mm. Hoja principal semivolada. impermeabilizacién.
Deformacién fébricas. Aislamiento proyectado en trasdds Exodo rural-urbano.
Vigas planas. hoja exterior.
Introduccién paneles de cartén-yeso
en hoja interior. Il
1990-2006 Hormigon armado, estructuras mas esbeltas | Estilos arquitectdnicos:
v mayor nimero de plantas. - Arquitectura contemporénea.
r — —_— Introduccién patentes de
| | impermeabilizacion.
2006-actual Cubierta plana invertida. Transposicién Directiva

Europea 2002/91/CE:
CTE (RD 314/2006)
RITE (RD 1027/2007)

CEE (RD 235/2013)
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Tabla 5.6 Evolucion temporal de los sistemas constructivos en edificios residenciales (continuacion)

Huecos

Normativa

Datos histéricos

Carpintera de madera con vidrio
monolitico.
Abatibles.

Revolucion industrial, expansion
econémica.

Estilos arquitecténicos:

nismoy
Secesion vienesa

-Racionalismo en arquitectura
nular

1939 Creacién Instituto
Nacional de la Vivienda:
Comienza la ¢ de

1931-1939 Repiiblica espafiola
1936 Guerra civil espafiola
Estilos 6

miles de viviendas sociales
protegidas.

1939 Direccion General de
Arquitectura del M2 de
Gobernacién.

- Expresionismo
-Racionalismo (influencia
internacional)

Plan de Obras Pablicas.
Plan de Ordenaciény
Reconstruccién Nacional.
Decreto limitacién uso hierro
en edificacion (1941).

Autarquia espafiola-dictadura (1940-
57)

Escasez de material como

dela guerra.

Aparicién hormigén aligerado para
cubiertas.

Estilos arquitecténicos (1940-57):
- Expresionismo.

-Racionalismo

- Arquitectura franquista

Carpinteria de madera, vidrio
monolitico, abatibles y de guillotina.
Carpinterfa de hierro, vidrio
monolitico, abatible o corredera.
Carpinteria de aluminio, monolitico,
corredera y abatible.

Persianas.

MV (1957) Normas técnicas del
sector de la edificacion.

MV Desarrolladas porla Direccion
General de Arquitectura del M2 de
Gobernacién

Grandes programas de urbanismoy
vivienda social

Incorporacién calefaccién en
viviendas y aumento presién de
vapor.

£xodo rural-urbano.

1958 Liberalizacion econémica (fin
autarquia)

1957 Plan de Estabilizacién (Ministro
de Hacienda Ullastres)

Carpinterfa de hierro, vidrio
monolitico, abatible o corredera.
Carpnteria de aluminio, vidrio
monolitico, corredera y abatible.

EH-68 Instruccion para el
proyectoy la ejecucién de
obras de hormigén en masa o
armado

Prefabricacién de viguetas, reduccion
volumen de hormigén.

Cemento aluminoso.

Exodo rural-urbano

1977 Creacion Normas Basicas

de Ia Edificacion NBE (RD

1650/1977 sobre Normativa

de la Edificacion) y Normas
dela

1976 Democracia.

1973: 12 promocion de arquitectos de
la ETSAV. Frutos a final de la década
Estilos arquitecténicos:

NTE
NBE-CT-79 (entrada en vigor)

Introduccién patentes
impermeabilizacion.
Exodo rural-urbano.

Vidrios dobles

N

NBE-CT-79 (puesta en practica)

Periodo

temporal

FinalesSXIX _|Forjados con de tructurales de % pie.

d talico, de estructurales para
ladrillo tomados con yeso. rigidizar los muros, y particiones no
Cara inferior vista (revoltones estructurales de distribucién. De
enlucidos, viguetas barnizadas).  [ladrillo macizo de 3cm a panderete.
Ofalso techo cafizo.

19001910

19101920 __|Sustitucién revoltones ceramicos por

19201930 |bovedillas de yeso.

19301940

19401950 |Forjados de viguetas ceramicas Medianeras de 1 hoja de LH11sin

armadas yviguetas de hormigon  |revestir.
armadoin situ, sin capa de Particiones de LH4
compresion. Niicleo de escalera rigidizador.
Bovedillas de yeso, hormigony
ceramicas.
Aumento en el canto del forjado.
Idem anterior
19501960
19601970 |Forjados aligerados con viguetas
pretensadas (Levante), semiviguetas
de hormigén armado y viguetas in
situ.

To701980 |Bovedillas de hormigény ceramicas.

19801990 Particiones de LH7 y LHL1 (mas
espesor para albergar el paso de
instalaciones)

19902006 Idem anterior.

Introduccién paneles de cartén-yeso.
J
2006-actual
Py 4 ~

Carpinterias de aluminio.
Carpinterfas de PVC con 2-3 cdmaras.

Estilos arquitectonicos:
- Arquitectura contemporanea.
Introduccion patentes
impermeabilizacién.

Exodo rural-urbano.

Estilos arquitecténicos:

- Arquitectura contemporanea.
Introduccion patentes de
impermeabilizacion.

Carpinterias de acluminio con RPT
(rotura de puente térmico).
Vidrios dobles, bajo emisivos,
control solar.

Evolucion y mejores prestaciones.

Transposicion Directiva
Europea 2002/91/CE:
CTE (RD 314/2006)

RITE (RD 1027/2007)
CEE (RD 235/2013)
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Atendiendo a estas consideraciones, se establece una clasificacion en 5 periodos temporales, cada
uno de los cuales recoge el conjunto de edificios construidos en las fechas que los definen. Dicha
clasificacion queda recogida en la Figura 5.9.

1[<1940] 2[1940-1959] 3[1960-1979] 4[1980-2006] 5[2007-2013]
~ 2 > 2 > 2 N 2 N
@ N F N & N @ N )
1939 1960 1979 2006 2013
| | | | | | | |
Ml i o 1 o i 1 +— e
GUERRA CIVIL 12 normasdela NBE CT-79 Trar‘lcs-l;—JEoiﬁ:?:nde Trar‘lcs-l;—JEoiﬁ:?-:nde
ESPANOLA edificacion (12 norma energegtica) EPED (2002) EPED (2010)

Figura 5.9 Periodos temporales de construccidn propuestos

5.3.4.3 Obtencion de la matriz de tipologias edificatorias

Cruzando los dos aspectos anteriormente definidos, las 6 clases de edificios y los 5 periodos
temporales de construccion, se obtienen 30 tipologias edificatorias, como se muestra en la Figura
5.10.

Ocupacion | Adyacencia N@ plantas Clase edificio | | Afio de Tipologia
| construccién edificatoria
PF Aislada <4 PFy<a)
>4 PFy(sq) 1: <1940 30 tipologias:
Entre medianeras | <4 PFysa) . 2:1940-1959 . [1PFysay 2PFaca,
4 PFynioay 3:1960-1979 3PFy (<a), 4PFy 1<y
UF Aislada <4 UFea) 4:1980-2006 SPFy sayy s
Entre medianeras | <4 UFysq) 5:2007-2013 6UFyyzq)]

Figura 5.10 Obtencion de las 30 tipologias edificatorias en la ciudad

Para poder identificar las tipologias edificatorias en el caso de estudio, se procede a generar la base
de datos en entorno SIG con la herramienta gvSIG (Asociacion gvSIG, 2014), para la totalidad de la
ciudad. Los datos de entrada necesarios son obtenidos de la Direccién General del Catastro (DGC,
2014) en formato alfanumérico. Estos son, la referencia catastral (que va asociada a cada parcela y
por tanto proporciona el resto de informacion en formato georreferenciado), la tipologia de edificio
(segun la codificacidon catastral), el niumero de plantas (en nUumeros romanos), el afio de
construccioén y la superficie construida (en mz). Sin embargo, la informacion disponible en la DGC no
se encuentra en el formato correcto para ser interpretado por la herramienta SIG, por lo que resulta
necesario una depuracién y un tratamiento de los datos previamente a poder ser utilizados. Asi,
descargada la tabla de atributos que contiene la informacidon catastral, son necesarias las
operaciones siguientes:

1. Eliminacién de la base de datos los inmuebles que no sean de uso residencial y codificar
correctamente aquellos edificios que contengan usos distintos.

2. Conversion de la columna de la tabla de atributos que hace referencia al nimero de
plantas, de un formato en nimeros romanos a numérico (por ejemplo: de IV a 4).

3. Generacion de la matriz de clases de edificios (ver Figura 5.11) y asignhacién de un cédigo
(A1, B3, C2, D4, ..., Zn). Para ello, se realizan dos filtrados (uno por nimero de plantas y
otro por periodo de construccion) hasta obtener todas las tipologias:
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Primer filtrado. Segun la nomenclatura definida por el catastro se clasifica a los
edificios en: plurifamiliar aislado, plurifamiliar entre medianeras, unifamiliar
aislado y unifamiliar entre medianeras. El filtrado consiste en desglosar los
edificios plurifamiliares en cuatro categorias segiin su nimero de plantas. Para
ello, la columna de la tabla de atributos referente a “tipologia” se cruzara con la
de “numero de plantas” y, con ello, se obtiene un nimero determinado de capas
en SIG, una por cada tipologia edificatoria.

Segundo filtrado. Cada una de las tipologias resultantes del primer filtrado se
desglosa en tantas clases de edificios como periodos temporales de construccion
se han establecido para el area urbana estudiada, en este caso, cinco. Asi pues,
se obtienen 30 clases de edificios:

[ne tipologiasedificatoras|x [n° periodostemporale$=[n° clasesedificiod

Se obtendra una capa SIG por cada tipologia de edificio.

La Figura 5.11 sintetiza el procedimiento conceptual llevado a cabo en la herramienta SIG para la
obtencidn de las clases de edificios.

NOMENCLATURA CATASTRO NOMENCLATURATESIS
[ | Tipologia !
Clase edificatoria + Afio = adificatoria
4 d 7S 1\ A1
2
. . <Xplantas —>| A 3
Edificacion abierta ——>, ©urifamiliar < 4
. . aislado >Xplantas —>| B
Vivienda colectiva n
(plurifamiliar) En manzana | Plurifamiliarentre < $Xplantas —>|C
cerrada medianeras > X plantas =~ p Ll
Edificacion aislada o ——>| Unifamiliaraiskkdo ——— | E
. i .| pareada
Vivienda unifamiliar 1
2
Enlinea o manzana | Unif?m'\\'\ar entre E 3
cerrada medianeras a
o NG hva n/\imJ
1¢rfiltrado 2¢ filtrado

Figura 5.11 Procedimiento a seguir para la obtencién de las clases de edificios en un SIG

El filtrado da como resultado la clasificacion del conjunto de edificios que constituyen la ciudad, en
base a su tipologia edificatoria. La Figura 5.12 muestra la visualizacién de los edificios clasificados
segun su clase y la Figura 5.13 segun su afio de construccion. La Figura 5.14 muestra un ejemplo de
la informacién de entrada contenida en la tabla de atributos, la cual se encuentra georreferenciada
en base a la referencia catastral.
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= Clase_PFa(<=4).shp
W Clase_PFa(>4).shp
B Clase_PFm(<=4).shp
W Clase_PFm(>4).shp
W Clase_UFa(<=4).shp
' wmmm Clase_UFm(<=4).shp

W Af01940_1959.shp
[ Af01960_1979.shp

W Ai01980_2006.shp
mm Afi02007_2013.shp

Figura 5.13 Visualizacion de los afios de construccion de los edificios en el entorno SIG
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% 9vS1G 1.120 finalCS Caracterizacion. 1404 gvp I 6 s o s .

Archivo SEXTANTE Ver Vista Capa Tabla Campo Herramientas Ventana Ayuda
DEH ¢4@8aL2M0 « 0 & RRPETEESOTYE «»

"5 Tabla: Tabla de atributos: Tipo_Ashp

COORX REFCAT TIPOLOGIA |[AA_ANTIGUE ][ TIPOLOGIA |(TIPOLOGIAC |[ANTIGUEDAD || NUMPLANTA

751121.41 1211101YK5311S 1114 |2005 111 111 2005 0

751099.84 1211301YK53115  [1134 {2009 111 111 2009 0

751099.84  |1211301K53115 (1134 2009 111 111 2009 o

751121.41 1211101YK5311S  |1114 12005 111 111 2005 ]

751161.29 1211201YK5311S  |4113 12007 111 111 E007 0

751188.28 1211501YK5311S  |1134 12006 111 111 2006 0

751161.29 1211201YKS311S  |4113 |2007 111 111 ’?.057 0

751101.21 1211301YK5311S 1134 {2009 111 111 ’EBS ]

751188.28 1211501YK5311S  |1134 |2006 111 111 2006 0

753714.3 3807601YK5330N (1117 1976 111 111 1976 4

753693.7 3807603YK5330N (1127 1976 111 111 1976 14

1753464.07 3607201YK5330N (4117 1976 111 111 1976 4

1753536.49 3607210YKS330N (4115 1976 111 111 1976 4

75116129 [1211201vK53115 [4113 2007 111 111 2007 o

752624.14 2715201YK532IN  |1128 1956 111 111 1956 14

75109574 [1211101K53115 _[1114 2005 111 111 2005 o

1752630.73 2715201YK532IN (1128 1956 111 111 1956 14

751121.41  [1211101YK53115 1114 2005 111 111 }i’o}i’é o

751161.29 1211201YK5311S  |4113 |2007 111 111 @7 0

751101.21 1211301YKS311S  |1134 {2009 111 111 2009 0

751188.28 1211501YK5311S 1134 12006 111 111 2006 0

753714.3 3807601YK5330N  |1117 1976 111 111 1976 14

753693.7 3807603YK5330N (1127 1976 111 111 1976 4

1753464.07 3607201YK5330N 4117 1976 111 111 1976 14

1753536.49 3607210YKS330N (4115 1976 111 111 1976 4

< [ i

0 / 25 Total registros seleccionados. P

2 - e 7,
7 - & ,%/ ¥,
N .‘ 'y 2 2 L /
D f) > o &n -~

Figura 5.14 Ejemplo de la tabla de atributos en gvSIG

Generada la base de datos en entorno SIG, es posible caracterizar los edificios segun la matriz de
tipologias edificatorias e identificar el nimero de edificios contenidos en cada una de ellas. Tras
eliminar de la base de datos todos aquellos edificios ubicados en barrios periféricos que no forman
parte del nucleo urbano de Castelldn, se contabilizan un total de 17.946 edificios. Los resultados de
dicho filtrado se muestran en la matriz de la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Matriz de tipologias edificatorias en la ciudad

Clase de edificio

Periodo temporal PFa<s) PFapq) PFyi<q) PFusa) UFai<q) UFwmi<q) Total

1[<1940] - - 443 16 63 3.537 4.059
2 [1940-1959] 2 12 836 137 63 2.016 3.066
3 [1960-1979] 8 90 887 2.917 20 994 4916
4 [1980-2006] 2 489 534 2.560 33 1.038 4.656
5[2007-2013] - 181 182 445 211 230 1.249

Total 12 772 2.882 6.075 390 7.815 17.946

Claramente, se aprecia una tendencia ascendente en la construccién de edificios a lo largo del siglo
XX, especialmente durante el periodo de construccion 3 (1960-1979), precisamente con anterioridad
a la entrada en vigor de la NBE-CT-79. Ello trae como consecuencia que un 67,10% de los edificios
carezcan de aislamiento térmico en su envolvente. El 25,94% de los edificios, los construidos en el
periodo 4 (1980-2006), incorporan un timido aislamiento térmico acorde a la NBE-CT-79 y solo el
6,96% restante se adaptan a los estandares del CTE (2006), lo que denota una baja calidad térmica
de la envolvente del parque edificatorio residencial construido en Castellén de la Plana hasta la
fecha. La evolucidn en el volumen edificado se muestra en la Figura 5.15.
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Figura 5.15 Evolucion en la construccidn de edificios en Castellon de la Plana

En cuanto a la clase edificatoria, de la matriz se extrae que las clases predominantes en la ciudad son
la PFy <4 (edificios plurifamiliares entre medianeras de altura menor o igual a 4 plantas), la PFy <
(edificios plurifamiliares entre medianeras de mas de 4 plantas) y la UFy < (viviendas unifamiliares
entre medianeras), ya que juntas suponen el 93,46% de los edificios.

Cruzando los dos aspectos (clase y afio de construccidn) se obtiene que las tipologias de edificios
mas abundantes en la ciudad son las siguientes:

o 2PFywy
o 3PFyw
o 3PFypy
o 1UFyeq

Identificadas las tipologias predominantes, se selecciona en apartados siguientes, un barrio de la
ciudad que contenga en un alto porcentaje dichas tipologias edificatorias, para que sea
representativo.

5.3.5 1.5 CONFIGURACION DE LA TAXONOMIA URBANA REPRESENTATIVA

Identificadas las tipologias de manzana y las tipologias edificatorias, se puede establecer un
esquema taxonomico que interrelacione las cuatro escalas de caracterizacién: ciudad, barrio,
manzana urbana y edificio. La Figura 5.16 muestra las conexiones entre los elementos de estas
cuatro escalas, estableciendo asi las posibilidades de asociacién entre manzanas urbanas y clases de
edificios. La figura indica también algunos ejemplos de vivienda que se pueden encontrar en cada
clase.
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Figura 5.16 Taxonomia urbana de la ciudad de Castellon de la Plana
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5.3.6 1.6 SELECCION DE LOS EDIFICIOS REPRESENTATIVOS

Para concretar el caso de estudio, se selecciona un barrio de la ciudad. Para ello, se ha identificado
un barrio que recoge las tipologias edificatorias mas representativas de la ciudad (PFy<a), PFma)
UFp<q), €l barrio “Parque del Oeste” (ver Figura 5.17).

El barrio se sitta al sur del Hospital Provincial de Castellén y se extiende hacia el este. Queda
delimitado por las calles Padre Jofre y Pelayo al norte, por la ronda Mijares y avenida de Valencia al
este, por la calle Jacinto Benavente, Parque del Oeste y Escalante al sur, y por la Gran Via de Tarrega
Monteblanco al oeste.

El barrio se define como una amplia franja de ensanche de la ciudad de trazado claramente reticular
que atiende a una malla ortogonal con manzanas rectangulares y achaflanadas en sus esquinas. Las
edificaciones existentes son principalmente de uso residencial, aunque con usos mixtos, donde los
edificios plurifamiliares de viviendas se combinan con actividades comerciales en sus plantas bajas y
pequefios talleres de uso industrial. Existe una tipologia muy clara de edificios, correspondiente a
edificios adosados entre medianeras que conforman manzanas cerradas, entre los que se
encuentran tanto viviendas unifamiliares de una a cuatro plantas como bloques de viviendas de
distintos periodos de construccién que alcanzan mayoritariamente las ocho alturas.

Las calles son generalmente de anchura mediana, a excepcidn de las grandes avenidas que delimitan
el barrio, que cuentan con anchos mayores. Las calles, a pesar de contar generalmente con dos
carriles y aparcamiento, tienen aceras muy estrechas que no incorporan ningun tipo de arbolado.

En cuanto a equipamientos, el barrio cuenta con la proximidad del Hospital Provincial y de un
colegio de educacion primaria. Las zonas verdes son escasas, Unicamente existe el Parque del Oeste
situado en las proximidades y la zona verde vinculada al hospital.
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Figura 5.17 Ubicacidn del barrio Parque del Oeste en el contexto de la ciudad

Las tres tipologias de edificios identificadas en el barrio (PFy <), PFypa), UFw<a) corresponden a
edificios entre medianeras, pues al estar este constituido por manzanas cerradas, solo es posible
encontrar estas clases edificatorias.
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Los edificios seleccionados deben representar fielmente al conjunto de edificios contenidos en su
clase. Asi, con el objetivo de seleccionar tres edificios representativos, se ha llevado a cabo un
andlisis de la superficie construida por tipologia edificatoria en todo el barrio, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 5.8. Se obtiene que la superficie construida media de las tres clases de
edificios es de 338,74 m” para PFy<s, de 1.760,83 m” para PFy.s y de 153,99 m’ para UFy<q). De
esta manera, se han seleccionado tres edificios reales cuya superficie construida se asimila a las tres
anteriores (ver Figura 5.18), respectivamente.

Cabe indicar que la superficie construida a la que se refiere la tabla, hace referencia a la superficie
construida de los espacios del edificio destinados Unicamente a uso residencial, por lo que no se
computan las plantas destinadas a aparcamiento y/o trastero, ni los locales comerciales o de otros
usos que existen en las plantas bajas y entresuelos.

Tabla 5.8 Andlisis de la superficie construida por tipologia edificatoria en el barrio para seleccién de los edificios
muestra representativos

Sup. Construida por tipologia Sup. Media Sup. Media
Clase de Tipologia destinada a uso residencial por tipologia por clase
edificio | edificatoria | Ne edificios (m?) % (m?) (m?)
PFisa) 1PFmsa) 21 4425 1,23% 210,71
2PFwmsa) 38 8888 2,46% 233,89
3PFm(<a) 33 10771 2,98% 326,39 338,74
4PF<a) 18 10286 2,85% 571,44
5PFwmsa) 1405 0,39% 351,25
PFmi>a) 1PFwmsa) 0 0 0,00% 0
2PFia) 2 714 0,20%* 357*
3PFua) 91 115539 32,01% 1.269,66 1.760,83
4PFyi>a) 73 153936 42,65% 2.108,71
S5PFu>4) 9 17137 4,75% 1.904,11
UFmea) 1UFwica) 136 16238 4,50% 119,40
2UF(<a) 86 10986 3,04% 127,74
3UFwmes) 32 5191 1,44% 162,21 153,99
4UFw<a) 24 4122 1,14% 171,75
5UFiq) 7 1322 0,37% 188,86
Total 574 360.960 100,00% 360.960

* Valor no considerado para obtener la superficie media, por ser atipico dentro de su clase.

La Figura 5.18 muestra una imagen de cada uno de los edificios seleccionados como representativos.
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PFyvp4) (2.006,61 m?) PFumi<q) (337,98 m?) UFmss) (165,24 m?)

Figura 5.18 Edificios muestra representativos y superficie construida

El edificio PFy4) Se construyd en el afio 1971 y consta de ocho plantas sobre rasante distribuidas de
la siguiente forma:

e Planta baja: constituida por un local comercial y el zagudn de acceso a las plantas de
vivienda. La planta baja no se tendra en consideracién en el andlisis energético, al no
corresponder con un uso residencial, por lo que se define como un espacio no habitable, a
efectos térmicos.

e Plantas tipo: existen 7 plantas tipo de vivienda, constituidas cada una de ellas por 4
viviendas, A, B, C, D. Las cuatro viviendas tienen huecos en la fachada principal del edificio;
dos de ellas (A y D), ademas tienen huecos en la fachada posterior.

El edificio PFy <) Se construyd en el afio 1940 y consta de 3 plantas sobre rasante distribuidas de la
siguiente forma:

e  Planta baja: esta constituida por un local comercial, una vivienda y el zaguan de acceso al
resto de plantas de vivienda. El local comercial no se tendra en consideracion en el analisis
energético, al no corresponder con un uso residencial, por lo que se define como un
espacio no habitable.

e Plantas tipo: existen 2 plantas tipo de vivienda, constituidas cada una de ellas por 2
viviendas, A y B. Las dos viviendas tienen huecos tanto en la fachada principal del edificio
como en la fachada posterior.

El edificio UFy<s) Se construyé en el afio 1925 y consta de 4 plantas sobre rasante distribuidas de la
siguiente forma:

e  Planta baja: alberga dos locales comerciales, por lo que se define toda la planta como no
habitable.

e  Plantas primera y segunda: corresponden a una vivienda unifamiliar, con huecos tanto en
la fachada principal como en la posterior.
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e Planta bajo cubierta: forma parte de la vivienda, pero corresponde a una zona destinada a
uso de almacén, por lo que se considera como un espacio no habitable a efectos del
andlisis energético.

Por otro lado, las manzanas presentes en el barrio responden a las tipologias MU; y MU,,
identificadas en la Tabla 5.3. La Figura 5.19 muestra estas tipologias de manzana y las clases de
edificios que estas contienen.

[ PFm(>4)

M PFuss)

/S

Figura 5.19 Visualizacidn en entorno SIG de las clases de edificios y tipologias de manzanas contenidas en el
barrio

I UFwms4)

Para identificar la manzana tipica que caracteriza el barrio, se determina el porcentaje de superficie
construida de cada clase de edificio contenidos en cada una de las manzanas. La Tabla 5.9 muestra

. g s . . . 2 . . . . ,
el niumero de edificios, la superficie construida en m“y % de superficie construida por cada tipologia
de edificio.
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Tabla 5.9 Numero de edificios, superficie construida (m?) y % de superficie construida por clase de edificio y por
tipologia de manzana

Clase de edificio

PF(>2) PF(<a) UFwm<a)
Afio de construccién N2 m’ % 2 m’ % 2 m’ %
MU1 1 (<1940) - - - 2 376 537% 14 1.442 30,42%
2 (1940-1959) - - - 7 1.885 26,91% 12 1.388 29,28%
3 (1960-1979) 34 53315 4591% 7 2326 33,20% 6 1.221 25,75%
4 (1980-2006) 20 53.119 45,74% 4 1992 28,44% 3 459  9,68%
5(2007-2013) 7 9.694 8,35% 1 426 6,08% 1 231 4,87%
116.128 90,81% 7.005 5,48% 4741  3,71%
MU2 1 (<1940) - - - 21  4.419 12,36% 131 15.954 43,36%
2 (1940-1959) 1 146 0,07% 30 6.724 18,81% 58 7.661 20,82%
3 (1960-1979) 54 60.797 27,24% 27 8.656 24,21% 25 3.796 10,32%
4 (1980-2006) 35 39.865 17,86% 13 7.972 22,30% 19 3435 9,34%
5(2007-2013) 5 6.245  2,80% 3 979  2,74% 7 1.206 3,28%
107.053 63,78% 28.750 17,12% 32.052 19,10%

Se observa que la MU; estd compuesta en su mayor parte (90,81%) por edificios plurifamiliares
entre medianeras altos (PFy,4), con algunos edificios plurifamiliares entre medianeras de menos de
4 plantas (PFy<4) v algunas viviendas unifamiliares (UFy<s)). Se aprecia que las MU; son manzanas
de mas reciente creacion, motivo por el que predominan los edificios de grandes dimensiones.

En la MU, abundan las viviendas unifamiliares tradicionales antiguas (UFy <) y también tienen
presencia los edificios plurifamiliares de baja altura (PFy<4)), pues corresponden a las edificaciones
principalmente antiguas ligadas al momento de la creacién del barrio en los inicios del siglo XX, que
dificultaron a posteriori la configuracion de un gran patio de manzana. Sin embargo, los edificios
plurifamiliares altos son también la clase predominante (63,78%) en esta manzana.

De hecho, si se superpone la tipologia de manzana urbana al desarrollo histérico del barrio, se
aprecia que las MU, estan situadas precisamente al norte del barrio, por donde este comenzé a
crearse, mientras que las MU, estdn situadas mas hacia el sur, pues corresponden a una tipologia
mas reciente de manzana. Los resultados de la Tabla 5.9 se indican graficamente en la Figura 5.20.

MU1 MUZ

PFaa)
PFaGa)
PFwmi<a)
PFm>a)
UFai<q)

UFwm(<a)

50,515 5 1o, N s g, L, B

Figura 5.20 Configuracion de las manzanas MU; y MU, en el barrio.
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5.4 ETAPAIl: EVALUACION ENERGETICA

La caracterizacién del barrio da paso a la Etapa Il de la metodologia, en la que el drea urbana es
analizada energéticamente. Los resultados de esta Etapa Il son los valores de los cuatro indicadores
(o variables respuesta) que cuantificardn el comportamiento energético de las hipdtesis de
simulacién dinamica:

e Demanda energética de refrigeracion (DE,), kWh/m’afio
e Demanda energética de calefaccion (DE,), kWh/m?afio
e  Horas de disconfort en verano (HD,), h/afio

e  Horas de disconfort en invierno (HD;), h/afio

Tal y como se ha indicado en la descripcién de la metodologia en el capitulo 4, el programa de
simulacidn utilizado para llevar a cabo esta etapa es EnergyPlus (U.S. Department of Energy, 2013)
con la interfaz grafica de DesignBuilder (DesignBuilder UK, 2015). Cada uno de los tres apartados
siguientes corresponden a las tres sub-etapas de las que se compone la evaluacién energética.

5.4.1 11.1 DEFINICION DE LAS COVARIABLES

5.4.1.1 Definicion de las covariables a nivel urbano

El barrio responde a una estructura ortogonal de manzanas que le confieren cierta regularidad y
estructuracion en su morfologia. Como se desprende de la Etapa |, se identifican dos tipologias de
manzana urbana cerrada, diferenciadas por la presencia o no de un patio de manzana (MU; y MU,).
Ambas manzanas tienen dimensiones muy similares, con ligeras variaciones que han sido
simplificadas para llevar a cabo la simulacién energética. MU, tiene un gran patio de manzana,
mientras que MU, no presenta patio de manzana, sino pequefios patios de luces propios de los
edificios que constituyen la manzana. Las caracteristicas dimensionales de las dos tipologias se
presentan en la Tabla 5.10. La maxima altura de edificacion establecida por el PGOU es de 8 plantas,
que corresponde a unos 24 m, la cual se ha tomado en las simulaciones como valor mas alto posible
que puede darse en el barrio. Ademas, se identifican dos anchos de calle, de 10 y 20 m, de manera
que la combinacién de ambos parametros (altura y anchura) determinan dos ratios H/W de calle: 2,4
y 1,2, respectivamente.
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Tabla 5.10 Caracteristicas de las manzanas urbanas residenciales

Configuracién

Descripcion Gran patio de manzana Pequefios patios de luces propios
A (m) 70 70

B (m) 50 50

C(m) 34-38 -

D (m) 14-18 -

Hy Altura (m) 24 24

Wy Anchura (m) Wy=10 Wy=20 Wy=10 Wy=20

Hy / Wy 2.4 1.2 2.4 1.2

Definidas las covariables MU y H/W presentes en el barrio, falta definir la covariable O (orientacion)
para finalizar la caracterizacion de la morfologia urbana. Segun la Figura 3.11 del Capitulo 3, la
orientacién de la fachada principal de los edificios viene determinada por el angulo que forma la
normal a la fachada con el norte geografico y corresponde con: norte (3002>a<602), este
(602>a<1359), sur (1352>a<2259) y oeste (2252>0<3002). Con motivo de la configuracion, la
geometria rectangular de las manzanas no corresponde con la ortogonalidad del eje que determina
la posicidn del norte geografico, sino que estas estdn orientadas tal y como muestra la Figura 5.21,
formando un d4ngulo de 24° con respecto al Sur. Asi pues, existen cuatro orientaciones
correspondientes a norte (154°E), sur (24°0), este (66°E) y oeste (114°0).

/

Figura 5.21 Orientacion de las fachadas de los edificios en el barrio
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5.4.1.2 Definicion de las covariables a nivel de edificio

Seleccionados los edificios representativos, estos se caracterizan segun sus dimensiones para asi
determinar la primera de las covariables, el factor de forma (S/V). La Tabla 5.11 resume sus
caracteristicas dimensionales, identificando el volumen (V) y la superficie de envolvente (S), que
seran necesarios para obtener el factor de forma o compacidad del edificio.

Tabla 5.11 Caracteristicas dimensionales de los edificios muestra PFysa), PFw<a) Y UFm<a)

Propiedades PFy>2) PFwv (<) UFm<q)
| i ' 3
. S
H I |
N — LS
) s = ~
1
‘ |
DE *— WE — | ] ‘ 1

|
Ocupacién PF PF UF
S/V (m™) 0,26 0,30 0,40
Plantas sobre rasante 8 3 4
He Altura (m) 25 13,50 14,50
W¢ Anchura (m) 15,90 11,80 4,00
De Profundidad (m) 21,50 14,70 30,50
Superficie habitable (m?) 2.006,61 337,98 165,24
Volumen habitable (m?) 4.931,69 1.628,72 473,05
Superficie envolvente (mz) 1.282,83 478,19 160,38
Sup. elementos opacos (m?) 741,50 272,90 94,00
Sup. acristalada (m?) 293,80 102,90 32,10
% Acristalamiento 39,60 37,70 34,15

La geometria de cada uno de los edificios es generada en el software DesignBuilder, tal y como
queda definida graficamente en las Figura 5.22, Figura 5.23 y Figura 5.24.
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l:‘ Residencial CTE

Local comercial

Figura 5.22 Planta baja (inferior) y planta tipo (superior) del edificio PFy >4
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|:| Residencial CTE

Figura 5.23 Planta baja (inferior) y planta tipo (superior) del edificio PFy<a)
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Figura 5.24 Planta baja, primera, segunda y bajo cubierta (de abajo a arriba) del edificio UFy<s)
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La segunda covariable a nivel de edificio es el afio de construccion (A) y viene establecido en 5
periodos temporales, como se concluye en la Figura 5.9: 1 [anterior a 1940], 2 [1940-1659], 3 [1960-
1979], 4 [1980-2006] y 5 [2007-2013]. Como establece la metodologia, cada uno de estos periodos
es caracterizado por el conjunto de soluciones constructivas tipicas que definen los elementos del
edificio. Asi pues, cada una de las soluciones utilizadas habitualmente en cada periodo ha sido
identificada (Tabla 5.6) y se ha calculado su transmitancia térmica (U), de manera que cada periodo
gueda identificado por un paquete de valores de U para los elementos de fachada, cubierta, suelos,
particiones horizontales, particiones verticales y huecos. Los cinco paquetes de valores de U para
cada uno de los periodos quedan recogidos en la Tabla 5.12. Los puentes térmicos han sido
calculados segun el método simplificado definido en la norma EN I1SO 14683 (CEN, 2011) y quedan
recogidos en la Tabla 5.13.
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Tabla 5.12 Transmitancias térmicas de las soluciones constructivas contempladas en los cinco periodos
temporales

1[<1940] 2[1940-1959]

Fachada: cerramiento doble hoja (no estructural)

Fachada: muro de carga

Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?k)
g Cement mortar 0,015 Ladrillo perforado 0,12
£ Brick wall 0,24 2,628 Cémara deaire 0,05 1438
LE) Gypsum plastering 0,015 Ladrillo hueco LH4 0,04 ’
Enlucido de yeso 0,015
Cubierta: plana "a la catalana” Cubierta: plana "a la catalana”
Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?K)
Pavimento baldosin ceramico 0,01 Pavimento baldosin ceramico 0,01
Capa de mortero de cemento 0,02 Capa de mortero de cemento 0,02
Impermeabilizacion 0,001 Impermeabilizacion 0,001
Soporte de bardos cerdmicos 0,03 0.987 Soporte de bardos cerdmicos 0,03
Cémara de aire ventilada 0,2 4 Camara de aire ventilada 0,2 0,823
Tabiquillos conejeros - Tabiquillos conejeros -
Forjado de viguetas de madera 0,2 Barrera de vapor 0,001
= Cielo raso de cafiizo y yeso 0,02 FU hormigén armado 0,25
[~ Cielo raso de cafiizo y yeso 0,02
g
3 Cubierta: inclinada de madera Cubierta: inclinada sobre forjado horizontal
Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?K)
Cobertura de teja curva 0,01 Cobertura de teja curva 0,01
Soporte de ladrillo cerdmico 0,02 Capa de mortero de cemento 0,02
Rastreles de madera 0,03 1,798 Impermeabilizacion 0,001
Viguetas de madera 0,1 Soporte de bardos cerdmicos 0,03
Cielo raso de cafiizo y yeso 0,02 Camara de aire ventilada 0,5 1,215
Tabiquillos conejeros -
Barrera de vapor 0,001
FU hormigén armado 0,25
Cielo raso de cafiizo y yeso 0,02
Solera hormigén Solera hormigén
§ Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?k)
g Pavimento ceramico 0,01 Pavimento ceramico 0,01
“ Hormigén armado 2300<d<2500 0,1 2,23 Hormigdén armado 2300<d<2500 0,1 2,23
Arena y grava 0,25 Arena y grava 0,25
% Forjado interior madera Forjado interior ceramica
N Capa e(m) U(W/m’)  Capa e(m) U (W/m’k)
g Pavimento ceramico 0,01 Pavimento ceramico 0,01
@ Capa de mortero de cemento 0,02 Capa de mortero de cemento 0,02 1606
g Entarimado de madera 0,02 1479 FU HA bovedilla cerdmica 0,25 .
O Revoltdn de ladrillo cerdmico macizo 0,02 ! Capa de yeso 0,015
5 Viguetas de madera 5x10cm -
S Cielo raso de cafiizo y yeso 0,02
Medianeras: estructural de ladrillo de 1 hoja Medianeras: no estructural, 1hoja ladrillo
Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?k)
9 LadriI'Io cerdmico macizo/perforado 0,12 2,831 Ladril.lo hueco LH11 0,11 2,226
Y Enlucido deyeso 0,01 Enlucido de yeso 0,015
g
g
2
8
Q
& Tabique ladrillo LH3 Tabique ladrillo LH4
g Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?K)
Enlucido de yeso 0,01 Enlucido de yeso 0,015
Ladrillo cerdmico LH3 0,03 3,01 Ladrillo cerdmico LH4 0,04 2,483
Enlucido de yeso 0,01 Enlucido de yeso 0,015
Carpinteria abatible Carpinteria abatible
v
S Capa e (m) U (W/m?k) _Capa e (m) U (W/m?k)
g Marco de madera 3,633 Marco de hierro 5,88
< Vidrio monolitico 4mm 5,7 Vidrio monolitico 4mm 5,7
Hueco global (considerando un FM del 30%) 5,0799 Hueco global (considerando un FM del 30%) 5,754
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Tabla 5.12 Transmitancias térmicas de las soluciones constructivas contempladas en los cinco periodos
temporales (continuacion)

3[1960-1979]

4 [1980-2006]

Fachada: cerramiento doble hoja (no estructural)

Fachada: cerramiento doble hoja (no estructural) aislada

Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?K)
g Ladrillo perforado 0,12 Brick wall 0,11
; Enfoscado mortero cemento 0,015 Cement mortar 0,015
E Cémara de aire 0,05 1,438 Air gap 0,03 075
Ladrillo hueco LH4 0,04 Thermal insulation (A: 0,04 W/mk) 0,02 ’
Enlucido de yeso 0,015 Brick wall 0,07
Gypsum plastering 0,015
Cubierta: plana a la "madrilefia" Cubierta: plana a la "madrilefia" con aislamiento
Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?k)
Pavimento baldosin ceramico 0,01 Pavimento baldosin ceramico 0,01
Capa de mortero de cemento 0,02 Capa de mortero de cemento 0,02
Impermeabilizacion 0,001 Impermeabilizacion 0,001
Hormigoén celular (formacion ptes.) 0,05 1,413 Aislamiento térmico (A: 0,04 W/mk) 0,04 0,557
Barrera de vapor 0,001 Hormigon celular (formacion ptes.) 0,05
FU hormigén armado 0,3 FU hormigén armado 0,3
Capa deyeso 0,015 Capa de yeso 0,015
<
£
o
3 Cubierta: inclinada sobre forjado horizontal Cubierta: inclinada de teja e4cm
Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?k)
Cobertura de teja curva 0,01 Cobertura de teja curva 0,01
Capa de mortero de cemento 0,02 Capa de mortero de cemento 0,02
Impermeabilizacion 0,001 Aislamiento térmico (A: 0,04 W/mk) 0,04 0,704
Soporte de bardos cerdmicos 0,03 FU inclinado hormigén armado 0,03
Camara de aire ventilada 0,5 1,215 Capa de yeso 0,015
Tabiquillos conejeros -
Barrera de vapor 0,001
FU hormigén armado 0,25
Cielo raso de cafiizo y yeso 0,02
Solera hormigén Solera hormigén
§ Capa e(m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?k)
g Pavimento ceramico 0,01 Pavimento cerdmico 0,01
“ Hormigén armado 2300<d<2500 0,1 2,23 Hormigdén armado 2300<d<2500 0,1 2,23
Arena y grava 0,25 Arena y grava 0,25
g Forjado interior hormigén Forjado interior hormigén
g Capa e (m) U (W/m?K) Capa e (m) U (W/m?K)
g Pavimento ceramico 0,01 Pavimento ceramico 0,01
) Capa de mortero de cemento 0,02 1877 Capa de mortero de cemento 0,02 1877
g FU HA bovedilla hormigén 0,25 ! FU HA bovedilla hormigén 0,25 ’
g Capa deyeso 0,015 Capa deyeso 0,015
<
a

Medianeras: no estructural, 1hoja ladrillo

Medianeras: no estructural, 2 hojas ladrillo

Capa e (m) U (W/m?K) Capa e (m) U (W/m?k)
- Ladrillo hueco LH11 0,11 2226 Enfoscado mortero cemento 0,015
W Enlucido deyeso 0,015 ’ Ladrillo hueco LH11 0,11
§ Cémara de aire 0,02 1,358
& Ladrillo hueco LH4 0,04
a Enlucido de yeso 0,015
2
'5(': Tabique ladrillo LH4 Tabique ladrillo LH7
8 Capa e (m) U (W/m?k) Capa e (m) U (W/m?k)
Enlucido de yeso 0,015 Enlucido de yeso 0,015
Ladrillo cerdmico LH4 0,04 2,483 Ladrillo cerdmico LH7 0,07 2,003
Enlucido de yeso 0,015 Enlucido de yeso 0,015
Carpinteria corredera Carpinteria corredera
w
S Capa e (m) U(W/m’k)  Capa e (m) U (W/m?k)
g Marco de aluminio 5,881 Marco de aluminio 5,881
T Vidrio monolitico 4mm 57 Vidrios dobles 4+6+4 mm 3,146
Hueco global (considerando un FM del 30%) 5,7543 Hueco global (considerando un FM del 30%) 3,9665
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Tabla 5.12 Transmitancias térmicas de las soluciones constructivas contempladas en los cinco periodos
temporales (continuacion)

5[2007-2013]

Fachada: cerramiento doble hoja (no estructural) aislada

Capa e (m) U (W/m?K)
& Ladrillo hueco LH11 0,11
§ Enfoscado mortero cemento 0,015
E C.émara. deair'e ! 0,01 0,546
Aislamiento térmico (A: 0,04 W/mk) 0,04
Ladrillo hueco LH7 0,07
Enlucido deyeso 0,015
Cubierta: plana invertida
Capa e (m) U (W/m?k)
Pavimento baldosin ceramico 0,01
Capa de mortero de cemento 0,02
Aislamiento térmico (A: 0,04 W/mk) 0,05
Impermeabilizacion 0,001 0,512
Hormigén celular (formacidn ptes.) 0,05
FU hormigdn armado 0,3
Capa deyeso 0,015
@
3 Cubierta: inclinada de teja e5cm
Capa e (m) U (W/m?k)
Cobertura de teja curva 0,01
Capa de mortero de cemento 0,02
Aislamiento térmico (A: 0,04 W/mk) 0,05 0,599
FU inclinado hormigdén armado 0,03
Capa deyeso 0,015
Solera hormigén
8 Capa e (m) U(W/mzk[
g ﬁi mento ceramico 0,(‘)?1
“ Hormigén armado 2300<d<2500 0,1 2,23
Arena y grava 0,25
E Forjado interior hormigén
g Capa e (m) U (W/m?k)
g Pavimento cerdmico 0,01
) Capa de mor_tero de ce_m'ento 0,02 1,877
g FU HA bovedilla hormigén 0,25
g Capa de yeso 0,015
13
S

Medianeras: no estructural, 2 hojas ladrillo, AT

Capa e (m) U (W/m?k)
- Enfoscado mortero cemento 0,015
W Ladrillo hueco LH11 0,11
é Camara de aire 0,02 0.576
& Aislamiento térmico (A: 0,04 W/mk) 0,04 ’
> Ladrillo hueco LH4 0,04
g Enlucido de yeso 0,015
2
E Tabique ladrillo LH7
S  Capa e (m) U (W/m?k)
Enlucido de yeso 0,015
Ladrillo cerdmico LH7 0,07 2,003
Enlucido de yeso 0,015
Carpinteria corredera
0
S Capa e (m) U (W/m?k)
Y Marco dealuminio 5,881
T Vidrios dobles 4+6+4 mm 3,146
Hueco global (considerando un FM del 30%) 3,9665
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Tabla 5.13 Transmitancias térmicas de los puentes térmicos en los cinco periodos temporales

Periodo temporal

PUENTES TERMICOS

1 2 3 4 5
Tipo de encuentro WY (W/mk)
Cubierta-Fachada 0,8 0,82 0,77 0,87 0,89
Fachada-Suelo terreno 1,55 1,92 1,92 2,13 2,2
Esquina de fachada 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Fachada-Suelo (no terreno; 1,34 1,05 1,05 0,97 0,93
Dintel en hueco 0,59 0,13 0,13 0,92 0,95
Alféizar en hueco 0 0,8 0,8 0,2 0,23
Jamba en hueco 0,17 0,43 0,43 0,48 0,49

5.4.1.3 Resumen de covariables para evaluar el comportamiento energético del barrio

La Tabla 5.14 resume los valores de las cinco covariables.

Tabla 5.14 Definicion de covariables

Covariables

MU H/W 0 SIV A

1 2.4 (H=24m; W=10m)  0° (N) 03 1(<1940)

2 1.2 (H=24m; W=20m)  90° (E) 0.26 2 (1940-1959)
180°(S) 04  3(1960-1979)
270° (W) 4 (1980-2006)

5 (2007-2013)

5.4.2 11.2 PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS DE CALCULO

Acorde con la Figura 4.9 del Capitulo 4, se configura la Figura 5.25 teniendo en cuenta los valores
que adoptan las cinco covariables. La combinacidn entre todas ellas da como resultado un total de
240 hipdtesis, que representan todas las posibilidades de manzana, ratio H/W, orientacion, factor de
forma de los edificios y aflo de construccién. Esta simplificacion permite evaluar toda la casuistica
del drea urbana, para después desarrollar un modelo estadistico de prediccion que permita estimar
las variables respuesta en todos los edificios reales que existen en el barrio.

Blakel

12 N (0% 0.26 1 (1940}
2 24 E(90°) 0.30 2 {1940-1959)
5 (180°) 0.40 3 {1960-1979)
0(270°) 4 (1980-2006)

5 (2007-2013)

)

240 hipétesis

€

aim DesignBuilder

)

il

240 DE, resultados

240 DE, resultados

240 HD, resultados

240 HD, resultados

Taxonomia representativa
del barrio

a
3
=
o
Bl
=
m

Figura 5.25 Configuracion de las 240 hipdtesis para determinar las cuatro variables respuesta
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Las covariables de las 240 hipdtesis obtenidas se describen en la tabla All.1 del Anexo Il Hipdtesis de
Célculo®.

La configuracién de las 240 hipdtesis en el programa de simulacidn no es tarea sencilla, pues deben
configurarse una a una teniendo en cuenta numerosos parametros. Por un lado, se define la
disposicion urbana del edificio en el contexto de la manzana y el ancho de calle, con lo que quedan
definidas las covariables MU, H/W y O. Estas combinaciones deben simularse para cada una de las
tres clases edificatorias, definidas por la covariable S/V. Y, finalmente, deben incorporarse los cinco
periodos temporales (covariable A), lo que implica configurar el paquete de las soluciones
constructivas del edificio de cada periodo, en todas las hipédtesis.

La Figura 5.26 muestra un ejemplo de la configuracion urbana que adoptan las hipdtesis 81, 82, 83 y
84, definidas por la tipologia de manzana MU, un ancho de calle de 10 m (H/W,,), las cuatro
orientaciones (H81 a N, H82 a S, H83 a E y H84 a 0), para la tipologia edificatoria 1Pgy < en el
periodo temporal 1 [anterior a 1940]. Como se observa en dicha figura, se considera en el calculo el
contexto urbano de las manzanas colindantes, que previsiblemente tendran influencia en el
comportamiento energético de los edificios, al modificar las condiciones de soleamiento y sombras.

Figura 5.26 Ejemplo de configuracién de la H81, H82, H83 y H84 en DesignBuilder

La Figura 5.27 muestra otros cuatro ejemplos, las H229, H230, H231 y H232, que correponden a la
tipologia de manzana MU,, ancho de calle de 20 m (H/W,,), las cuatro orientaciones (H229 a N,
H230aS, H231 a Ey H232 a 0), para la tipologia edificatoria PFy,4) en el periodo temporal 5 [2007-
2013].

3 El Anexo I Hipdtesis de Célculo expone los valores que asumen las covariables en cada una de las 240 hipdtesis de célculo
planteadas, para ser simuladas con la herramienta DesignBuilder.
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Figura 5.27 Ejemplo de configuracién de la H229, H230, H231 y H232 en DesignBuilder

Este mismo procedimiento se sigue en el resto hipdtesis, hasta configurar la totalidad de las 240.
Cabe indicar que el paquete de soluciones constuctivas que definen cada uno de los cinco periodos
se configuran internamente en el programa por medio de cinco plantillas diferentes que incluyen las
soluciones de fachada, medianera, cubierta, suelo, particion interior, huecos y puentes térmicos,
descritas anteriormente en la Tabla 5.12 y la Tabla 5.13.

5.4.3 11.3 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE LAS
VARIABLES RESPUESTA

Como solicitaciones exteriores se establece el clima definido para la localidad de Castellén de la
Plana, que se corresponde con una zona climdtica B3, segln el Cddigo Técnico de la Edificacién
(CTE). Los valores de temperatura y radiacion solar se introducen en el software DesignBuilder en
forma de plantilla climatica, proporcionada por la empresa distribuidora del software (Aurea
Consulting, 2015), que ha elaborado unas plantillas ajustadas a las exigencias de todas las zonas
climaticas del territorio espafiol, segun los parametros oficiales establecidos por el CTE.

En cuanto a las solicitaciones interiores, tal y como se establece en el apartado 4.6.3 del Capitulo 4,
los pardmetros de célculo deben ser los mismos en todas las hipdtesis, previamente a lanzar las
simulaciones. Dichos parametros se presentan en la Tabla 5.15. El patrén de ocupacién adoptado
corresponde con los perfiles de uso establecidos por el CTE, en su actualizacion de 2013 (CTE, 2013),
al igual que los valores de cargas operacionales para edificios de uso residencial.

Por otro lado, acorde a los resultados obtenidos, se considera que el periodo con necesidades de
calefaccién opera desde el 1 de octubre al 31 de mayo, y el periodo con necesidades de
refrigeracién opera desde el 1 de junio al 30 de septiembre.
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Tabla 5.15 Pardmetros de célculo considerados en DesignBuilder

Parametro Unidad Valor

Ocupacion

Densidad persona/m’ 0,03

Patrén horario Dia laboral: 7:00-15:00 [25%];

15:00-23:00 [50%];

23:00-7:00 [100%]

Fines de semana: 0:00 -24:00 [100%)]
Tasa metabdlica W/persona 117,2
Vestimenta en invierno/verano  clo 1/0,5

Temperaturas de consigna

Calefaccion °C 20
Refrigeracion °C 25
Ventilacién natural °C 24

Ganancias internas

Cargas internas W/m? 8,8
lluminacion W/m? =100 lux 4,4
Ganancias miscelaneas W/m? 4.4

Ganancias solares
Incluye todos los edificios en el calculo del sombreado
Modela reflexiones (también sombreado sobre el terreno)

Demanda de ACS

Demanda ACS I/m*dia 0,84
Infiltracion

Tasa de renovaciones/hora h* 0,82
Tasa de caudal de aire I/s por persona 10

Las simulaciones dindmicas se realizan de forma horaria, de manera que los resultados pueden ser
obtenidos para cada hora de todos los dias de un afio tipo. El nimero de etapas para realizar cada
simulacidén es de 10 etapas por hora.
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5.5 ETAPAIll: MODELIZACION ESTADISTICA

En esta etapa, los resultados obtenidos de la evaluacién energética son tratados estadisticamente
para obtener las cuatro ecuaciones de prediccion de los cuatro indicadores energéticos que
permitiran evaluar el comportamiento pasivo del parque edificatorio residencial del barrio, DE,, DE,,
HD,, HD;. Se diferencian cuatro sub-etapas, que se describen en los siguientes apartados.

5.5.1 1ll.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS

Los datos obtenidos de las simulaciones determinan el punto de partida de este apartado. En primer
lugar, los datos son analizados estadisticamente de forma numérica y grafica, como se muestra en la
Tabla 5.16 y la Figura 5.28. Como se observa, los datos presentan fuerte variabilidad. En el caso de
DE,, los valores reales son negativos porque se requiere extraer energia del interior del edificio,
mientras que en el caso de DE,, los valores son positivos porque se requiere un aporte energético.
Para realizar la modelizacidon estadistica, los valores originales negativos de la variable DE, han sido
multiplicados por (-1). El resto de variables, DE., HD, y HD; adoptan valores positivos, y no han
requerido de una transformacion.

Tabla 5.16 Descripcidn de las variables respuesta DE,, DE., HD, y HD;

Variable Minimo 1% cuartii Mediana Media 3% cuartil  Maximo

DE, 0,0234 0,653 1,333 1,660 2,457 5,580
DE. 22,19 64,46 96,54 96,50 122,70 211,90
HD, 117,60 438,70 637,40 722,60 1029,00 1597,00
HD; 3830,00 4735,00 4911,00 4859,00 5049,00 5303,00

La Figura 5.28 ilustra el histograma y el diagrama de cajas y bigotes para las cuatro variables
respuesta (o indicadores). En dicha figura se observa la forma de cada distribucion, respondiendo la
variable DE, a una distribucién de tipo Gamma, por tener altas frecuencias en los valores mas
pequefios y disminuir con valores mas altos, y las demas variables (DE, HD, y HD;), a una
distribucién Gaussiana.

La Figura 5.29, muestra los mismos datos desglosados en las dos tipologias de manzana urbana (MU,
y MU,). Se puede observar que las distribuciones siguen siendo las mismas que anteriormente. Ello
denota la coherencia en el hecho de modelar los datos todos en conjunto (MU; + MU,) y por
separado en MU; y MU,.
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Figura 5.29 Histograma (arriba) y diagrama de cajas y bigotes (abajo) de las variables respuesta para MU,
(izquierda) y MU, (derecha)

5.5.2

111.2 CONFIGURACION DE LOS MODELOS

El tratamiento de los datos, como se apunta en el Capitulo 4, ha sido ejecutado mediante el
software libre R statistical pakage (version 3.1) (R Development Core Team, 2011) y el R-INLA
package (INLA, 2016). Combinando las variables y covariables, se obtiene la bateria de modelos que
se organiza como sigue. Por un lado, se considera la manzana urbana (covariable MU) fuera del
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modelo, con el objetivo de poder comparar los resultados obtenidos para cada una de las dos
manzanas identificadas. Ello da lugar a una primera bateria de 32 modelos donde se combinan las 4
variables respuesta con las covariables H/W, A, O y S/V, de forma separada. A continuacion, se
conforma una segunda bateria de 8 modelos, teniendo en cuenta las cuatro covariables anteriores
de forma conjunta. Por otro lado, MU se integra como una covariable mas, por lo se obtiene una
tercera bateria formada por 20 modelos. Por ultimo, las cinco covariables (H/W, A, O, S/V y MU) se
analizan de forma conjunta, obteniendo una cuarta bateria compuesta por 4 modelos. Se originan
pues un total de 64 modelos. El primer conjunto de cuatro tablas (Tabla 5.17, Tabla 5.18, Tabla 5.19
y Tabla 5.20) muestran los valores de DIC para las cuatro baterias de modelos. El segundo conjunto
de tablas (Tabla 5.21, Tabla 5.22, Tabla 5.23 y Tabla 5.24) muestran los valores de CPO.

Tabla 5.17 DIC para la primera bateria de 32 modelos considerando las covariables H/W, A, Oy S/V por
separado, comparando MU; y MU,

H/W A o S/V
DE, MU1 289,88 253,31 296,38 240,38
DE. 1035,85 1059,57 1045,48 1020,27
HD, 524,74 396,55 526,40 512,92
HD; 445,38 404,37 447,70 431,22
DE, MU2 247,17 203,51 251,64 224,21
DE. 1029,79 1047,36 1040,28 1014,11
HD, 547,11 442,83 548,57 532,85
HD; 411,06 -446,00 -408,79 -419,93

Tabla 5.18 DIC para la segunda bateria de 8 modelos considerando las covariables H/W, A, O y S/V de forma
conjunta, comparando MU; y MU,

H/W; A; O; S/V
DE, MUl 126,08
DE, 996,10
HD, 381,15
HD; 384,18
DE, MU2 151,56
DE. 983,74
HD, 425,85
HD; 430,52

Tabla 5.19 DIC para la tercera bacteria de 24 modelos considerando todas las covariables (H/W, A, O, S/V y MU)
por separado

H/W A o) S/V MU
DE, 550,98 483,59 560,92 490,49 558,99
DE. 2050,29 1971,48 2049,33 2026,12 2057,42
HD, 1070,93 849,77 1073,99 1045,44 1071,33
HD; 920,70 848,46 927,74 899,20 922,71
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Tabla 5.20 DIC para la cuarta bacteria de 4 modelos considerando todas las covariables (H/W, A, O, S/V y MU) de
forma conjunta

H/W; A; O; S/V; MU
DE, 319,82
DE. 1942,99
HD, 804,58
HD; 815,43

Tabla 5.21 CPO para la primera bateria de 32 modelos considerando las covariables H/W, A, O y S/V por
separado, comparando MU; y MU,

H/W A [0} S/V
DE, MUl 1,541498 1,319262 1,508144 1,250554
DE. 5,394913 5,520670 5,445634 5,313597
HD, 2,731860 2,063948 2,740482 2,670111
HD; 2,321519  2,109037  2,333540 2,247051
DE, MU2 1,309396 1,060710 1,286546 1,165767
DE. 5,364257 5,457064 5,419085 5,282162
HD, 2,848420 2,304734  2,856211 2,773782
HD; 2,470266  2,289598 2,480160 2,422938

Tabla 5.22 CPO para la segunda bateria de 8 modelos modelos considerando las covariables H/W, A, Oy S/V de
forma conjunta, comparando MU, y MU,

H/W; A; O; S/V
DE, MUl 0,658676
DE. 5,187748
HD, 1,985435
HD; 2,002094
DE, MU2 0,788749
DE, 5,124821
HD, 2,218651
HD; 2,244737

Tabla 5.23 CPO para la tercera bateria de 24 modelos considerando todas las covariables (H/W, A, O, S/V y MU)
por separado

H/W A [0} S/V MU
DE.  1,434107 1,259472 1,459823 1,276742 1,455178
DE. 5,339549 5,135604 5,337008 5,276180 5,358084
HD, 2,788211 2,212131 2,796270 2,721721 2,789244
HD;  2,398959 2,211349 2,417017 2,342444  2,404779

Tabla 5.24 CPO para la cuarta bateria de 4 modelos considerando todas las covariables (H/W, A, O, S/V y MU) de
forma conjunta

H/W; A; O; S/V; MU
DE, 0,833192
DE.  5,059606
HD, 2,095318
HD;  2,124434
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5.5.3  1ll.3 SELECCION DE MODELOS CON MEJOR AJUSTE

De los resultados obtenidos, se puede deducir que en todos los casos la inclusion de un numero
mayor de covariables mejora los modelos, ya que los DIC y CPO obtenidos son menores en aquellos
modelos que incluyen las cinco covariables. Por tanto, el hecho de incluir la manzana urbana MU
como una covariable mas, mejora el modelo, pues conlleva un menor error asociado, tal y como se
explicd en el apartado 4.7.3 del Capitulo 4. Por ejemplo, cuando analizamos los valores de DIC para
los primeros cuatro modelos de DE, que relacionan MU; con cada una de las covariables de forma
separada (primera fila de la Tabla 5.17), observamos que el mejor modelo es DE yuyicssy)- Sin
embargo, cuando el modelo para DE, incluye la MU como covariable (DEyiesh/w-a-o0-s/v) (Primera
fila en Tabla 5.18), el DIC es incluso menor, lo que indica que es un mejor modelo. Lo mismo ocurre
con el CPO de estos mismos ejemplos de modelos, es menor en el modelo que incluye todas las
covariables. Este hecho se repite en el resto de modelos.

Por otro lado, si comparamos aquellos modelos que integran MU como covariable, observamos el
mismo comportamiento. El modelo para DEyw.a-0-sv-mu) €N la cuarta bateria (primera fila de la
Tabla 5.20) es mejor que los modelos que integran las covariables por separado (primera fila de la
Tabla 519), es decir DEr(H/W)' DEr(A), DEr(O)' DEr(S/V)' DEr(MU)'

Por ultimo, se determina el coeficiente de correlacion entre los valores observados y los valores
predichos y el error asociado RMSE para todos los modelos. Los resultados se muestran en la Tabla
5.25, Tabla 5.26, Tabla 5.27 y Tabla 5.28.

Tabla 5.25 Correlacién y RMSE para la primera bateria de 32 modelos

H/W A o s/V
DE, MU1  0,3272/1,2473 0,5828/1.0727 0,2069/1,2893 0,6624/0,9872
DE. 0,04242/52,3090 -0,7130/59,2891 0,03917/54,8400 0,1555/48,3402
HD, 0,1321/3,6207 0,8611/1,8569 0,02381/3,6517 0,3611/3,4065
HD; 0,2088/2,3945 0,6129/1,9341 0,1388/2,4237 0,4184/2,2249
DE, MU2  0,2956/1,1434 0,5539/1,0097 0,1532/1,1867 0,6006/0,9662
DE. 0,0436/50,6284 -0,7411/55,6610 -0,0159/53,3735 0,1809/46,8202
HD, 0,1335/4,0682 0,8177/2,3630 0,0546/4,0989 0,3905/3,7796
HD; 0,1807/2,7722 0,5719/2,3111 0,0981/2,8032 0,3433/2,6493

Tabla 5.26 Correlacion y RMSE para la segunda bateria de 8 modelos

H/W; A; O; S/V
DE, MU1 0,9077/0,5673
DE. 0,5210/41,5530
HD, 0,8906/1,6608
HD; 0,7242/1,6874
DE, MU2  0,8303/0,6799
DE. 0,5689/38,9334
HD, 0,8597/2,0965
HD; 0,6465/2,1484
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Tabla 5.27 Correlacién y RMSE para la tercera bateria de 20 modelos

H/W A [o) S/V MU
DE,  0,3038/1,2305 0,5562/1,0776 0,1795/1,2712 0,6168/1,0187 0,2239/1,2587
DE.  0,0429/49,8644  0,7257/40,6334  0,0119/49,6547  0,1678/46,9283 -0,0557/50,799
HD, 0,1316/3,8814 0,8303/2,1820 0,0397/3,9124 0,3731/3,6327 0,1236/3,8854
HD,  0,1907/2,6246 0,8303/2,1745 0,0119/2,6732 0,3723/2,4819 0,16197/2,6384

Tabla 5.28 Correlacién y RMSE para la cuarta bateria de 4 modelos

H/W; A; O; S/V; MU
DE, 0,8815/0,6336
DE. 0,6266/37,0674
HD, 0,8744/1,8996
HD; 0,6824/1,9539

Al observar la primera bateria de 32 modelos en la Tabla 5.25, se puede deducir que los modelos
que mejor predicen los valores de las variables respuesta son aquellos que incluyen las covariables A
y S/V, debido a que poseen unos coeficientes de correlacion mayores. Sin embargo, también se
puede observar que la segunda bateria de modelos tienen claramente las correlaciones mas altas,
pues incluyen las cuatro covariables conjuntamente, para cada tipo de MU. Por ello, éstos presentan
un menor RMSE asociado entre los valores predichos y los observados.

De la Tabla 5.27 y la Tabla 5.28, donde MU se considera como una covariable mas, se puede extraer
una conclusién similar. Los modelos que incluyen las cinco covariables conjuntamente presentan
mejor ajuste que los modelos que las consideran por separado.

Finalmente, comparando los dos conjuntos de modelos mejor ajustados (segundo y cuarto), se
puede concluir que el mejor es el cuarto, es decir, el que incluye todas las covariables
conjuntamente, ya que presenta los coeficientes de correlacion mas altos y los menores RMSE
asociados.

La Figura 5.30 muestra graficamente la correlacion entre los valores observados y los predichos para
los cuatro modelos seleccionados, los cuales incluyen todas las covariables. Los resultados
mostrados revelan que el modelo que mejor se ajusta es HDy(yw-a-0-s/v-mu), €ON un coeficiente de
correlacion de 0,87, seguido por DE/w-a-0-s/v-mu) €on 0,86, HDjnyw-a-0-s/v-mu) €con 0,68 y finalmente
DE (H/w-a-0-s/v-mu) €on 0,63.
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Figura 5.30 Coeficiente de correlacion ente los valores observados y los predichos de los modelos seleccionados

De acuerdo a las conclusiones obtenidas en la comparacidén de modelos, los Ultimos cuatro modelos
(cuarto conjunto) han sido seleccionados como los modelos con mejor ajuste por presentar los
coeficientes de correlacidn mas altos con los menores RMSE asociados. Siguiendo la expresidn:

m(Si)=/30 +Zi:ﬂ1xi

los cuatro modelos han sido configurados incluyendo los coeficientes que determinan el efecto de
cada covariable, los cuales se muestran en la Tabla 5.32 del apartado 5.5.4. Los mismos se presentan
a través de los cuatro algoritmos siguientes:

DE, = 2,6480+(0,3336- A)+(-6,5815- S /V )+ (0,0013-O)+ (-0,4637 - H /W )+ (-0,4372- MU
DE, =46,8932+(~17,6330- A)+(118,4408- S /V )+(~0,0505-0)+ (19,8277 - H /W )+ (14,5047 - MU)
HD, =6,9152+(-2,1639- A)+(13,6464- S /V )+(~0,0015-0)+(0,8659- H /W )+(0,9760- MU

HD; = 44,5077 +(-0,9679- A)+ (12,5778 S /V )+(~0,004- 0)+(0,8951- H /W )+(0,9202- MU)

Obtenidas las cuatro ecuaciones de prediccidn, variando los valores de las covariables segun los
condicionantes urbanos y edificatorios, es posible predecir la demanda energética para calefaccion y
refrigeracién y las horas de disconfort anuales para verano e invierno, para cada edificio que integra
el barrio objeto de estudio. En el caso de la ecuacién para la variable DE,, al tratarse de una
distribucién de familiar Gamma como se desprende de Figura 5.28, debe aplicarse la funcion
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exponencial del resultado obtenido de la ecuacidon (Blangiardo y Camaletti, 2015). La agregacion de
dichos resultados dara lugar al diagndstico del comportamiento energético pasivo del barrio en su
conjunto.

5.5.4 111.4 IDENTIFICACION DE COVARIABLES SIGNIFICATIVAS
En este apartado se analiza la influencia de cada covariable sobre las variables respuesta, a través de

los efectos fijos de todos los modelos (denotados por f, ). Estos estan presentados de la Tabla 5.29,
la Tabla 5.30, la Tabla 5.31 y la Tabla 5.32.

Tabla 5.29 Efectos fijos: 3, (media [percentil 2,5; percentil 97,5]). Primer conjunto de 32 modelos

H/W A o SIV

DE, MUl  -0,3745-0,5955; -0,1538] 0,3238 [0,2428; 0,4041] 0,0014 [0,0000; 0,0028] -8,2477 [-10,0081; -6,4818)
DE, 36,8255 [26,7441; 47,0489] 7,5230 [1,5431; 14,0321] 0,2333 [0,1391; 0,3322] 139,2179 [95,5385; 182,7811]
HD, 0,8402 [-0,3677; 2,0482] -2,2046 [-2,4676; -1,9416] -0,0007 [-0,0080; 0,0066] 21,3303 [10,2201; 32,4048]
HD; 0,9917 [0,1900; 1,7977] -1,0224 [1,2959; -0,7478] 0,0038 [-0,0011; 0,0086] 18,8925 [11,5351; 26,3047)
DE,  MU2  -0,4397[-0,7328;-0,1469] 0,4700 [0,3601; 0,5777] 0,0020 [0,0000; 0,0040] -7,8284 [-10,3440; -5,3079]
DE, 34,2280 [24,3390; 44,2917] 5,2809 [-0,5471; 11,4892] 0,1986 [0,1060; 0,2956] 134,4105 [90,9687; 177,7394]
HD, 0,9653 [-0,3888; 2,3199] -2,3467 [-2,6810; -2,0123] -0,0020 [-0,0102; 0,0062] 25,6614 [13,4154; 37,8582]
HD; 0,0085 [-0,0008; 0,0178] -0,0113 [-0,0146; -0,0081] 0,0000 [-0,0001; 0,0000] 0,1620 [0,0726; 0,2512]

Tabla 5.30 Efectos fijos: S, (media [percentil 2,5; percentil 97,5]). Segundo conjunto de 8 modelos

H/W; A; O; S/V

DE, MU1 -0,4137 [-0,5125; -0,3149]; 0,2725 [0,2297; 0,3152]; 0,0009 [0,0003; 0,0015]; -7,2562 [-8,2794; -6,2303]

DE, 31,6630 [20,1911; 43,5282]; -13,3457 [-18,5742; -7,9547]; 0,0984 [0,0177; 0,1805]; 100,4968 [48,2215; 152,0663]
HD, 0,8170 [0,2512; 1,3828]; -2,1055 [-2,3496; -1,8613]; -0,0008 [-0,0042; 0,0025]; 11,6464 [5,8796; 17,4134]

HD; 0,9203 [0,3459; 1,4967]; -0,9111 [-1,1589; -0,6623]; 0,0036 [0,0017; 0,0036]; 13,7288 [7,8825; 19,6182]

DE, MU2 -0,5189 [-0,7086; -0,3293]; 0,4091 [0,3210; 0,4969]; 0,0020 [0,0007; 0,0032]; -5,7667 [-7,6639; -3,8597]

DE, 30,0743 [19,1843; 41,4377]; -14,2590 [-19,1722; -9,1602]; 0,0673 [-0,0081; 0,1445]; 108,4249 [56,8547; 159,093]
HD, 0,9335 [0,2202; 1,6469]; -2,2142 [-2,5219; -1,9065]; -0,0022 [-0,0064; 0,0021]; 15,8751 [8,6411; 23,1090]

HD; 0,9645 [0,2336; 1,6991]; -0,9780 [-1,2932; -0,6609]; -0,0024 [-0,0068; 0,0019]; 13,2601 [5,8608; 20,7335]

Tabla 5.31 Efectos fijos: S, (media [percentil 2,5; percentil 97,5]). Tercer conjunto de 20 modelos

H/W A o S/V MU
DE, -0,401 [-0,589; -0,213] 0,377 [0,306; 0,448] 0,002 [0,0004; -0,003] -8,071 [-9,681; -6,458] -0,352 [-0,581;-0,123]
DE, 28,331 [19,99; 36,818] -8,486 [-12,444; -4,231] 0,1255 [0,0608; 0,192] 142,972 [102,013; 183,88] 29,941 [19,739; 40,31]
HD, 0,8813 [-0,0345; 1,797] -2,2811[-2,4992; -2,063] -0,0015 [-0,0070; 0,004] 23,964 [15,4843; 32,4275] 0,9949 [-0,1055; 2,095]
HD; 0,9344 [0,3143; 1,555] -1,0732 [-1,2904; -0,856] 0,0006 [-0,0032; 0,0043] 17,7913 [11,9501; 23,6473] 0,9690 [0,2207; 1,7185]

Tabla 5.32 Efectos fijos: £, (media [percentil 2,5; percentil 97,5]). Cuarto conjunto de 4 modelos

H/W; A; O; S/V; MU

DE, -0,4637 [-0,5733; -0,3542]; 0,3336 [0,2846; 0,3824]; 0,0013 [0,0007; 0,0020]; -6,5815 [-7,6931; -5,4668]; -0,4372 [-0,5687; -0,3059]

DE. 19,8277 [11,8708; 27,9586]; -17,6330 [-21,0943; -14,1163]; 0,0505 [-0,0009; 0,1025]; 118,4408 [73,1675; 163,3233]; 14,5047 [4,9883; 24,228]
HD, 0,8659 [0,4116; 1,3199]; -2,1639 [-2,3599; -1,9679]; -0,0015 [-0,0042; 0,0012]; 13,6464 [9,0016; 18,2881]; 0,9760 [0,4309; 1,5207]

HD; 0,8951 [0,4291; 1,3616]; -0,9679 [-1,1690; -0,7665]; 0,0004 [-0,0023; 0,0032]; 12,5778 [7,8164; 17,3513]; 0,9202 [0,3610; 1,4800]

Aquellas variables que son significativas tienen la media, el percentil 2,5% y el 97,5% sin cambio de
signo. El signo positivo implica que la variable respuesta aumenta cuando aumenta la covariable. El
signo negativo implica que la variable respuesta disminuye cuando también lo hace la covariable.

Si analizamos detenidamente los efectos fijos, observamos que todas las covariables son
representativas en algin momento. La mas significativa es el factor de forma (S/V), seguida del afio
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de construccion (A) y la proporcidn de calle (H/W), ambas significativas de forma similar. La cuarta
variable mas significativa es la manzana urbana (MU) y finalmente la orientacion (O).

En relacion al factor de forma, valores mas altos de S/V implican edificios menos compactos y
conducen a transferencias de calor mas altas entre el ambiente interior del edificio y el exterior, en
el caso de DE.. Podemos observar que a medida que S/V aumenta, las variables respuesta HD, y HD;
también aumentan, lo que significa que los edificios con mayores coeficientes de forma (menos
compactos) comportan un peor confort térmico en su interior.

Con respecto a A, se observa que las horas de disconfort anuales para verano e invierno disminuyen
a medida que el afio de construccidn es mas reciente. Ello esta en concordancia con el hecho de que
las soluciones constructivas de la envolvente térmica mejoran con el paso del tiempo. Los edificios
mas recientes incluyen materiales de aislamiento térmico en su envolvente, confiriendo mejores
prestaciones a las fachadas, las cubiertas, los suelos y los huecos, lo que conduce a una menor
demanda energética de calefaccion que los edificios mas antiguos. Con respecto a la demanda de
calefaccién (DE.), esta también disminuye a con soluciones constructivas mas recientes. Sin
embargo, la demanda de refrigeracién (DE,) aumenta frente a este hecho, que sera analizado con
mayor profundidad en el Capitulo 6.

En relacion a la ratio H/W de calle, se puede observar que a medida que H/W aumenta, las variables
respuesta DE,, HD, y HD; también aumentan. Para DE, ello supone que valores altos de H/W
conducen a una mayor demanda energética de calefaccion, explicada por la escasa posibilidad de
acceso solar (altos ratios de H/W) que impide las ganancias térmicas naturales por soleamiento. En
el caso de DE,, altos ratios de H/W conducen a menor demanda energética de refrigeracion (valores
proximos a 0), también debido al escaso acceso solar (especialmente durante la temporada de
verano) que, en este caso, tiene un efecto favorable.

La manzana urbana (MU) también esta intimamente relacionada con el acceso solar en los edificios.
MU; ofrece la posibilidad de grandes ganancias solares en las fachadas interiores de los edificios, ya
que recaen a un gran patio de manzana; mientras que MU,, al disponer de pequefios patios de luces
propios de los edificios, no ofrece dicha posibilidad. Por ello, los edificios emplazados en la MU,
demandan menor cantidad de energia durante el verano (DE,).

La covariable orientacion (O), se muestra Unicamente significativa en el caso de DE,, pero con
valores muy préximos a 0, lo que indica un bajo nivel de significancia. A pesar de que la orientacion
no parece, a priori demasiado significativa, se observa que los modelos en los que se incluye tienen
un menor RMSE asociado, por lo que se concluye que, incluir el efecto de la orientacidn, mejora el
modelo. Sin embargo, la orientacidn es un aspecto mas complejo, pues ambas tipologias de MU
ofrecen diferentes condicionantes, por lo que requiere de un estudio mas pormenorizado que ayude
a determinar su efecto sobre las variables respuesta de forma mas detallada. El Capitulo 6 aborda
con mayor profundidad este aspecto.

Estas y otras consideraciones se discuten de forma mas exhaustiva en el Capitulo 6.

5.6 ETAPA IV: EXTRAPOLACION DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO A ESCALA URBANA

En esta cuarta y ultima etapa, se determina el diagndstico energético de los edificios que
constituyen el barrio objeto de estudio para extrapolar conclusiones a una escala urbana. Cada una
de las cuatro ecuaciones de prediccién de los indicadores de evaluacion energética, DE,, DE., HD, y
HD;, son aplicadas a los edificios contenidos en el drea urbana, individualmente.

214



Implementacion de la metodologia en un caso de aplicacion

La tecnologia SIG permite tratar el gran volumen de informacion generado y realizar los célculos de
los cuatro indicadores. Para ello, las covariables de cada edificio individual han sido determinadas e
integradas en la base de datos SIG, a través de una tabla de atributos georreferenciada en base a la
referencia catastral. Como resultado de aplicar las ecuaciones de prediccion, se obtienen los valores
de las cuatro variables respuesta para cada edificio individual que compone el barrio.
Posteriormente, los resultados de esta evaluacion individual son agregados para determinar la
demanda energética y las horas de disconfort de la totalidad del barrio.

Siguiendo el procedimiento establecido en la Figura 4.11 del Capitulo 4, que define tres fases
diferenciadas, se desarrolla a continuacidn la Etapa IV, siguiendo un enfoque bottom-up.
5.6.1 1V.1 CALCULO DE LOS INDICADORES ENERGETICOS EN CADA EDIFICIO

A modo de ejemplo, la Tabla 5.33 muestra el procedimiento seguido para el célculo de cada uno de
los indicadores, como resultado de aplicar las cuatro ecuaciones de prediccion obtenidas de la
modelizacidn estadistica.

Tabla 5.33 Calculo de los cuatro indicadores energéticos para cada edificio
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2200612YK5320S 256 112 | 2007 | 3 24 |5 270 | 0,3 | 2 2,02 | 518,24 84,49 21.629,77 | 381,47 4.753,81
2499801YK5229N 208 112 | 1970 | 3 24 |3 270 {03 | 1 1,61 | 334,56 105,25 | 21.892,54 | 716,65 4.855,37
2300126YK5320S 223 112 | 1950 | 2 24 |2 180 | 0,3 | 2 0,66 | 147,62 132,84 | 29.624,50 | 1.044,14 | 5.040,58
2302506YK5320S 250 112 | 1960 | 3 1,2 |3 0 03 ]2 1,28 | 318,93 82,32 20.582,27 | 750,85 4.829,18
2302509YK53205S 129 112 | 1983 | 3 12 | 4 0 03 |2 1,78 | 229,73 64,69 8345,79 534,46 4732,39
2501113YK5320S 417 112 | 1991 | 4 16 | 4 0 03 ]2 1,48 | 616,91 72,62 30285,52 569,09 4768,20
. 523.530,78 29.354,89
Total barrio 313.301,00 MWh/afio MWh/afio

La demanda energética a nivel global del barrio se estima en 523,53 MWh/afio para la demanda de
refrigeracién y en 29.354,89 MWh/afio para la demanda de calefaccién. Como se observa, la
demanda de calefaccion representa un mayor reto a la hora de prever una intervencidon de
rehabilitacion energética en el barrio, pues es donde se encuentra el mayor potencial de ahorro
energético del parque residencial.
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5.6.2 IV.2 DESARROLLO DE UNA ESCALA DE VALORACION PARA LOS INDICADORES
ENERGETICOS

Con el objetivo de presentar los resultados en un mapa SIG, se plantea previamente una escala de
valoracion para los indicadores. Concretamente, se establecen tres escalas de valoracién, siendo
estas:

e demanda energética de refrigeracion, DE,
e demanda energética de calefaccion, DE,
e  horas anuales de disconfort, HD

La clasificacién propuesta en este trabajo se basa en la clasificacidon energética de indicadores para
los edificios existentes utilizada en Espafia. La escala se establece desde el indicador A al G. Debido a
que los valores para DE, estan concentrados en el indicador A y los valores de DE en el G, en el
marco de este trabajo se propone una clasificacion extendida. En esta, se desglosan los indicadores
Ay G en cuatro indicadores adicionales, respectivamente (A1, A2, A3, A4, G1, G2, G3 y G4), con el
objetivo de clasificar mas pormenorizadamente la demanda energética de los edificios del barrio.
Esta clasificacion se muestra en la Tabla 5.34. En el caso de las horas de disconfort anuales no existe
ninguna clasificacién oficial para este indicador, por lo que se ha propuesto una clasificacion en el
marco de este trabajo, de la clase A a la F, en rangos de 1.000 horas/afio, como se muestra en la
Tabla 5.35.

Tabla 5.34 Escala de valoracidn para el indicador energético DE basado en la clasificacion propuesta por la
legislacion espafiola para edificios existentes (kWh/m’afio)

Indicador energético  DE.[kWh/m’afio]  DE.[kWh/m’afio]

A1* DE, <0,7 DE.< 4,7

A2* 0,7 <DE,<1,5

A3* 1,5 < DE, <3

Ad* 3<DE <47

B 4,7<DE<7,6 4,7 <DE.< 10,9

c 7,6 <DE< 11,7 10,9 < DE.< 19,6

D 11,7< DE,< 18 19,6 < DE.< 32,8

E 18 < DE,< 22,3 32,8 < DE.< 64,5

F 22,3<DE<27,4  64,5<DE<70,3
G1* 27,4 < DE, 70,3 < DE.< 102,3
G2* 102,3 < DE. < 134,3
G3* 134,3 < DE.< 166,9
Ga4* 166,9 < DE,

*La clasificacion espafiola considera del indicador A al G.
Al, A2, A3, A4, G1, G2, G3 y G4 se proponen en el contexto de este trabajo.

Tabla 5.35 Escala de valoracion para el indicador energético HD (horas/afio)

Indicador HD  HD [h/afio]

A HD < 1.000
1.000 < HD < 2.000
2.000 < HD < 3.000
3.000 < HD < 4.000
4.000 < HD < 5.000
5.000 <HD

mMmoOooOw
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5.6.3 1V.3 DESARROLLO DE MAPAS URBANOS ENERGETICOS

La representacion grafica de los cuatro indicadores de DE,, DE., HD, y HD; calculados para cada
edificio que integra el barrio, se muestra en la Figura 5.31, Figura 5.32, Figura 5.33 y Figura 5.34,
respectivamente.

W DEr_B.shp
B DEr_Ad4.shp
W DEr_A3.shp
W DEr_A2.shp
I DEr_Al.shp
PARCELA

R g0

Metros

Figura 5.31 Mapa energético urbano para el indicador DE,

Representar los indicadores en mapas urbanos energéticos permite identificar interesantes
relaciones entre los diferentes aspectos evaluados.

En relacién a la demanda de refrigeracidn, todos los edificios del barrio muestran un muy buen
comportamiento, estando englobados mayoritariamente dentro del indicador A (menor de 4,7
kWh/mzaﬁo) y quedando solamente dos de ellos englobados en el indicador B (entre 4,7 y 7,6
kWh/m?afio), adoptando asi valores muy bajos. Aun asi, se aprecian ligeras diferencias en aquellos
edificios incluidos dentro de la tipologia de manzana MU,, que muestran demandas energéticas
menores, debido a que estdan mas condicionados por la presencia de obstaculos que generan
situaciones de sombra. También se aprecia que, como ya se concluyé del anadlisis de la significancia
de las covariables, los edificios de construccidn mas reciente muestran un peor comportamiento
frente a la refrigeracidn, y asi se refleja en el mapa energético.

Cabe indicar que, a priori, la demanda energética de refrigeracién no genera grandes problemas, por
lo que a la hora de tomar decisiones sobre una intervencién de rehabilitacién energética en el
barrio, se deberan tener en cuenta, ademas, los demas indicadores.
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Figura 5.32 Mapa energético urbano para el indicador DE,

En cuanto a la demanda de calefaccidn, si se aprecian notables diferencias en el comportamiento de
los edificios. La DE. oscila entre los indicadores E, F y G, alcanzando diferencias de hasta 134
kWh/mzaﬁo. Segun se observa en el mapa de la Figura 5.32, los edificios que mayor demanda de
calefaccién presentan son los que se encuentran en las manzanas MU, (mds antiguas). Asi, la
tipologia MU, garantiza en los edificios una menor DE.. También se observa que los edificios
orientados hacia las calles principales que delimitan el barrio, presentan menor DE, explicado por la
mayor anchura de estas, que implica menores ratios H/W. Asi, las tonalidades rojizas del mapa
permiten identificar con facilidad las manzanas urbanas con peor comportamiento energético frente
a la calefaccidn, en el periodo invernal. El indicador de demanda energética de calefaccién sera
decisivo a la hora de tomar decisiones sobre rehabilitacion energética de los edificios del barrio y
priorizar el orden de las intervenciones.
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Figura 5.33 Mapa energético urbano para el indicador HD,
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Figura 5.34 Mapa energético urbano para el indicador HD;

219



Capitulo 5

En cuanto al indicador de disconfort térmico en verano e invierno, los resultados se asemejan a los
de la demanda de refrigeracidon y calefaccidn, respectivamente, por lo que pueden extraerse
conclusiones similares.

5.7 CONCLUSION

La implementacién de la metodologia en un caso real de estudio, como son la ciudad y el barrio
seleccionados, pone de manifiesto que el modelo propuesto en el marco de esta tesis permite
caracterizar el comportamiento energético pasivo de diferentes areas urbanas, en el ambito de la
edificacién residencial.

Cuando se propone una metodologia de evaluacion energética del parque edificatorio, el mayor reto
es identificar una serie de covariables, tanto a escala urbana como de edificio, que afecten de forma
significativa a los indicadores de evaluacion y cuantificar con exactitud dicho efecto. Las covariables
seleccionadas a través de la revision de las HESU y las metodologias de evaluacion ya existentes en
la literatura, se muestran todas ellas adecuadas para integrar el modelo de prediccidn, pues todas
son significativas y contribuyen a mejorar los modelos estadisticos disefiados, reduciendo el error
asociado entre los valores reales y los predichos.

Como se desprende de su implementacion en el presente capitulo, la metodologia ha podido ser
adaptada completamente a los condicionantes especificos de la regién y del barrio, en lo que a
solicitaciones exteriores e interiores, taxonomia urbana y condiciones de soleamiento y sombras se
refiere, como se establece en la definicion de pardmetros de calculo en el Capitulo 2. Siguiendo el
procedimiento establecido en cada una de las etapas descritas en el Capitulo 4, han podido ser
definidas las cinco covariables especificamente para el barrio objeto de estudio, seleccionados los
edificios representativos y evaluados estos energéticamente, teniendo en cuenta el abanico de
hipdtesis que pueden darse en este entorno urbano, lo que permite alcanzar un nivel detallado para
la caracterizaciéon energética de cada edificio, a nivel individual. Asi, los cuatro indicadores
energéticos son determinados para todos los edificios, atendiendo a los condicionantes especificos
del contexto urbano por los que se ven influenciados: manzana urbana en la que se ubican (MU),
proporcion de calle (H/W), orientacién (O), factor de forma (S/V) y afio de construccion (A). La
extrapolacion del diagndstico energético del barrio en su totalidad se lleva a cabo agregando los
resultados de cada edificio a una escala urbana, siguiendo un enfoque bottom-up.

Por otro lado, la representacion de los resultados de los indicadores en mapas urbanos energéticos
contribuye a la visualizacién grafica, permitiendo identificar con facilidad aquellas manzanas o zonas
urbanas que tienen asociado un peor comportamiento energético. Para ello, ha sido crucial el uso de
un etorno SIG (gvSIG Desktop), que ha permitido tatar el gran volumen de informacién requerido de
una forma georreferenciada, en base a la referencia catastral de cada edificio contenido en el area
de estudio.

Con todo ello, se ensalzan cada uno de los seis requisitos que una metodologia debe integrar,
expuestos en el Capitulo 4, para poder llevar a cabo con objetividad y transparencia la evaluacion
energética pasiva de un parque edificatorio residencial existente.

Cabe indicar que, en este caso, el calculo de los indicadores energéticos se ha realizado sobre un
Unico barrio de la ciudad. No obstante, si la metodologia se implementara sobre los demas barrios
que la constituyen, podrian compararse e identificarse aquellos con una mayor necesidad de
intervencidn a la hora de rehabilitarlos energéticamente, y priorizar asi el orden de las actuaciones.
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Como potencial aplicacion de la metodologia cabe destacar que esta permite a los diferentes
agentes intervinientes en procesos de regeneracion urbana, como arquitectos, arquitectos técnicos,
ingenieros, urbanistas y autoridades locales, caracterizar el comportamiento energético de un
municipio y representarlo a través de mapas urbanos energéticos, lo que constituye un instrumento
muy util para asistir durante los procesos de toma de decisidén. Asi pues, la identificacion de los
barrios mas vulnerables desde el punto de vista de la eficiencia energética supone el punto de
partida para iniciar procesos de rehabilitacién, regeneracion y renovacién urbana, y priorizar las
actuaciones en base a unos indicadores que evalien dicho comportamiento de una manera
cuantitativa y objetiva.
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6. ANALISIS DE LA
INFLUENCIA DE LAS
COVARIABLES EN EL
COMPORTAMIENTO
ENERGETICO PASIVO

Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Andlisis de la influencia de las covariables en el comportamiento energético pasivo

6.1 INTRODUCCION

Como se ha justificado con la investigacién desarrollada, el urbanismo es un aspecto clave que no
puede ser obviado cuando hablamos de la eficiencia energética del parque edificado. Cuando se esta
redactando el planeamiento urbanistico de una ciudad, deberia existir la obligatoriedad de justificar
aspectos como son el disefio de las calles o la altura maxima de las edificaciones, no sélo con
criterios funcionales y estéticos, sino también con criterios de eficiencia energética (Ministerio de
Vivienda del Gobierno de Espafia, 2010).

En este sentido, las ordenanzas municipales son una potente herramienta para ordenar la ciudad
acorde a las necesidades de su poblacion, de manera que se justifique desde el interés general y la
utilidad publica (Higueras, 2006). Por ello, la aplicacién de criterios bioclimaticos a los espacios
publicos para conseguir un buen comportamiento pasivo de los edificios que los circundan resulta
un gran reto para reducir el consumo energético de nuestras ciudades. Sin embargo, sorprenden las
escasas referencias al tema en las ordenanzas municipales, limitdndose en la mayoria de los casos a
principios generales que no descienden a detalles concretos.

Se pueden nombrar algunos casos, como por ejemplo la Guia de Buenas Practicas de Edificacidn
Sostenible de Vilanova i la Geltrd, que establece criterios concretos en relacion a la orientacion, los
cerramientos opacos y huecos, cubiertas, particiones interiores y gestion de residuos. También es
interesante la Ordenanza Fiscal sobre el Impuesto de Construcciones, Instalaciones y Obras del
Ayuntamiento de Tarragona, que incentiva fiscalmente la implantacién de medidas en relacién a la
orientacidén, la ventilacion interior, la iluminacién natural, la inercia térmica y el uso de energias
renovables. Destaca también la Ordenanza Municipal de Urbanizacion y Edificacion Bioclimatica de
Tres Cantos en Madrid (Casanova et al., 2003), desarrollada por iniciativa de la administracion local
para adoptar una regulacion normativa integradora con el fin de reducir el consumo de recursos en
la creacion de nuevos desarrollos urbanos, desde la perspectiva de la sostenibilidad. Esta resulta
especialmente interesante, por estructurar las estrategias de acondicionamiento tanto activo como
pasivo siguiendo el esquema de articulado de una ordenanza convencional. Su nivel de concrecién
alcanza no solo la edificacion y el urbanismo, sino también criterios en relacion al agua, residuos y
de construccidon de edificaciones, y propone estrategias para actuar también en tejidos ya
consolidados.

A pesar de los ejemplos existentes en el territorio nacional, es evidente todavia el bajo grado de
acogida que tiene la incorporacion de criterios de eficiencia energética en las ordenanzas
municipales y planeamientos urbanos por parte de las administraciones locales.

A la hora de integrar estos criterios en la legislacion, las estrategias no deben cefiirse Unicamente a
nuevos ambitos de planeamiento urbano, sino que deben atender también a las necesidades de las
areas urbanas consolidadas. Asi, se pueden plantear dos situaciones diferentes:

e  Planteamiento de una ordenanza para un tejido urbano ya existente

e Planteamiento de una ordenanza para un tejido urbano de nueva creacién (nuevos
desarrollos urbanos)

En el primer caso, tejido existente, la ciudad ya cuenta con una determinada configuracidn urbana,
por tanto, el primer paso sera evaluar criticamente si la configuraciéon esta contribuyendo a la
creacion de una ciudad energéticamente eficiente o no, y si caben criterios para el
acondicionamiento pasivo de las edificaciones. La metodologia propuesta en este trabajo permite
evaluar energéticamente el parque edificatorio existente y realizar asi un diagnostico energético que
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permita identificar barrios con mayor necesidad de intervencién y renovacién. Por ello, tiene una
aplicacion directa en este caso, como herramienta de diagndstico. En este sentido, cuando los
resultados del diagndstico son desfavorables, las posibilidades de modificar un tejido urbano ya
consolidado son escasas. Las actuaciones posibles probablemente estaran limitadas, especialmente
si hablamos de acondicionamiento pasivo. Hay que tener en cuenta que las ciudades son sistemas
rigidos en los que resulta muy complejo, o en algunos casos, simplemente imposible, modificar su
configuracién. Por tanto, nos encontramos ante un escenario que constituye un complejo reto.

En el segundo caso, la cuestion es menos compleja de resolver, pues podran dictarse las directrices
adecuadas para redactar un nuevo planeamiento urbano atendiendo a criterios de ahorro y
eficiencia energética, previamente a ejecutar la urbanizacion del espacio publico y definir las
dimensiones, geometria y orientacion de las parcelas urbanas.

El presente capitulo presenta un analisis en profundidad de la influencia de las covariables en el
comportamiento energético pasivo del parque edificatorio residencial, a partir de los resultados de
la evaluacién energética obtenidos de implementar la metodologia en el barrio Parque del Oeste de
la ciudad de Castellon de la Plana, correspondiente a la Etapa Il del Capitulo 5. A partir de las
conclusiones extraidas de este andlisis de resultados, se proporciona un conjunto de
recomendaciones a tener en cuenta en el disefio de las covariables para, mejorar el comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial. Siguiendo estas recomendaciones, se plantea
una nueva configuracidn urbana para el barrio, lo que permite validar la reduccién de la demanda
energética global que supondria esta nueva configuracién con respecto al entramado urbano
existente actualmente. Finalmente, se establece un conjunto de estrategias, a escala urbana y de
edificio, tanto para nuevas planificaciones urbanas como para tejidos urbanos ya consolidados.

La estructura que sigue el capitulo se muestra en la Figura 6.1.

Andlisis de covariables ‘
Propuesta de nueva
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S
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= ‘
63 |
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Figura 6.1 Estructura del Capitulo 6

6.2 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS COVARIABLES SOBRE LOS INDICADORES
ENERGETICOS

En el Capitulo 5 se ha desarrollado un modelo para determinar el comportamiento energético pasivo
del parque residencial que conforma el barrio tomado como caso de estudio. Las cuatro ecuaciones
que componen el modelo tienen en cuenta, ademas de los aspectos relacionados con el edificio, que
vienen determinados por las covariables factor de forma del edificio (S/V) y afio de construccion (A),
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los aspectos de la configuracidon urbana, que vienen determinados por las covariables orientacién
(0), tipo de manzana urbana (MU) y proporcién de calle (H/W). El conjunto de las cinco covariables
determinan la situacidn en la que se encuentra un edificio, no como elemento aislado, sino como
parte integrante de una determinada area urbana. Las ecuaciones desarrolladas permiten obtener
los valores de los indicadores energéticos demanda energética (DE, y DE.) y horas de disconfort (HD,
y HD;), ambos en situacion de invierno y de verano.

Como profundizacion del apartado 5.5.4 del Capitulo 5, en este apartado se analizan aisladamente
cada una de las cinco covariables con el fin de poder extraer recomendaciones que puedan aplicarse
a entornos urbanos residenciales para mejorar su comportamiento energético pasivo.

Por lo tanto, en el presente apartado se analiza la influencia que cada una de las covariables tiene
sobre los cuatro indicadores energéticos (DE,, DE., HD,, HD;) y se describen las pautas a tener en
cuenta en el disefio de las mismas. Los efectos fijos, B, corresponden a los coeficientes que

determinan el efecto de cada covariable en las cuatro ecuaciones obtenidas, para el caso de
aplicacion utilizado. Se recuerdan dichas ecuaciones.

DE, =2,6480+(0,3336 - A)+(—6,5815- S /V)+(0,0013- O) +(-0,4637 - H /W )+ (-0,4372- MU
DE, =46,8932+(~17,6330- A)+(118,4408- S /V ) +(~0,0505-0)+ (19,8277 H /W )+ (14,5047 - MU )
HD, =6,9152+(-2,1639- A)+(13,6464- S /V )+(~0,0015-0)+(0,8659- H /W )+(0,9760- MU

HD; = 44,5077 +(-0,9679- A)+(12,5778- S /V )+(~0,004- 0)+(0,8951- H /W )+(0,9202- MU)

Como se concluyé en el Capitulo 5, todas las covariables son significativas y se ordenan, segun su
nivel de significancia, de mayor a menor, de la siguiente forma: S/V, A, H/W, MU y O. No obstante, el
nivel de significancia de la covariable H/W estd muy préximo al de A, por lo que son significativas
practicamente por igual. Asi, se observa que las dos covariables relacionadas con el edificio (S/V y A)
y la proporcion de calle (H/W), relacionada con el urbanismo, son muy significativas y, por tanto, las
que tienen mayor influencia en el comportamiento energético del parque edificatorio residencial.
Seguidamente, se situa MU y, finalmente, la O, que se muestra como la menos significativa de las
cinco.

En los siguientes apartados se analiza individualmente el efecto de cada una de estas covariables
sobre las variables respuesta (o indicadores energéticos), siguiendo el orden establecido por nivel de
significancia. Los graficos presentados en la Figura 6.2, Figura 6.3, Figura 6.5, Figura 6.9 y Figura 6.11
representan los resultados globales de la simulacidn energética llevada a cabo en la Etapa Il del caso
de aplicacion.

6.2.1 FACTOR DE FORMA (S/V)

El factor de forma resulta la covariable mas significativa. Los coeficientes para los cuatro
indicadores, DE,, DE., HD, y HD;, adoptan los valores mas altos, siendo -6,58, 118,44, 13,65 y 12,58,
respectivamente.

La Figura 6.2 muestra los resultados obtenidos de la simulacion energética en la Etapa Il del caso de
aplicacién para de las cuatro variables respuesta en funcidon de la covariable S/V, para las dos
tipologias de manzana, MU; y MU,.
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Figura 6.2 Resultados de las variables respuesta (DE,, DE, HD,, HD;) en los tres factores de forma (S/V), para la

Se observa que la demanda de refrigeracion desciende, acercdndose al valor 0, a medida que el

MU, y MU,

factor de forma del edificio (S/V) aumenta, es decir, cuando el edificio es menos compacto. Sin

embargo, con la demanda de calefaccidn ocurre precisamente al contrario. Esta disminuye cuando el
edificio es mds compacto (menor S/V). Por tanto, se puede afirmar que los edificios compactos
presentan un mejor comportamiento energético en cuanto a calefaccidén, de manera que requieren
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menor cantidad de energia durante el invierno, pero no frente a la refrigeracién, pues requieren
mayor cantidad de energia en verano para alcanzar las condiciones éptimas de confort.

Conclusidn relativa a S/V:

Los edificios mas compactos (menor factor de forma, S/V) implican menores demandas de
calefaccién y menos horas de disconfort, tanto en invierno como en verano. Sin embargo, presentan
un peor comportamiento frente a la refrigeracion.

6.2.2 ANO DE CONSTRUCCION (A)

La segunda covariable mas significativa es el afio de construccion. La demanda energética media de
las simulaciones energéticas ha sido representada en los cinco periodos temporales establecidos
(Figura 6.3).
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Figura 6.3 Resultados de las variables respuesta (DE,, DE., HD,, HD;) en los cinco periodos temporales, para la
MU1 \ MUZ
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HD, HD;

5500

%I %l 5000 % %
o 4500
®
&
= 4000
3500
3000

<1940 19401959 19601979  1980-2006  2007-2013 <1940 19401950 19601979 1980.2006  2007-2013

Figura 6.3 Resultados de las variables respuesta (DE,, DE., HD,, HD;) en los cinco periodos temporales, para la

MU; y MU, (continuacion)

Puesto que las transmitancias térmicas de los elementos constructivos del edificio son las que
influyen en su demanda y horas de disconfort, se estudia a través de la Figura 6.4 la evolucion de los
valores que adoptan sus U a lo largo de los cinco periodos temporales.

U [W/m3K]
7,000
6,000 ——Fachada
5,000 = Cubierta plana
4,000 = Cubierta inclinada
3,000 —— —Suelo
S= —— Particién horizonta
2,000 = =
Medianera
1,000
Particion vertical
0,000
g A 2 3 ful Hueco
o) o ) S a
— = — = S
M = e & =
3 & & 3
— — — =~
1 2 3 4 5

Figura 6.4 Evolucion temporal de la transmitancia térmica (kWh/mzaﬁo) de los elementos de

envolvente térmica

Respecto a la demanda de calefaccién, se puede observar que la tendencia descendente es la misma
a lo largo del tiempo. A continuacion, se realiza un analisis de los factores que influyen en dicha
tendencia, a lo largo de los cinco periodos:

La mayor demanda energética de calefaccién, proxima a los 200 kWh/mzaﬁo, recae en los
edificios construidos anteriormente a 1940, debido a las deficientes condiciones de las
soluciones constructivas empleadas para ejecutar su envolvente. En este primer periodo,
la fachada de los edificios estaba constituida generalmente por muros de carga de una sola
hoja que formaban parte de la estructura del edificio que, aunque eran de gran espesor,
carecian de aislamiento térmico, lo que hacia alcanzar los valores muy altos de
transmitancia térmica. Sin embargo, veremos mas adelante que el grueso de los muros
constituye una caracteristica favorable para la demanda de refrigeracién. La transmitancia
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térmica de la cubierta inclinada también alcanza su valor mas alto en este periodo. No
ocurre lo mismo con la cubierta plana, donde la existencia de una camara de aire ventilada
hace mejorar su comportamiento energético. Los huecos, formados generalmente por
marcos de madera y vidrios monoliticos tienen una transmitancia elevada, sin embargo,
mejor que en sucesivos periodos temporales, cuando los marcos de madera son
sustituidos por marcos metalicos, grandes conductores del calor.

En el segundo periodo temporal, de 1940 a 1959, la demanda de calefaccion experimenta
un notable descenso, situandose en torno a los 150 kWh/mZaﬁo. La introduccién de las
estructuras de hormigdn armado hace abandonar a las fachadas su funcién estructural,
convirtiéndose estas en muros de doble hoja con camara de aire intermedia, que mejora
considerablemente la transmitancia térmica de este elemento constructivo (de 2,628 a
1,438 W/mZK). La cubierta plana “a la catalana” ya utilizada en el periodo anterior, no
experimenta cambios sustanciales en la transmitancia térmica, Unicamente se reduce
ligeramente por la inclusidon de barrera de vapor. La cubierta inclinada, tradicionalmente
de madera con viguetas y rastreles, pasa a convertirse en una cobertura inclinada sobre un
soporte de tabiquillos conejeros, el cual descansa sobre un forjado horizontal de
hormigdn, generando una camara de aire ventilada que funciona como amortiguador
térmico entre el ambiente interior del edificio y el exterior, lo que reduce la transmitancia
térmica de la solucidn de cubierta. El uso de marcos metalicos en los huecos se generaliza,
sufriendo un empeoramiento de la transmitancia térmica de 5,078 a 5,754 W/mZK.

En el tercer periodo, de 1960 a 1979, se observa un aumento de la demanda energética de
calefaccién, de en torno a 10 kWh/m’afio. Los movimientos migratorios de la poblacion
desde el entorno rural a las ciudades conllevaron procesos de construccidon precipitados
para dar respuesta a la alta demanda de viviendas, en los que se emplearon técnicas
constructivas mas deficientes. La cubierta “a la catalana” es sustituida por la cubierta “a la
madrilefia”, la cual no incorpora camara de aire entre sus capas, lo que hace aumentar
considerablemente la transmitancia térmica. Hasta este periodo, no existe en Espafia
ninguna legislacion relativa a ahorro de energia, por tanto, ninguna exigencia que obligue
al uso de aislamiento térmico en la envolvente de los edificios.

El cuarto periodo, de 1980 a 2006, viene delimitado por la entrada en vigor de la primera
Norma Basica sobre Condiciones Térmicas en los Edificios (NBE-CT-79, 1979) y del Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE, 2006). La primera de ellas, consecuencia de la crisis del
petréleo de 1970 obligd a replantear los requerimientos térmicos en los edificios debido al
elevado consumo energético que estos suponen y constituye la primera legislacion en
Espaifa que obliga a disponer un material de aislamiento térmico minimo en la envolvente
de los edificios, principalmente en fachadas y cubiertas. Los edificios construidos a partir
del afio 1980, por tanto, ya incorporan algin tipo de aislamiento y asi se refleja en la
considerable reduccién de las transmitancias térmicas de los elementos de fachada y
cubierta. La fachada incorpora un aislamiento de unos 2 cm de en su camara de aire y las
cubiertas, tanto la plana como la inclinada, de unos 4 cm. Las medianeras empiezan a
constituirse con cerramiento de doble hoja con camara de aire intermedia que, aunque en
la mayoria de veces se encuentra sin aislamiento, contribuye a reducir la transmitancia
térmica. Los huecos generalmente estan formados por marcos de aluminio con elevada
conductividad y vidrios dobles con cdmara de aire intermedia entre ambas laminas de
vidrio que hace mejorar el comportamiento del conjunto global del hueco (de 5,754 en el
periodo anterior a 3,966 W/mzK). Todo ello tiene un efecto muy considerable en la
demanda energética de calefaccion de los edificios, que experimenta una reduccién en
torno a los 60 kWh/m?afio.
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e El quinto y ultimo periodo temporal, incluye a los edificios construidos a partir del afio
2007, afo en que entré en vigor el CTE (2006), hasta 2013, cuando entra en vigor la
actualizacion del CTE (2013). Durante el periodo de vigencia del CTE (2006), su DB HE tiene
como principal objetivo limitar la demanda energética de los edificios, estableciendo unos
valores maximos y limite de transmitancia térmica para los diferentes elementos de la
envolvente térmica. El endurecimiento de los criterios de la NBE-CTE-79 anterior supone
un importante avance. No obstante, este endurecimiento no es demasiado relevante y asi
se refleja en la sutil reduccién de la demanda energética de calefaccién de los edificios
construidos en este periodo. El ligero aumento del espesor de los aislamientos térmicos
(de 2 a4 cm en fachadas, y de 4 a 5 cm en cubiertas) y de la obligatoriedad de incluirlo en
medianeras (en muchas de las zonas climaticas) no es suficiente para conseguir una
reduccion significativa de la demanda.

Con respecto a la demanda energética de refrigeracion, la tendencia es precisamente inversa a la
anterior: en periodos de construccidon mas actuales, la demanda de refrigeracién aumenta,
alejandose del valor 0. Ello se debe a la inercia térmica que aporta la tipologia de cerramiento de
fachada presente en los edificios mas antiguos, constituida por muros de carga de fabrica de ladrillo
de una sola hoja, con un elevado espesor y una alta densidad. Estas dos caracteristicas hacen que se
aproveche excepcionalmente bien la inercia térmica del cerramiento, manteniendo la temperatura
operativa interior del edificio alrededor de la temperatura de consigna de verano. Las dos
propiedades que definen la inercia térmica de un elemento, el desfase de la onda térmica y la
amortiguacion total, expresan el retardo de las altas temperaturas exteriores en transferirse hacia el
interior del edificio. El cdlculo de ambas propiedades del cerramiento de fachada indican una
elevada amortiguacidn térmica, especialmente durante el verano, que consigue evitar situaciones de
disconfort y hace practicamente nula la demanda de refrigeraciéon. Ademas, la influencia que los
obstaculos presentes en el entorno (edificios colindantes) tienen sobre la demanda energética de
refrigeracién es muy relevante, lo que contribuye también a reducir la demanda de refrigeracién. En
el Anexo Il Anélisis detallado de la demanda de refrigeracic’m1 se profundiza en la influencia de la
inercia térmica y de los obstaculos solares, lo que ha permitido llegar a esta conclusion.

Conclusioén relativa a A:

Existe una tendencia general a disminuir la demanda de calefaccién y las horas de disconfort en
invierno en los edificios de construccion mas reciente. Tan solo se observa un ligero cambio de
tendencia en los edificios construidos en el periodo 3 (1960-1979), debido a la mengua en la calidad
constructiva de los cerramientos de dicha época.

Existe una tendencia general en aumentar la demanda de refrigeracion en los edificios mds actuales,
que responde a la pérdida de inercia térmica de los cerramientos de la envolvente. Sin embargo, las
horas de disconfort en verano son menores en los edificios de mas reciente construccion.

6.2.3  RATIO ALTURA-ANCHURA DE CALLE (H/W)

La Figura 6.5 presenta los resultados de los cuatro indicadores en funcion de la ratio H/W, que
define la proporcién de la calle y es responsable de la accesibilidad solar en las fachadas de los
edificios. Los resultados se muestran por separado para las dos tipologias de manzana, MU; y MU,,
lo que permite comparar y analizar también la influencia de estas en los indicadores energéticos.

1 TP " . . . .

En el Anexo Ill Andlisis detallado de la demanda de refrigeracion se profundiza en el estudio de las causas que influyen en la
demanda energética de refrigeracion, a partir de las simulaciones dindmicas con la herramienta DesignBuilder. A partir de este
analisis, se concluye que la inercia térmica y el soleamiento influyen notablemente en dicha demanda.
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Figura 6.5 Resultados de las variables respuesta (DE,, DE, HD,, HD;) en las dos ratios H/W, para la MU; y MU,

En cuanto a la demanda de refrigeracion, se observa que esta es menor en edificios ubicados en
calles con una ratio de 2,4. La causa es que ratios altas de H/W implican calles estrechas con
edificios altos, las cuales limitan la accesibilidad solar. Este fendmeno puede ser perjudicial en
invierno, cuando interesa que la mayor parte posible de la radiacién solar llegue a las fachadas de
los edificios y penetre por sus huecos para calentar el interior del edificio de manera natural, y asi se
aprecia con la DE,, que es mayor en la ratio H/W, 4. Sin embargo, ratios altas de H/W son positivas
en condiciones de verano, cuando las ganancias solares son poco deseadas y precisamente interesa
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el fendmeno contrario al anterior, es decir, evitar que la radiacién solar penetre a través de los
huecos, incrementando la demanda de refrigeracion. La proximidad entre edificios genera sombras
importantes que propician esta situacion.

Para estudiar con mayor detalle el efecto de la ratio H/W, se toma como ejemplo la hipétesis H82
(MUy, ancho de calle 10 m, orientacién S, tipologia edificatoria PFy<s), periodo de construccién 1),
correspondiendo a una ratio H/W, 4, y se compara con la H102, siendo esta la homdloga de la H82
pero considerando un ancho de calle de 20 m (H/W ;). La Figura 6.6 muestra los datos de radiacion
solar en cada uno de los meses del afio y los resultados de ganancias solares por ventanas exteriores
debidos al acceso de la radiacidn solar a través de los huecos del edificio, en la H82 y la H102.

Ganancias Internas + Solares - Sitio, H82: C1S
EnergyPlus 1Ene- 31 Dec, Mensudl Estudantl

B (luminacion General BB Miscelaneos L Ocupacion LJ Ganancias Solares por Ventanas Exeriores BB Calentamiento Sensible de Zona
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Ganarcias Internas + Solares - Sitio, H102: C1S
EnergyPlus 1Ene- 31 Dec, Mensual Estudiantil
B (luminacion General BB Miscelaneos = Ocupacion L[] Ganancias Solares por Ventanas Exeriores BB Calentamiento Sensible de Zona
M Enfriamiento Sensible de Zona
30000+
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Radiacion Solar (KW/m2)
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Figura 6.6 Datos sobre radiacion solar propia del sitio y resultados de ganancias internas y solares en las H82 y
H102

Se aprecia que, para la misma intensidad de radiacion solar, en la H102 (H/W,,) las ganancias
solares son mayores tanto en invierno como en verano. Incluso, se observa un incremento en los
meses de primavera y otofio y un descenso en los meses de verano, lo que resulta beneficioso. En
verano, mayores ganancias hacen aumentar la demanda de refrigeracién, pero en invierno, dado
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que interesa un aprovechamiento de la radiacion mayor, el efecto es beneficioso para reducir la
demanda de calefaccién.

En el caso de H/W, las demandas energéticas tienen su efecto en las horas de disconfort, pues se
observa que cuando la demanda de refrigeracion o calefacciéon aumenta, también lo hace el nimero
de horas de disconfort. Entre ambos indicadores (HD, y HD;), siempre es mayor el nimero de horas
de disconfort durante en invierno (HD;), pues ademas de abarcar un periodo temporal mas amplio,
la demanda de calefaccidn es considerablemente mucho mayor.

Por tanto, se puede concluir que ratios bajas de H/W hacen mejorar el comportamiento energético
del parque edificatorio. Analizada la situacién existente en el barrio, surge la inquietud de
determinar cual es la ratio H/W éptima que garantice unas adecuadas condiciones de soleamiento,
especialmente en el periodo invernal, cuando la captacion de radiacion solar debe ser aprovechada
para reducir la demanda de calefaccion.

Asi pues, la distancia entre los edificios necesaria para garantizar el soleamiento en un dia concreto
del afio, puede establecerse mediante el método grafico (por medio de cartas solares) y analitico, en
funcion del ancho de calle, el acimut solar y el acimut del plano de la edificacidon. Esta relacién se
expresa en la Figura 6.7:

Figura 6.7 Parametros para el célculo de H/W (Granados, 2006)

donde,

H altura de la edificacién que recibe sol medida desde su coronacion

w anchura de la calle

A acimut del sol

A acimut de la normal al eje de la edificacidn

h elevacion solar

a segmento determinado entre las dos edificaciones por el plano vertical de acimut A

Geomeétricamente, puede establecerse la siguiente relacion:
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W =a-cos(A+A)

W

H-atgh=—2
at cos(A+A)

-tgh=d-sec(A+A)-tgh

de donde se obtiene la siguiente relacién H/W para garantizar el soleamiento en un momento del
afio concreto:

%:sec(A+ A)-tgh

Se considera que, a efectos de eficiencia energética, un elemento tiene accesibilidad solar si recibe
al menos dos horas de radiacion solar directa durante el solsticio de invierno, que se produce el 21
de diciembre (Higueras, 2006). Este momento es el mas desfavorable del afio, por lo que,
cumpliendo este requisito en el solsticio invernal, se asegura que el resto del afio se reciban mas
horas de sol.

Asi, para la latitud de Castellén de la Plana, 39° 59’ 11” (lo que equivale a 39,98°, en grados
decimales), en el solsticio de invierno la elevacion solar es de 26,61° a las 12:00 hora solar, segun se
observa en la carta solar de la Figura 6.8.

Castellon delaPlana
coordinates: 3959 11"N 0° 0" 0"E
timezone: UTC+0

date: 21.12.2018
time: 12:00:00

solar elevation: 26 81 solar azimuth: 180,43°

08:47 07:18 11:58 16:38 17.09
dawn sunrise solarnoon sunset dusk

Figura 6.8 Carta solar estereografica para la latitud 39,982 (Matusiak, 2016)

Para un edificio orientado perfectamente a S (acimut de la edificacion 0°), la relacién H/W a las
12:00 hora solar (acimut solar 0°) equivale a 0,50, lo que implica que el ancho de la calle (W) debe
ser el doble de la altura de la edificacion (H). Ello estd en la linea con lo propuesto por la
herramienta CGYM (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010), en su indicador
CGYM.7 Proporcién de calle, por lo que pueden adoptarse los criterios establecidos en dicho
indicador (H/W < 0,5: excelente; 0,5 < H/W < 1: buena; 1 < H/W < 2: suficiente; 2 < H/W < 3,5:
insuficiente; H/W > 3,5: muy insuficiente).

De aplicar la expresién anterior, se observa que, cuando la orientacién de las edificaciones no es
exactamente a S, sino que la normal de su fachada forma un pequefio acimut, la W puede reducirse.
Este hecho conlleva la ventaja de poder disefiar un ancho de calle (W) mas reducido, sin minorar las

236



Andlisis de la influencia de las covariables en el comportamiento energético pasivo

condiciones de soleamiento. De esta manera, se lograrian tejidos urbanos mdas compactos,
admitiendo una mayor edificabilidad.

Conclusién relativa a H/W:

Ratios H/W altas (calles estrechas en relacién a la altura de los edificios enfrentados) hacen
aumentar la demanda de calefaccion, mientras que contribuyen a disminuir la demanda de
refrigeracion.

La ratio H/W 6ptima adopta un valor maximo de 0,50. Este valor podria aumentarse ligeramente si
la reticula se posiciona con un pequefio dangulo hacia el SE o SO, favoreciendo la configuracion de
tejidos urbanos mas compactos.

6.2.4 MANZANA URBANA (MU)

La Figura 6.9 analiza de forma conjunta los resultados de la covariable MU.

MU
DE, DE

KWh/m?afo
KWh/m?afio

MuU1 Mu2 MUL MU2
HD, HD;
5400
1600
1400 5200
5000
1200 { ?
4800
o 1000 2
ki T 4600
= B0 =
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400 4200
200 4000
o 3800
MUl MuU2 MUl Mu2

Figura 6.9 Resultados de las variables respuesta (DE,, DE., HD,, HD;) en MU; y MU,

Si observamos los resultados globales de los indicadores energéticos, se observa que:
e Lademanda de refrigeracion (DE,) es menor en MU,
e Lademanda de calefaccion (DE.) es practicamente la misma en MU, y MU,
e Las horas de disconfort en verano (HD,) son mayores en MU,
e  Las horas de disconfort en invierno (HD;) son mayores en MU,

En cuanto al indicador relativo a las horas de disconfort, se aprecia un ligero aumento en la tipologia
de manzana MU,, tanto para el periodo estival como para el invernal. Esto indica que las manzanas
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cerradas sin grandes patios interiores reducen, por un lado, la posibilidad de ganancias solares
durante el invierno, las cuales se traducen en ganancias térmicas naturales que dejan de llegar al
interior del edificio y que harian disminuir la demanda de calefaccién. Y, por otro lado, reducen
también la posibilidad de ventilacién natural en los edificios, ocasionando un aumento en la
demanda de refrigeracidon. El hecho de existir un patio de manzana amplio en MU, genera una
doble fachada en los edificios: la que recae al viario publico exterior y la que recae al interior del
patio de manzana. La amplitud del patio a menudo genera una distancia entre las fachadas internas
de los edificios incluso mayor que el ancho de calle que separa sus fachadas exteriores, lo que
aumenta la accesibilidad solar y posibilita la ventilacién natural cruzada entre fachadas opuestas,
propiciando asi un mejor comportamiento energético.

Para el disefio de los edificios son recomendables geometrias de edificaciones alargadas en el eje
E-O, con la mayor superficie de fachada a S, preferiblemente, y a N; lo que puede extenderse a la
geometria de la manzana urbana (Olgyay, 1963). Segun el mencionado autor, la relacidn
recomendada entre la profundidad de la edificacion y la longitud para obtener una maxima
superficie orientada a S es como minimo de 1,5, con la fachada menor (o con menor nimero de
huecos) orientada a O, para zonas climaticas de la region templada, como es el caso. Ello puede
extenderse a la forma de la manzana urbana, por lo que optara por la proporcién que se observa en
la Figura 6.10.

A>158B

Figura 6.10 Proporcién de la manzana

Conclusién relativa a MU:

La tipologia de manzana MU, con grandes patios de manzana interiores, resulta mas favorable en el
comportamiento energético de los edificios, pues contribuye a reducir la demanda energética de
calefaccién (significativamente mas elevada que la de refrigeracion). Las horas de disconfort son
menores también en dicha tipologia de manzana.

La proporcién adecuada de manzana cumple la relacién A > 1,5B, segun la Figura 6.10.

6.2.5 ORIENTACION (O)

Esta covariable se muestra como la menos significativa de las cinco que integran el modelo. Sin
embargo, como se concluyd en el Capitulo 5, la consideracién de la misma en las ecuaciones de
prediccion contribuye a mejorar el modelo. El analisis mas pormenorizado sobre la orientacién
llevado a cabo en el presente apartado tiene por objeto justificar la baja significancia de la
orientacién en el modelo, la cual a priori, pareceria susceptible de influir notablemente en el
comportamiento energético del parque edificado.

La Figura 6.11 compara los resultados de las cuatro orientaciones solares de la fachada principal de
los edificios, diferenciando entre la MU, y la MU,.
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Figura 6.11 Resultados de las variables respuesta (DE,, DE, HD,, HD;) en las cuatro orientaciones, para la MU, y
MUZ

En cuanto a los resultados de demandas energéticas, es complejo extraer conclusiones globales
aplicables a los dos tipos de manzana urbana. La MU, proporciona al edificio dos orientaciones
opuestas. Cuando la fachada principal estd orientada a S, la fachada que recae al patio de manzana
estd orientada a N, y cuando la fachada principal esta orientada a E, la fachada al patio lo esta a O.
Lo mismo ocurre con las otras dos orientaciones, N y O. Por lo que en el caso de MU;, como se
observa en los graficos de DE, y DE, existe muy poca variacion entre los datos, especialmente entre
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las parejas de orientaciones S-N y E-O. Se observa que en MU;, hay incluso menor DE. en N, porque
la amplitud del patio puede ser incluso mayor que la de la calle, ofreciendo a la respectiva fachada S
mayor posibilidad de soleamiento.

En el caso de MU,, el edificio Unicamente consta de una fachada que recae a la calle y que tiene una
determinada orientacion. Asi pues, la variabilidad de DE, entre las cuatro orientaciones es notable,
siendo de menor a mayor: fachada N, E y O practicamente por igual, y S. En la DE. los valores estan
muy equiparados, lo que hace pensar que, durante los meses de invierno, en los que la elevacién
solar es pequefia, la ratio H/W de calle determina en mayor medida las posibilidades de
accesibilidad solar, por ello esta es mas significativa.

En relacién a las horas de disconfort, se observa una tendencia similar entre la DE, y la HD, y la DE.y
la HD;, tanto en MU, como en MU,. Sin embargo, en MU, el disconfort térmico es inferior. Por ello,
resulta mas favorable la tipologia de manzana MU;, pues ofrece en general un mejor
comportamiento pasivo.

Del analisis de estos resultados se extrae que la configuracién urbana influye enormemente en los
resultados de las variables respuesta, pues modifica la influencia natural que la orientacidn suele
tener en edificios aislados. Por ejemplo, una fachada orientada a S, susceptible de recibir el mayor
porcentaje de soleamiento de un dia de invierno, puede estar obstaculizada por la presencia de un
edificio alto y préximo y no recibir apenas sol.

Para ilustrar la gran influencia de la configuracion urbana en el comportamiento energético pasivo
del parque edificado, y en particular, su efecto sobre la orientacidn, se han realizado un conjunto de
nuevas simulaciones que dan prueba de esta conclusion. Se toma el edificio de tipologia PFy.4), €l
cual tiene cuatro viviendas por planta y se analiza la misma vivienda (tipo B de planta 6, ver Figura
6.12), con solo una fachada, en las cuatro orientaciones. Las simulaciones se realizan suponiendo el
edificio aislado, libre de obstaculos en las inmediaciones que puedan ocasionar sombras. Esto
permite identificar la demanda energética asociada a Unica vivienda orientada en las cuatro
orientaciones, para su comparacion, tal y como se muestra en la Tabla 6.1.

Figura 6.12 Vivienda tipo B de la planta 6 en el edificio PFy>4)
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Tabla 6.1 Comparativa de DE y HD de una misma vivienda orientadaa N, E,Sy O

DE,[kWh/m’afio] DE.[kWh/m’afio] HD,[h/afio] HD;[h/afio]

ViviendaaN 6,60 20,54 85,83 4.080,00
ViviendaaE 14,26 11,98 80,33 2.447,51
Viviendaa$S 10,36 7,77 82,00 3.038,66
ViviendaaO 13,72 18,70 82,16 3.613,16

Los resultados expuestos en la Tabla 6.1 indican que, cuando no hay obstaculos alrededor, la
demanda energética de refrigeracion evoluciona, de menor a mayor, de la siguiente forma: N, S, Ey
0. Y la demanda de calefaccién: S, E, O y N. Los resultados atienden a la légica de los fundamentos
radiacidn solar y demuestran pues, que la configuracion urbana puede influir enormemente en dicha
demanda.

Ademas, cabe observar que la demanda de refrigeracion se aprecia mucho mayor cuando el edificio
se encuentra aislado, en torno a 14 kWh/mzaﬁo en las orientaciones este y oeste, valor muy alejado
de los 1-2 kWh/mzaﬁo obtenidos en dichas orientaciones cuando el edificio se encuentra ubicado
entre medianeras, como es el caso en el contexto urbano del barrio bajo estudio.

Analizada la influencia de la orientacidn del edificio, esta debe ser contextualizada en la ordenacién
urbana, pues la estructura del viario publico determina la orientacién de las fachadas de los
edificios. Las calles con eje N-S, generan fachadas orientadas al E y al O. Estas fachadas reciben horas
de sol de mafiana o de tarde, respectivamente. Esta opcidon permite que todas las fachadas tengan
horas de sol, pero nunca en las horas centrales del dia, cuando se puede lograr un mayor
aprovechamiento. Asi, la orientacion E-O Unicamente se considera aconsejable en latitudes mayores
a 40° (climas mas frios), siempre que los veranos no sean excesivamente calurosos, ya que en las
fachadas O durante la tarde, el recalentamiento excesivo puede originar situaciones de gran
disconfort térmico (Higueras, 2006).

En las calles con eje E-O, se generan fachadas orientadas al N y al S. La fachada S es la dptima para el
invierno, como se apunta anteriormente, y también es bastante favorable para el verano, ya que no
genera una alta demanda de refrigeracion y, ademas, resulta mas sencilla de proteger frente al
soleamiento que las fachadas E y O. Sin embargo, la fachada N Unicamente resultaria éptima para
verano. En este caso, resolver la fachada N representa un reto, que pasaria por abrir dicha fachada
al patio de manzana, volviendo asi a generar una fachada a S, como ya se ha apuntado
anteriormente. Otro aspecto a considerar en este caso es procurar disefiar adecuadamente el
interior de las viviendas para que no haya ninguna sin abertura a las dos fachadas opuestas, Ny S.

Por otro lado, seglin Higueras (2006) y Olgyay (1963), se recomienda orientar ligeramente la fachada
hacia el E, considerada como la ideal para la zona templada, por recibir gran parte de la radiacion de
la mafiana y menor porcentaje durante la tarde, cuando en verano el exceso de radiacion resulta
muy perjudicial. Concretamente, se aconseja un angulo de unos 18°E. Sin embargo, este es un
aspecto que debe verificarse previamente a asumir sus beneficios sin mas, y tomar la importante
decision de cdmo ordenar y planificar el viario urbano, como se vera mas adelante.

Conclusién relativa a O:

En edificios sin obstaculos alrededor, la demanda energética de refrigeracion evoluciona, segun la
orientacién de su fachada principal, de menor a mayor, de la siguiente forma: N, S, Ey O.

La configuracién urbana del entorno modifica la influencia natural que la orientacidén suele tener, lo
que demuestra la importancia del contexto urbano en el comportamiento energético del parque
edificado.
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6.3 PROPUESTA DE NUEVA CONFIGURACION URBANA Y SU EVALUACION ENERGETICA

El andlisis realizado anteriormente sobre cada una de las covariables ha permitido establecer un
conjunto de recomendaciones para el disefio del planeamiento urbano. Asi, teniendo en cuenta
todo lo anterior, se concluye que la manzana iddénea para latitudes proximas a 39,98° en el
hemisferio Norte, debe reunir los siguientes condicionantes:

e  Elfactor de forma del edificio (S/V) debe adoptar valores bajos (edificios mas compactos).

e Las soluciones constructivas empleadas para el disefio de la envolvente deben tener
valores bajos de transmitancia térmica (U).

e La ratio éptima de proporcion de calle cumple una relacion maxima de 0,50. Orientar la
reticula de manzanas urbanas a SE permite reducir el ancho de calle (W) y, por tanto,
propicia estructuras urbanas mas compactas. Asi, para edificaciones orientadas a 18°E, la
relacion maxima H/W podria aumentarse a 0,53.

e La tipologia de manzana MU; es mas apropiada, con patio de manzana grande en su
interior, ya que permite abrir dos fachadas en los edificios orientadas a N-S. De esta
manera, ningun edificio quedaria orientado completamente a N.

e La forma de las manzanas debe ser rectangular (manteniendo la proporcion A > 1,58,
segun la Figura 6.10) y su eje longitudinal debe desarrollarse en la directriz solar E-O, de
manera que la mayor superficie de fachada quede orientada a S.

e Serecomienda orientar el eje de las calles en direccién E-O, de manera que el viario forme
una reticula rectangular que favorezca orientar las fachadas de la mayoria de los edificios a
Nyas.

e La orientacion principal de los edificios a SE (con un angulo de acimut 18°) es, a priori,
mejor, aunque debe verificarse experimentalmente.

e Los edificios deben disefiarse de manera que cada una de las viviendas tenga dos fachadas
en orientaciones opuestas, o bien S-N, o bien E-O.

Siguiendo estos criterios, se busca conformar la manzana urbana 6ptima, analizando el efecto de sus
dimensiones y proporciones. Cada una de estas recomendaciones debe ser aplicada siguiendo un
orden légico en el disefio de los elementos del planeamiento urbano, desde la escala urbana a la de
edificio. El procedimiento seguido para configurar la manzana urbana se muestra en la Figura 6.13.
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Figura 6.13 Procedimiento para definir la configuracién urbana

Identificada la MU; como la tipologia de manzana idénea, cabe tener en cuenta que el pardmetro
determinante que condiciona sus dimensiones es la altura de las edificaciones, dada por el nimero
maximo de plantas permitido segun el PGOU de la ciudad. Para conformar una manzana con patio
interior que asegure el soleamiento en la fachada S de los edificios que recaen a él, la relacion H/W
también debe respetarse cuando se determina el ancho de manzana 6ptimo. La Tabla 6.2 presenta
el resultado de analizar dos configuraciones de manzana, partiendo de los condicionantes del PGOU
de Castelldn de la Plana. En ella se presentan las ventajas e inconvenientes detectados en cada una
de ellas.
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Tabla 6.2 Estudio de dos disefios de manzana urbana

Criterios de disefio Dimensiones | Ventajas Inconvenientes
Opcién 1
e Se asumen los pardametros | A=128,00 m e No obstaculizacién de e Ancho de calle excesivo (de 45,30 m,
regulados seglin el PGOU del | B=85,30m soleamiento por cuando las calles mas anchas de la
barrio: W=45,30 m edificaciones ciudad tienen alrededor de 30 m)
- 8 plantas (24 m) H=24,00 m enfrentadas. e Dimensidn de manzana excesiva para
-20 m de profundidad una ciudad de tamafio medio, como
edificacion Castellon.

e H/W=0,53; W=45,30 m

Genera dispersion de la ciudad.

Baja compacidad, bajo
aprovechamiento del suelo.

Implica mayores desplazamientos de
movilidad (tiempo y distancia).
Menguan las relaciones sociales y la
vitalidad econémica del barrio.

Opcidn 2
e Se reduce la altura de | A=90,45m e No obstaculizacion de e Ancho de calle (28,30 m) todavia
edificacién a 6 plantas (18m) B=60,30 m soleamiento por notable, aproximado al de las calles mas
e Se asume que las plantas | W=28,30m edificaciones anchas de la ciudad.
bajas de los edificios son de | H=18,00m enfrentadas.
uso terciario (mixticidad de e Dimensiones proximas a
usos) la manzana tipo
e La profundidad de edificacion existente en el barrio,
se fijaen 16 m para lograr un
e H/W=0,53; W=28,30m aprovechamiento del

suelo similar.

e Mayor compacidad y
aprovechamiento del
suelo.

e Menores
desplazamientos.

La opcidn 1 queda condicionada por la altura de 8 plantas (H=24 m) que establece el PGOU en el
barrio, que para lograr que todas las fachadas a la calle no queden obstaculizadas solarmente por las
edificaciones enfrentadas, obliga a prever un ancho de calle (W) de 45,30 m. De la misma manera,
para garantizar esta misma condicion en las fachadas que recaen al patio interior de la manzana, la
dimensiéon minima del patio de manzana deberia ser también de W=45,30 m, lo que hace agrandar
en exceso las dimensiones totales de la manzana (A=128 m y B=85,30 m, similares a las del ensanche
del Plan Cerda (1859) de la ciudad de Barcelona). Por otro lado, el ancho de calle éptimo (45,30 m)
genera demasiada separacidn entre las manzanas, que comportaria ciertos inconvenientes, como
por ejemplo, una mayor dispersion urbana ligada a una menor compacidad y a un bajo
aprovechamiento del suelo, mayores desplazamientos de movilidad al generarse distancias
mayores, 0 una mengua en las relaciones sociales entre los vecinos al dispersarse la densidad de
poblacién (habitantes/Ha). En este sentido, cabe recordar que se debe buscar el equilibrio con otros
aspectos de la sostenibilidad urbana, pues, como se observa en la Tabla 3.2 del Capitulo 3, la
morfologia urbana estd intimamente relacionada con los aspectos de “sitio y suelo” y “movilidad y
transporte”.

La opcién 2 busca reducir las dimensiones de la manzana, lo que implica necesariamente modificar
el nimero de plantas maximo permitido por el PGOU a 6 (H=18 m). Ademas, esta altura, referida a la
altura donde es necesario garantizar el soleamiento, podria verse reducida si se asume que las
plantas bajas de los edificios estan destinadas a usos terciarios. Por tanto, en este caso, habria que
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garantizar el soleamiento en las 5 ultimas plantas (H=15 m) de los edificios. Con ello, el ancho de
calle podria reducirse hasta 28,30 m (W), al igual que la dimensidon menor interior del patio de
manzana. Este diseflo genera manzanas de dimensiones menores, mas en concordancia con el
planeamiento del barrio y la envergadura de la ciudad, lo que no supondria modificar en exceso las
condiciones de edificabilidad y compacidad. Ademas, el ancho de calle de 28,30 m, aunque esta por
encima del ancho de calle medio de la ciudad, es asumible dentro de su PGOU.

De esta manera, a priori, la manzana propuesta en la opcion 2 podria satisfacer las necesidades
energéticas. Sin embargo, se verifica la condicién de asegurar las dos horas de soleamiento durante
el solsticio de invierno en las fachadas con radiacidn solar directa (E, S y O), teniendo en cuenta la
obstruccion solar que provocan las edificaciones enfrentadas (ver Figura 6.14).

21diciembre

©39,98° | : ] H/W=0,53
A18° ° - |
— (0 [ —
‘ H'=15m ]
— PD | | —
: (2h sol) 1
— = 2 —
H=18m | / |
— I e—
— — ; P1 |1
PB
W=28,30m
[ ]
B=60,30m
' L ] i
© A=90,45m ‘

Figura 6.14 Configuracion geométrica de la nueva manzana

Para ello, por un lado, se emplea la carta solar estereografica para representar la mdscara de
sombra y determinar el intervalo de tiempo en el que la fachada recibe sol el solsticio de invierno. Y,
por otro, mediante el calculo analitico se determina la H/W en cada caso y con ello la W necesaria
para garantizar el soleamiento en las tres fachadas. Cuando la W’ calculada es menor que la W
establecida (28,30 m), existe accesibilidad solar en la fachada analizada. Cabe indicar que los valores
estan calculados para el caso mas desfavorable, que es el nivel de forjado suelo de planta primera,
para garantizar el soleamiento en todas las plantas de uso residencial de los edificios. La Tabla 6.3
muestra los resultados del célculo.
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Tabla 6.3 Andlisis del soleamiento en las fachadas S, E y O de la manzana en el solsticio de invierno

Mascara de sombra Hora h A A H/W H’(m) W’ (m) Observaciones
Fachada E
E 8:30h 10,26° -47,32° 108° 0,37 15 40,58 Sin accesibilidad
1082
E 9:00h 14,26° | -41,61° | 108° | 0,63 15 23,63
E 10:00h 20,89° -28,98° 108° 2 15 7,48 2h de sol
E 10:30h 25,17° | -14,77° | 108° | 834 | 15 1,80
Fachada S
$8:00h 5,92° -52,66° 18° 0,13 15 119,00 Sin accesibilidad
$9:00h 14,26° -41,61° 18° 0,28 15 54,10 Sin accesibilidad
$10:00h 20,89° -28,98° 18° 0,39 15 38,60 Sin accesibilidad
$11:00h 25,17° -14,77° 18° 0,47 15 31,87 Sin accesibilidad
$12:00h 26,61° 0° 18° 0,53 15 28,30
$13:00h 25° 15,61° 18° 0,56 15 26,80 2h de sol
S 14:00h 20,57° | 29,73° 18° 0,56 15 26,90
$15:00h 13,83° 42,28° 18° 0,49 15 30,20 Sin accesibilidad
$16:00h 5,41° 53,34° 18° 0,29 15 50,68 Sin accesibilidad
Fachada O
010:30h 23,36° 22,05° 72° 6,12 15 2,45
0 11:00h 25,17° 14,77° 72° 8,34 15 1,80
2,5h de sol
0 12:00h 26,61° 0° 72° 1,62 15 9,25
0 13:00h 25° -15,61° 72° 0,84 15 17,80
0 14:00h 20,57° -29,73° 72° 0,51 15 29,60 Sin accesibilidad
0 15:00h 13,83° -42,28° 72° 0,28 15 52,91 Sin accesibilidad
0 16:00h 5,41° -53,34° 72° 0,10 15 150,00 Sin accesibilidad

Como se observa en la Tabla 6.3, las tres fachadas (E, S, O) reciben al menos dos horas de sol, pues
en las tres existe posibilidad de recibir radiacidn solar directa. Por tanto, la opcién 2 sugerida podria
mejorar a priori el comportamiento energético del barrio. Asi, para asegurar soleamiento en una
altura de H’=15 m, el ancho de la calle (W) debe de ser de 28,30 m, tanto en las calles con eje en
direccién E-O como N-S.

Llegados a este punto, se realizan nuevas simulaciones para comprobar si efectivamente se
producen mejoras en el comportamiento energético de los edificios que componen esta
configuracién urbana. Ademads, se pretende determinar cudl es la orientacién o6ptima de las
fachadas, teniendo en cuenta tanto la demanda de calefaccidn como la de refrigeracién, por lo que
los calculos incluyen diversas orientaciones solares: 120°E, 45°0, 18°0, 0°S, 18°E, 45°E y 120°E.

Dado que la profundidad de edificacién planteada es de 16 m, para lanzar las simulaciones se toma
el edificio de referencia de la tipologia edificatoria PF4), por tener este 14,70 m de profundidad y
encajar asi en la geometria de la manzana. Se realizan algunas modificaciones sobre el mismo, pues
la altura de planta existente es de 4,50 m, al tratarse de una edificacidén antigua. Esta altura es poco
habitual en edificaciones actuales, en las que predominan los 3 m. Asi, se configura un edificio de
PB+V (con una planta sétano, no habitable), con la misma distribucién de la planta tipo y la planta
baja destinada completamente a uso terciario (por lo que no se computa en los calculos térmicos),
que representaria a la nueva tipologia edificatoria a considerar en el planeamiento urbano. La planta
tipo esta constituida por dos viviendas y cada una de ellas tiene dos fachadas, una a la calle y otra al
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patio de manzana, de manera que tienen orientaciones opuestas. El edificio resultante tiene las

caracteristicas que se detallan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Caracteristicas dimensionales del edificio tomado como referencia

Propiedades

Edificio de referencia

I

He ]
L]
N
DE.\ o— W, —o
Ocupacién PF
S/V (m™) 0,28
Plantas sobre rasante 6 (5 uso residencial)
He Altura (m) 18,00
W¢ Anchura (m) 11,80
D¢ Profundidad (m) 14,70
Superficie habitable (m?) 720,97
Volumen habitable (m3) 2.000,52
Superficie envolvente (m?) 558,37
Sup. elementos opacos (m?) 349,1
Sup. acristalada (m?) 136,8
% Acristalamiento 31,20

El factor de forma (S/V) del edificio ficticio es de 0,28, muy proximo al S/V del edificio representativo
de clase PF(4 (0,26), por lo que el edificio tomado como referencia en este caso es compacto y
susceptible de tener una baja demanda energética de calefaccion. El porcentaje de huecos o
superficie acristalada es de 31,20%, en torno al de los edificios seleccionados para desarrollar el
modelo. Para realizar las simulaciones, no se han tenido en cuenta las protecciones solares del
propio edificio.

Puesto que las recomendaciones obtenidas son para nuevas planificaciones urbanas, se toma como
referencia el periodo temporal 5, que aglutina el paquete de soluciones constructivas mas recientes.
Podrian tomarse los nuevos requisitos establecidos en el CTE (2013), sin embargo este no establece
unos requisitos minimos de aislamiento térmico, sino que limita la demanda energética de
calefaccién y refrigeracién, lo que otorga cierta libertad a la hora de cumplir las exigencias, pero
también hace que los espesores de aislamiento térmico no puedan estandarizarse para la diversa
casuistica.

Se plantean siete opciones:

e Laopcion 1, contempla una orientacion de la manzana en el eje SO-NE formando la normal
de la fachada un angulo de 120°0.

e Laopcién 2, contempla una orientacidn de la manzana en el eje NO-SE formando la normal
de la fachada un angulo de 45°0.
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e La opcidn 3, contempla la orientacion de la manzana en el eje NO-SE formando la normal
de la fachada un angulo de 18°0.

e La opcidn 4, contempla la orientacion de la manzana en el eje O-E, perfectamente
orientadas al S.

e La opcion 5, contempla la orientacidén de la manzana en el eje SO-NE formando un angulo
de 18°E.

e La opcidn 6, contempla la orientacidn de la manzana en el eje SO-NE formando un angulo
de 45°E.

e La opcion 7, contempla la orientacién de la manzana en el eje SE-NO formando un angulo
de 120°E.

Cada una de estas 7 opciones genera cuatro orientaciones diferentes de fachada, lo que da como
resultado un total de 28 hipédtesis, como se define en la Tabla 6.5.
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Definici6n grafica 0. fach.ppal. | DE,[kWh/m’afio] | DE.[kWh/m’afio] | HD,[h/afio] | HD;[h/afio]
‘ ’ NO (120°0) 9,75 42,49 100,95 4.207,42
.‘«eo. NE (150°E) 5,42 38,29 188,16 3.966,49
ol E (60°E) 10,19 40,14 99,16 4.100,03
e
s S (30°0) 5,49 39,27 196,25 4.027,31
’E f NO (135°0) 6,80 38,79 168,08 4.062,89
NE (135°E) 7,70 41,18 138,05 4.159,91
/45" Ng‘ E (45°E) 7,23 39,53 162,14 4.090,85
& %
s O (45°0) 7,94 40,66 136,35 4.101,56
4+ N (162°F) 4,12 37,14 225,11 4.031,54
-,
E(72°E) 11,97 43,13 85,16 4.108,54
| o
8 [ .N S (18°0) 4,62 35,85 223,61 3.965,72
s 0 (108°0) 10,88 44,01 91,19 4.142,44
f N (180°N) 3,86 36,73 234,89 4.027,00
e ol E (90°E) 12,69 42,901 84,49 4.047,23
| |
:’J S (0°S) 4,03 35,05 237,14 3.939,15
[ | 'S
0 (90°0) 11,79 44,43 84,33 4.161,17
N (162°0) 4,70 38,24 211,23 4.121,29
* o
. E (108°E) 10,78 41,92 98,29 4.018,83
. N
. "“ Y S (18°E) 4,68 36,36 212,16 4.034,84
‘ 18°
s
0 (72°0) 10,39 44,27 92,50 4.187,52
. NO (135°0) 7,97 40,98 137,44 4.190,41
o
T \\\ NE (135°E) 6,93 39,12 163,82 3.970,51
|
45° N\
"o‘p J E (45°E) 8,26 38,92 131,60 4.123,16
& $ s
L 4
O (45°0) 7,18 41,32 162,07 4.087,68
| | * NO (150°0) | 6,14 39,63 176,25 4.087,54
S
NE (120°E) 8,88 39,56 124,02 4.068,93
wz
e S (30°E) 5,48 39,60 187,05 4.126,71
/1200
wo |
. L) 0 (60°0) 8,85 41,21 123,35 4.147,35
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La comparacién entre los resultados de estas 28 simulaciones permite identificar la orientacion
Optima. Con dichos resultados se elabora un grafico donde quedan representadas las demandas de
calefaccidn y de refrigeracion en cada una de las orientaciones de la fachada principal del edificio
(ver Figura 6.15). Se observa que los minimos valores de DE. se dan en las orientaciones Sy N y los
maximos en las E y O. Con la demanda de refrigeracién ocurre precisamente al contrario, los valores
maximos de DE, se dan en las orientaciones E y O y los minimos en las N y S. Por ello, orientar el eje
longitudinal de las manzanas en direcciéon E-O (ver Figura 6.10) generaria la mayor parte de la
superficie de las fachadas en la orientacion favorable N y S, donde se producen las minimas DE. y
DE,, pero las otras dos fachadas quedarian orientadas en la peor orientacion, E y O, donde
precisamente se producen los valores maximos de DE. y DE,. Por este motivo, es conveniente buscar
la orientacion 6ptima, en la que los valores estén mas compensados. En el grafico de la Figura 6.15,
se observa que este dptimo se da en un rango de orientaciones comprendido entre 18°E y 45°E, lo
que genera fachadas opuestas en el rango 135°0 y 162°0. En dichos rangos, se registran valores
bajos de DE,, al mismo tiempo que los valores de DE, son aceptables. Puede, por ello, considerarse
esta franja (opcién 5) como la orientaciéon déptima en la que disefiar las manzanas urbanas,
delimitadas por la reticula del viario publico, corroborandose la hipotesis planteada por Olgyay
(1963).

Su rango simétrico, el comprendido entre 18°0 y 45°0, podria resultar también favorable. Sin
embargo, la radiacion solar de la mafiana es mas soportable que la de la tarde, como consecuencia
del recalentamiento de la atmdsfera.

DEc

. DEF

S

Figura 6.15 Grafico de relacion entre la demanda energética y la orientacion. Orientacion 6ptima
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La Figura 6.16 muestra el soleamiento en el solsticio de invierno en las cuatro orientaciones que
genera la manzana urbana propuesta.

Figura 6.16 Soleamiento en la orientacion de manzana 6ptima (solsticio invierno)

Evaluacidn energética de un area urbana con la configuracion propuesta

Para determinar el ahorro energético que supondria la ordenacién urbana de nuevos desarrollos con
la morfologia urbana propuesta, se toma la superficie del barrio (17,6 Ha) y se desarrolla en dicha
superficie la planificacion urbana propuesta. Para obtener manzanas enteras se necesita una
superficie algo mayor (18,4 Ha), que posteriormente se corregira con los valores de demanda
energética. La Figura 6.17, muestra como quedaria la configuracion urbana de un nuevo barrio tras
aplicar las directrices aqui expuestas.

Figura 6.17 Configuracion urbana existente (izquierda) y propuesta (derecha)

251



Capitulo 6

Cada una de las manzanas urbanas que componen el area, quedaria configuradas de la forma que se
muestra en la Figura 6.18. Asi, siete de los edificios quedaria orientados a N (su fachada principal),
sietea S, tresa EytresaO.

woe®®

NB-e o .

wol
.

5085

Figura 6.18 Configuracion de las edificaciones en la manzana urbana propuesta

Con el total de las 20 manzanas, que se comportan energéticamente de la misma forma, se pueden
determinar los cuatro indicadores energéticos. El calculo se realiza para el total de las 20 manzanas
(18,4 Ha) y después se realiza la conversion para una superficie de 17,6 Ha, igual a la del barrio del
caso de estudio (Tabla 6.6), para poder realizar la comparativa.

Tabla 6.6 Calculo de los indicadores energéticos en la planificacién urbana propuesta

S o — = — = ) o
8 SE g e 2 e 2 e )
gl g g3 Z| wi| w8 wi|l w8 S%E| o3é
5| 8 g% §| °s| °s ez| °s 53| T5%
o) = o 9 = X = X = 29 £°
E| 3 it s| = = = = < <
2 2 o 3¢ a
20| 7| N 720,97 | 100.935,8 | 3,17 319.966,49 | 42,88 | 4.328.127,10| 211,23 4.121,29
20| 7| s 720,97 | 100.935,8 | 3,02 304.826,12 | 41,64 | 4.202.966,71 | 212,16 4.034,84
20| 3| E 720,97 | 43.258,2| 587 253.925,63 | 42,17 | 1.824.198,29 98,29 4.018,83
20| 3| o 720,97 | 43.2582| 564 24397625 | 44,33 | 1.917.636,00 92,50 4.187,52
En 18,4 Ha | 288.388,0 1.122.694,50 12.272.928,12
En 17,6 Ha | 275.849,4 1.073.881,68 11.739.322,55

Con ello se obtiene un total de 1.073,88 MWh/afio de demanda de refrigeraciéon y 11.739,32
MWh/afio de demanda de calefaccion. En la Tabla 6.7 se muestra la comparativa con la situacion
actual, de manera que se estima una reduccidn de la demanda energética de calefaccion del 60,01%.
La demanda de refrigeraciéon, sin embargo, sufre un significativo aumento del 205,13%. En la
situacion existente, al ser las calles estrechas, en verano apenas accede el sol a las fachadas de los
edificios, por lo que la demanda de refrigeracién es muy baja o, en algunos casos, practicamente
inexistente. Sin embargo, ello conlleva una importante penalizacién en la demanda energética de
calefaccién. Por este motivo, la consiguiente disminucion de la demanda de calefaccién en la nueva
situacion propuesta, compensa con creces el aumento en la demanda de refrigeracién, pues entre
ambas, se lograria aun asi, una reduccion de la demanda energética global del 57,12%, valor muy
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significativo. Ello demuestra, una vez mas, la importancia que tiene la morfologia urbana en el
comportamiento energético del parque edificado.

Tabla 6.7 Comparativa entre configuracién existente y propuesta para una superficie de referencia de 17,6 Ha

Barrio existente  Nueva planificacion  Variacion (%)

Sup. Construida (m’)  313.301,00 275.849,4 -11,95%
DE, (MWh/afio) 523,53 1.073,88 205,13%
DE. (MWh/afio) 29.354,89 11.739,32 -60,01%
DEg* (MWh/afio) 29.878,42 12.813,20 -57,12%

*DEg: Demanda energética global

Ademas de las estrategias ya descritas anteriormente en relacion a las cinco covariables, se pueden
emplear otras estrategias que contribuyan a corregir picos de demanda energética y situaciones de
disconfort térmico, como por ejemplo, emplear una correcta distribucidn de los espacios dentro de
las viviendas para captar o evitar la radiacion solar (segun el uso de mismos), la utilizacion de
protecciones solares y la realizacién de actuaciones sobre las soluciones constructivas de la
envolvente térmica del edificio. Entre ellas, destaca el importante papel que tiene el uso de
protecciones solares correctamente disefiadas, las cuales contribuyen a reducir considerablemente
la demanda de refrigeracion en el periodo estival, cuando estas estan operativas. Pero, sin embargo,
consiguen no afectar negativamente a la demanda de calefaccién durante el periodo invernal. La
consideracién de estas en los edificios del barrio puede corregir, por tanto, el aumento en la
demanda de refrigeracién en el periodo estival.

Estas consideraciones, tienen un papel muy importante en el disefio bioclimatico o pasivo de los
edificios, por lo que no pueden obviarse tanto en las nuevas planificaciones urbanas como en los
tejidos urbanos ya consolidados. Sin embargo, estas no constituyen directrices geométricas ni
dimensionales que afecten al disefio urbano ni a la geometria del edificio. Asi, deben ser estudiadas
a nivel de edificio y requieren de un estudio en profundidad, que queda fuera del alcance del
presente trabajo.

6.4 RELACION DE ESTRATEGIAS PASIVAS PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO
ENERGETICO DEL PARQUE EDIFICATORIO RESIDENCIAL

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, la Tabla 6.8 resume el conjunto de estrategias
pasivas, tanto a escala urbana como de edificio, que pueden ser consideradas para mejorar el
comportamiento energético pasivo del parque edificatorio residencial.

Todas ellas sirven como directrices para el desarrollo de nuevas planificaciones urbanas. En el
supuesto de tejidos urbanos consolidados, las posibilidades de actuar sobre el mismo son escasas,
por lo que las medidas a considerar pueden ser, practicamente, implementadas Unicamente a nivel
de edificio.
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Tabla 6.8 Estrategias pasivas para mejorar el comportamiento energético del parque edificatorio residencial

Escala Covariable Descripcion
Urbana MU T e Patio de manzana
e Edificios y viviendas con dos fachadas
opuestas
e Forma rectangular de manzana en
0 direccién E-O con proporcién A > 1,5B
S
H/W ® Proporcién H/W <£0,53
| K
- ®
W
0 e Orientacion del viario 72°0 - 108°E
e Mayor % de edificios orientados a N-S
e Disposicion de vegetacion de hoja caduca
) en aceras E (como proteccidén solar de
[ fachadas O) (*")
xa‘k_.
s
Edificio 0 e Orientacion del lado mayor de Ila
manzana urbana 18°E
S/V e Bajo factor de forma

Obviamente, a nivel de edificio existen muchas otras estrategias que podrian implementarse, como
se ha comentado anteriormente. Por ejemplo, en relacion a los huecos, la colocacién de una doble
ventana puede mejorar notablemente el comportamiento energético de los edificios, al reducir
infiltraciones y proporcionar mayor aislamiento térmico. O, en relacién a los elementos opacos,
estudiar las posibilidades que ofrece cada cerramiento para incorporar aislamiento térmico. Por otro
lado, pueden adoptarse otras estrategias activas de acondicionamiento como la sustitucién de
equipos térmicos antiguos de baja eficiencia o la integracion de energias renovables.
Probablemente, en tramas urbanas consolidadas, se deba ejercer una fuerte apuesta por las
medidas activas, ya que la implementacion de medidas pasivas estd fuertemente limitada, al no
poder modificarse los condicionantes geométricos del urbanismo. No obstante, las estrategias
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activas no tendrian ningun efecto positivo sobre la demanda energética, sino que contribuirian a
paliar el consumo final de energia en el parque edificatorio, no pudiendo evitarlo en su totalidad,
como si se puede conseguir por medio de un buen disefio pasivo. Sin embargo, no es objeto del
presente trabajo investigar medidas de eficiencia energética en los edificios, pues este resulta un
amplio campo de estudio que merece, por si solo, un anélisis en profundidad.

6.5 CONCLUSION

El presente capitulo realiza un andlisis y discusién de los resultados del diagndstico energético del
barrio objeto de estudio en el Capitulo 5, el cual permite determinar ciertas recomendaciones que
podrian tenerse en cuenta a la hora de llevar a cabo actuaciones de renovacion urbana, en relacién
a las cinco covariables. A su vez, propone una nueva configuraciéon urbana que podria ser
considerada a la hora de elaborar las ordenanzas urbanisticas de un nuevo planeamiento urbano en
la ciudad. La comparativa entre ambas situaciones, la actual y la propuesta, contribuye a validar la
hipdtesis sobre la importancia de la morfologia urbana en el comportamiento energético del parque
edificatorio.

Como demuestran los resultados comparativos sobre demanda energética entre el tejido actual del
barrio y el nuevo tejido propuesto, cuando se apuesta por un adecuado disefio urbano, el potencial
de ahorro es muy alto, y pueden alcanzarse reducciones del 57,12%. Este dato puede considerarse
muy positivo, mas aun teniendo en cuenta que puede lograrse Unicamente mediante el disefio
pasivo, sin necesidad de recurrir a los sistemas activos de acondicionamiento. La reduccién de la
demanda energética necesaria para cumplir con los nuevos estdndares establecidos por el nuevo
CTE (2013), fijados entorno a los 15 kWh/m?-afio tanto para calefaccidon como para refrigeracién en
una zona climatica B3, puede conseguirse mediante la actuacion sobre la envolvente térmica de los
edificios y la adecuada resolucién de los puentes térmicos.

Como se menciona anteriormente, la intervencion sobre tejidos urbanos ya existentes, sin embargo,
resulta muy compleja, pues la configuracién de estos no puede ser modificada. Por ello, en estos
casos resulta crucial disponer de los instrumentos que permitan realizar un diagndstico energético
para estudiar, a posteriori, posibles mejoras y evaluar cuantitativamente su potencial de ahorro.
Tras conocer el diagndstico energético del area urbana en la que se desee intervenir, las acciones a
llevar a cabo deberdn basarse principalmente en actuaciones sobre los propios edificios, y basarse
tanto en medidas pasivas como activas. Ello supone un amplio campo de estudio, de interesante
consideracién para futuros desarrollos.

Por dltimo, mencionar que las administraciones locales cobran especial importancia en este sentido
y adoptan un papel estratégico para integrar criterios de eficiencia energética en las ordenanzas
municipales y, ademas, regular y priorizar las actuaciones de rehabilitacién, ahora ya amparadas y
fomentadas por la legislacién a través de la Ley 3R sobre rehabilitacidn, regeneracion y renovacion
urbanas (Gobierno de Espafia, 2013). Por ello, el grado de compromiso que la administracién asuma
sera clave para lograr construir y reconstruir nuestras ciudades siguiendo unas directrices adecuadas
en el camino hacia la sostenibilidad urbana y la eficiencia energética.
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7. CONCLUSIONES
Y FUTUROS
DESARROLLOS

Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Conclusiones y futuros desarrollos

7.1 CONCLUSIONES

La propuesta metodolégica expuesta en esta tesis constituye una herramienta de diagndstico
energético del parque edificatorio residencial existente en tejidos urbanos consolidados. Tras
desarrollar el trabajo, se extrae un conjunto de conclusiones que se presentan a continuacién, de
forma general y segliin cada uno de los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

Conclusiones generales

e Elauge en el sector de la edificacion residencial tuvo lugar en los afios previos a la introduccion
de normativa relativa a la eficiencia energética en los edificios. Este hecho deja como legado un
extenso parque de edificios residenciales obsoleto con respecto a los estandares actuales sobre
ahorro y consumo de energia, que requiere ser intervenido y rehabilitado energéticamente.

e  El marco normativo actual, ademas de fijar su mirada en la ciudad consolidada, otorga a las
administraciones locales un papel estratégico para llevar a cabo las actuaciones de
rehabilitacion edificatoria y de renovacion urbana. El grado de compromiso que la
administracion asuma sera clave para lograr el éxito de estos procesos, pero también existe la
necesidad de dotar a la administracion de herramientas que faciliten la identificacidon de las
areas urbanas energéticamente mas vulnerables y la implementacién de actuaciones.

e A pesar de que existen metodologias ya desarrolladas para evaluar energéticamente el parque
edificatorio, ninguna de ellas satisface por completo el conjunto de requisitos identificados
como necesarios a integrar por una metodologia de evaluacion energética.

e La metodologia propuesta ofrece versatilidad, pues permite la incorporacién de nuevas
covariables, que podrian ser integradas en las ecuaciones de prediccién con el fin de investigar
otros aspectos de la morfologia urbana o del edificio, y la relacién de estos con el
comportamiento energético del parque edificado.

e El enfoque urbano de la metodologia trata el aspecto energético desde una perspectiva global
e integradora, de manera que los indicadores energéticos desarrollados podrian ser
incorporados a una herramienta de evaluacién de la sostenibilidad urbana (HESU) para evaluar
el aspecto energético como parte integrante de la sostenibilidad urbana.

Conclusiones relativas al Objetivo 1
Conocer el estado del arte sobre cada una de las tematicas que se abordan en la tesis

e La normativa relacionada con la eficiencia energética de los edificios estd en constante
evolucién y concede progresivamente mas importancia a los aspectos pasivos que afectan al
comportamiento energético del parque edificatorio.

e Una HESU debe ser adaptable a las caracteristicas del entorno en el cual se implementa y
reflejar y evaluar con objetividad las particularidades que lo definen, tanto en lo que se refiere
a los aspectos fisicos como al contexto socio-econdmico.

e Es recomendable que los indicadores propuestos por una HESU sean cuantitativos, de manera
que evalulen, a través de una escala de puntuacion, el nivel de cumplimiento de las exigencias
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establecidas por cada indicador. Integrar un método de ponderacién que relacione el peso de
cada indicador con el resto, también contribuye a aumentar la objetividad de la herramienta.

e  En una metodologia de evaluacion energética, el enfoque bottom-up es el adecuado cuando el
objetivo de la misma es evaluar el comportamiento energético de un parque edificatorio con
precision. En la metodologia propuesta se adopta este enfoque, el cual permite evaluar una
muestra representativa de edificios y extrapolar las conclusiones a una escala urbana.

e El procedimiento de célculo adecuado para llevar a cabo la evaluacidn energética de edificios,
con un nivel alto de precision, es la simulacién dinamica.

Conclusiones relativas al Objetivo 2
Identificar un conjunto de variables que permitan evaluar el comportamiento energético pasivo del
parque edificatorio residencial existente

e Los aspectos ambientales son los que mas atencion reciben por las HESU vy, dentro de estos,
aquellos relacionados con la energia adquieren un papel relevante, posicionandose en el tercer
lugar de los aspectos mas tratados.

e lLas metodologias de evaluacidn energética desarrolladas hasta la fecha consideran
ampliamente los aspectos pasivos relacionados con el edificio. Sin embargo, los aspectos
relacionados con la morfologia urbana quedan relegados a un segundo plano, siendo
sistematicamente obviados.

e La relevancia que la categoria “morfologia urbana” adquiere en las HESU, no obstante, es muy
significativa, posicionandola en el primer lugar de los aspectos mas tratados por los
indicadores. Como demuestra la revision, esta guarda una intima relacién con otras categorias,
entre las que destacan “energia” y “edificacidn y vivienda”. La estrecha relacion entre estos tres
aspectos denota la importancia de la morfologia urbana para alcanzar la sostenibilidad urbana 'y
demuestra también que esta no debe ser obviada al evaluar energéticamente un parque
edificatorio. Como consecuencia de ello, la morfologia urbana es uno de los aspectos
integrantes en la metodologia propuesta, a través de las covariables MU, H/W y O.

e  Existe un amplio consenso entre las metodologias analizadas en que los aspectos del edificio
que estan relacionados con su comportamiento pasivo son la compacidad, definida a través del
factor de forma (S/V), y la transmitancia térmica de la envolvente, definida a través del afio de
construcciéon (A). Ambos aspectos son integrados en la metodologia propuesta como
covariables relacionadas con el edificio. Como se deriva del Anexo Ill Andlisis detallado de la
demanda de refrigeracion, la inercia térmica tiene una importancia relevante en el
comportamiento energético de los edificios, influyendo en el desfase térmico y la
amortiguacion de onda térmica del cerramiento. Asi, en el caso de soluciones constructivas
antiguas, la elevada inercia térmica de los cerramientos contribuye a mantener la temperatura
operativa interior del edificio alrededor de la temperatura de consigna de verano. Ello impide
que las temperaturas altas exteriores se transfieran hacia el interior del edificio, evitando
situaciones de disconfort y haciendo practicamente nula la demanda de refrigeracién. Por ello,
ademads de la covariable A, que considera las propiedades térmicas estéticas, podria tenerse en
cuenta en futuros desarrollos de la metodologia la integracidon de la inercia térmica, como
propiedad dinamica de la envolvente térmica.

e  Se seleccionan como indicadores energéticos de evaluacidn pasiva (o variables respuesta) la
demanda energética de refrigeracion (DE,) y de calefaccion (DE.) y las horas de disconfort en
verano (HD,) e invierno (HD)).
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Conclusiones relativas al Objetivo 3
Proponer un procedimiento para caracterizar el parque residencial de edificios de un entorno
urbano consolidado e identificar la taxonomia urbana representativa

El procedimiento definido para la caracterizacion del parque edificatorio residencial existente
permite la identificacion de manzanas urbanas por un lado, y de tipologias edificatorias por
otro, lo que conduce a obtener la taxonomia urbana representativa del area objeto de estudio.
Ello tiene como finalidad la simplificacion del proceso de evaluacion energética, pues
Unicamente sera necesario modelar una muestra representativa de edificios, cuyos resultados
pueden ser extrapolados a la escala urbana.

El desarrollo de esta caracterizacion en un entorno SIG facilita el proceso y permite crear una
base de datos georreferenciada que servird también para representar los resultados del
diagndstico energético en mapas urbanos energéticos.

Conclusiones relativas al Objetivo 4

Desarrollar un modelo de prediccion, basado en los métodos empirico y estadistico, que permita
estimar, a escala urbana, el comportamiento energético de los edificios, a través de los indicadores y
covariables previamente identificados

Dentro del enfoque bottom-up, la técnica experimental (o de ingenieria) permite definir
detalladamente los parametros de calculo durante la simulacidn energética y considerar todas
las covariables seleccionadas. En particular, la simulacién dindmica permite desglosar de una
forma pormenorizada la demanda energética del edificio (en calefaccion y refrigeracién) y
conocer las horas de disconfort en cada momento a lo largo de todo un afio tipo. Ademas,
permite estimar otros pardmetros relevantes como son la distribucién de temperaturas, el
balance térmico y las pérdidas energéticas a través de cada tipo de cerramiento, lo que
posibilita indagar en las causas que provocan ciertos comportamientos. La evaluacion
energética se realiza sobre una muestra de edificios representativos seleccionados segun los
criterios establecidos en la metodologia, lo que permite simplificar el proceso de evaluacion
energética. Se simula un conjunto de hipdtesis que reflejan la realidad urbana, planteadas por
combinacién de todas las covariables, de manera que se obtiene un extenso conjunto de
resultados que seran tratados estadisticamente.

En combinacidn con la técnica experimental, la técnica estadistica permite modelizar los datos
extraidos del analisis energético y obtener un conjunto de ecuaciones de prediccidon de los
indicadores energéticos, DE,, DE., HD, y HD,, teniendo en cuenta el efecto de cada una de las
covariables integradas en las ecuaciones.

El método de prediccidn utilizado en la metodologia para realizar la evaluacidn a escala urbana
constituye su mayor novedad, puesto que este no se basa en la mera extrapolacion de los
resultados de evaluar un conjunto de edificios representativos a todos los edificios de su misma
tipologia, como proponen la mayoria de metodologias existentes. En la metodologia aqui
propuesta, ademas de considerar las covariables a nivel de edificio, se tienen en cuenta
covariables relativas al entorno urbano que también condicionan el comportamiento
energético del parque edificatorio residencial (MU, H/W y O). Considerando estos aspectos, los
cuatro indicadores energéticos son determinados de forma individual para cada edificio
incluido en el area de estudio, segun el valor que adoptan las covariables que estos llevan
asociadas.
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e El modelo permite ampliar el nimero de covariables, de manera que podrian incorporarse
otros aspectos que sean susceptibles de influir en el comportamiento energético pasivo del
parque edificatorio residencial.

Conclusiones relativas al Objetivo 5
Proponer un procedimiento que permita representar los resultados de implementar la metodologia
en mapas urbanos energéticos

e El nivel de implementacion de la tecnologia SIG es todavia bajo entre las metodologias
existentes en la literatura. Sin embargo, el desarrollo de la metodologia propuesta en un
entorno SIG, tal y como queda demostrado en el caso de aplicacidn, facilita el tratamiento de
un gran volumen de informacion y permite generar mapas urbanos energéticos para identificar
con claridad las areas urbanas con mayor vulnerabilidad energética. Ello pone a disposicidn del
usuario una interfaz visual para representar los resultados de implementar la metodologia.

Conclusiones relativas al Objetivo 6
Implementar la metodologia propuesta en un caso de aplicacién

Como resultado de implementar la metodologia en el barrio propuesto de Castelldn de la Plana, se
extraen las siguientes conclusiones:

e La inclusién de todas las covariables identificadas contribuye a mejorar el modelo de
prediccion. Se identifica que todas las variables son significativas, lo que refleja la pertinencia
de incluir todas ellas en las cuatro ecuaciones de prediccidén obtenidas tras la modelizacién
estadistica. No obstante, se identifica que no todas las covariables son significativas al mismo
nivel, por lo que unas tienen mds influencia que otras sobre el comportamiento energético
pasivo del parque edificatorio residencial. Asi, las covariables se muestran significativas en el
siguiente orden: S/V, Ay H/W por igual, MU, O.

e Enrelacidn al factor de forma del edificio, esta se presenta como la covariable mas significativa
del modelo. Valores bajos de S/V (edificios mds compactos) llevan asociada una menor
demanda energética de calefacciéon, aunque incrementan ligeramente la demanda de
refrigeracion. A pesar de ello, es recomendable el disefio de edificios con un bajo factor de
forma.

e  Enrelacion al afio de construccidn (A), los edificios de construccidon mas reciente presentan una
menor demanda de calefaccion, obviamente propiciada por las mejores prestaciones de su
envolvente térmica, pero en contraposicién presentan una peor demanda de refrigeracion. La
gran inercia térmica de las fachadas de los edificios antiguos favorece la amortiguacion del paso
de calor, reduciendo asi la demanda energética en el periodo estival, particularmente, en
edificios construidos con anterioridad a 1940, cuyas fachadas estaban constituidas
mayoritariamente por muros de carga.

e Enrelacién a la proporcion de calle, ratios altas H/W implican menor demanda de refrigeracion,
pero también mayor demanda de calefaccion. Puesto que la demanda de calefaccién en el
barrio es la méas relevante, conviene disefiar entornos urbanos con una relacién H/W maéxima
de 0,53, para evitar que los edificios enfrentados generen sombras y perjudiquen la demanda
de calefaccidn, incrementandola. La correccion de la demanda de refrigeracion en el periodo
estival es menos critica, pues el exceso de radiacidn solar puede controlarse a través de la
disposicion de protecciones solares que contribuyen a reducir dicha demanda.
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7.2

Conclusiones y futuros desarrollos

En relacién a la tipologia de manzana urbana, la MUy, la cual integra un gran patio de manzana,
resulta la mas favorable, pues comporta un mejor confort térmico para los ocupantes de los
edificios tanto en verano como en invierno.

En relacidn a la orientacién (0), las simulaciones realizadas adicionalmente demuestran que la
morfologia urbana puede modificar enormemente el efecto natural de las orientaciones,
pudiendo llegar a ser muy perjudicial en la demanda energética y el confort térmico. Por ello,
conviene respetar una relacion H/W baja y disefiar manzanas urbanas con patios de manzana
(MU;) que garanticen soleamiento en dos de las fachadas de los edificios con orientaciones
opuestas, lo que hace mejorar considerablemente su comportamiento energético. Por otro
lado, conviene disefiar el eje de las calles en direccion E-O y orientar el lado de mayor
dimension de la geometria rectangular de la manzana a S. La orientacidon éptima de la normal
de las fachadas resulta en un angulo de 18°E, con respecto a S.

El desarrollo de mapas urbanos energéticos permite visualizar con claridad aquellos conjuntos
edificatorios del barrio que mas energia requieren para alcanzar las condiciones 6ptimas de
confort térmico. Precisamente, ellos coinciden con las manzanas urbanas mas antiguas.

Reducir la demanda energética de calefaccidon en el barrio supone el mayor reto, pues esta
supera con creces a la demanda energética de refrigeracién. Es la demanda energética de
calefaccidn, pues, donde se encuentra el mayor potencial de ahorro, por lo que las estrategias
de acondicionamiento a adoptar deberan ir encaminadas a reducir, prioritariamente, la misma.

En analisis en profundidad de los resultados de la evaluacidn energética permite establecer un
conjunto de estrategias de acondicionamiento pasivo, tanto para el entorno urbano como para
el edificio, en el tejido existente en el barrio y en nuevas planificaciones urbanas. La propuesta
de una nueva morfologia urbana en base a estas estrategias evidencia el gran potencial que
supone apostar por un adecuado disefio urbano, pudiéndose alcanzar ahorros energéticos de,
aproximadamente, un 60%.

Realizar el diagndstico energético en todos los barrios de la ciudad permitiria comparar su
comportamiento energético e identificar aquellos barrios mas vulnerables, a los que se les
asocia una necesidad preferente de rehabilitacion energética.

La implementacién de la metodologia en un municipio puede servir de apoyo a la
administracién local y otros agentes durante la elaboracion de politicas energéticas y la toma
de decisiones, y constituir un instrumento para la propuesta de estrategias tanto para la
intervencién en tejidos existentes ya consolidados, como para el disefio de futuros
planeamientos urbanos.

FUTUROS DESARROLLOS

Tras el desarrollo del trabajo se han obtenido ciertos resultados en los que resultaria interesante
profundizar, abriendo asi paso a futuras lineas de investigacion relacionadas con la tesis, las cuales
se presentan a continuacion.

En relacidn al desarrollo de la metodologia:

Implementar la metodologia en otros patrones urbanos (irregular, radial, lineal, etc.) para
determinar diferentes conjuntos de ecuaciones de prediccion que complementen al conjunto
aqui obtenido. Ello permitiria caracterizar energéticamente toda una ciudad y comparar el
comportamiento energético de diferentes areas urbanas.
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Integrar nuevas covariables en la metodologia para investigar su efecto sobre el
comportamiento energético pasivo del parque edificatorio residencial. Como por ejemplo
podrian ser, el efecto de la inercia térmica de los cerramientos de la envolvente del edificio u
otros aspectos bioclimaticos relacionados con el urbanismo (viento, vegetacion, etc.) y que son
considerados en las HESU.

Integrar el uso de la tecnologia BIM (Building Information Modelling) en el desarrollo de la
metodologia e interrelacionarla con la tecnologia SIG. Ello permitiria, ademas de
georreferenciar la informacién urbana en mapas mediante SIG, alcanzar un nivel mucho mas
profundo de detalle a nivel de edificio mediante BIM. Las herramientas BIM permiten la gestion
de datos del edificio durante su ciclo de vida, de manera que una gran cantidad de informacion
constructiva del edificio queda almacenada. Esta podria ser tratada para explorar otros
aspectos significativos en el comportamiento energético del parque edificatorio residencial.

En relacidn a la aplicacion de la metodologia:

Obtener datos de consumo energético real, a través de facturas energéticas o de la
monitorizacion del edificio, y compararlos con datos experimentales simulados de demanda
energética. Ello permitiria investigar los factores que influyen en la desviacion entre demanda y
consumo, como podrian ser el patron de comportamiento de los ocupantes, su poder
adquisitivo o su nivel de concienciacion medioambiental, los cuales resultan de dificil
estimacion durante el proceso de simulacion, pero, sin embargo, tienen una gran influencia en
el consumo energético final del edificio, provocando grandes desviaciones.

Como se desprende del analisis de las HESU, los aspectos socio-econdmico son temas poco
abordados en el andlisis de la sostenibilidad urbana. Sin embargo, su elevada influencia en el
consumo energético del parque edificado, hace que sean aspectos interesantes a estudiar e
incorporar en futuras posibles mejoras de la metodologia. Asi, podrian explorarse nuevas
covariables socio-econdmicas asociadas a los consumos. Ello podria realizarse por medio de
encuestas que, ademas de recoger informacién socio-econémica sobre los usuarios, podrian
recabar informacidn sobre posibles intervenciones o reformas que hayan experimentado los
edificios, para ajustar las caracteristicas constructivas de su envolvente térmica.

Determinado el diagndstico energético de un area urbana, resulta interesante estudiar mejoras
de eficiencia energética, pasivas y activas, y cuantificar sus beneficios en el comportamiento
energético del parque edificatorio residencial. La base de datos SIG y la evaluacion energética
de los edificios representativos, como resultados de la implementacién de la metodologia,
servirian como base en este estudio. Ello haria posible el disefio de diversos escenarios, como
son, por ejemplo, la cuantificacion del ahorro obtenido tras implementar una determinada
estrategia, o estudiar los efectos de la puesta en practica de una nueva normativa u ordenanza
municipal.

La caracterizacion del parque edificatorio residencial de la ciudad y la base de datos SIG
obtenida pueden emplearse en otros estudios con diferente finalidad, como, por ejemplo, el
andlisis de aspectos sociales y econdmicos. Asi, la incorporacidn de nueva informacion a la base
de datos permitiria el cruce de informacidn para establecer relaciones de dependencia entre
estos y el aspecto energético.

Analizar el impacto de la implementacién de soluciones constructivas de rehabilitacion
edificatoria integrando, ademas del aspecto energético, el aspecto ambiental a través de la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida.
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8. PUBLICACIONES
RELACIONADAS

Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Publicaciones relacionadas

Las publicaciones derivadas de la presente tesis, segun cada una de las tematicas, son las que se

exponen en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Publicaciones relacionadas con la tesis

Articulos en revistas indexadas JCR

Parte de la tesis relacionada

Braulio-Gonzalo, M., Bovea, M. D., y Rud, M. J. (2015). Sustainability on the
urban scale: Proposal of a structure of indicators for the Spanish
context. Environmental Impact Assessment Review, 53, 16-30.
http://doi.org/10.1016/j.eiar.2015.03.002

Estado: Publicado

Capitulo 2. Estado del arte

Braulio-Gonzalo, M., Juan, P., Bovea, M. D., y Rua, M. J. Modelling energy | Capitulo 4. Desarrollo de Ia
efficiency performance of residential building stocks based on | metodologia (Etapa 3)
Bayesian statistical inference

Capitulo 5. Implementacién de

Estado: En proceso de revisién en la revista Environmental Modelling & | la metodologia en un caso de

Software (2016) aplicacién

Braulio-Gonzalo, M., Bovea, M. D., Rud, M. J. y Juan, P. A methodology for | Capitulo 4. Desarrollo de la
predicting the passive energy performance of residential stocks on | metodologia
the neighbourhood and city scales

Capitulo 5. Implementacién de

Estado: Enviado a la revista Journal of Cleaner Production (2016) la metodologia en un caso de

aplicacién
Braulio-Gonzalo, M., Rua, M. J. y Bovea, M. D. Methodology for | Capitulo 4. Desarrollo de la
characterising urban form patterns: influence on energy | metodologia (Etapa 1)
assessment of neighbourhoods
Estado: Enviado a la revista Cities (2016)
Publicaciones en congresos internacionales Parte de la tesis relacionada
Braulio-Gonzalo, M., Bovea, M. D., y Rua, M. J. (2014). Propuesta | Capitulo 4. Desarrollo de la
metodoldgica para la caracterizacion energética de edificios | metodologia (Etapa 1)
existentes. En 18th International Congress on Project Management
and Engineering. Alcafiiz.

Braulio-Gonzalo, M., Rua, M.J., y Bovea, M.D. (2015). Characterisation of | Capitulo 4. Desarrollo de la

urban patterns at the neighbourhood scale as an energy
parameter. Case study: Castellon de la Plana. En P. Mercader
Moyano (Ed.), Proceedings of the Il International and IV National
Congress on Sustainable Construction and Eco-Efficient Solutions
(pp. 1069-1079). Sevilla: University of Seville.

metodologia (Etapa 1)
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ANEXO I. LISTADO
DE INDICADORES
DE SOSTENIBILIDAD
URBANA

Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla Al.1 Lista de indicadores en la herramienta LEED ND

Code Categories / Indicators

SMART LOCATION AND LINKAGE

LEED.1 Smart Location

LEED.2 Imperilled Species and Ecological Communities

LEED.3 Wetland and Water Body Conservation

LEED.4 Agricultural Land Conservation

LEED.5 Floodplain Avoidance

LEED.6 Preferred Locations

LEED.7 Brownfield Redevelopment

LEED.8 Locations with Reduced Automobile Dependence

LEED.9 Bicycle Network and Storage

LEED.10  Housing and Jobs Proximity

LEED.11  Steep Slope Protection

LEED.12  Site Design for Habitat or Wetland and Water Body Conservation
LEED.13  Restoration of Habitat or Wetlands and Water Bodies

LEED.14  Long-Term Conservation Management of Habitat or Wetlands and Water Bodies

NEIGHBORHOOD PATTERN AND DESIGN

LEED.15  Walkable Streets

LEED.16  Compact Development

LEED.17  Connected and Open Community
LEED.18  Walkable Streets

LEED.19 Compact Development

LEED.20  Mixed-Use Neighbourhood Centres
LEED.21  Mixed-Income Diverse Communities
LEED.22  Reduced Parking Footprint

LEED.23  Street Network

LEED.24  Transit Facilities

LEED.25  Transportation Demand Management
LEED.26  Access to Civic and Public Spaces
LEED.27  Access to Recreation Facilities
LEED.28  Visitability and Universal Design
LEED.29  Community Outreach and Involvement
LEED.30  Local Food Production

LEED.31  Tree-Lined and Shaded Streets
LEED.32  Neighbourhood Schools

GREEN INFRASTRUCTURE AND BUILDINGS

LEED.33  Certified Green Building

LEED.34  Minimum Building Energy Efficiency

LEED.35  Minimum Building Water Efficiency

LEED.36  Construction Activity Pollution Prevention
LEED.37  Certified Green Buildings

LEED.38  Building Energy Efficiency

LEED.39  Building Water Efficiency

LEED.40  Water-Efficient Landscaping

LEED.41  Existing Building Reuse

LEED.42  Historic Resource Preservation and Adaptive Use
LEED.43  Minimized Site Disturbance in Design and Construction
LEED.44  Stormwater Management

LEED.4A5  Heat Island Reduction

LEED.46  Solar Orientation

LEED.47  On-Site Renewable Energy Sources

LEED.48 District Heating and Cooling

LEED.49 Infrastructure Energy Efficiency
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Tabla Al.1 Lista de indicadores en la herramienta LEED ND (continuacién)

Code

Categories / Indicators

LEED.50
LEED.51
LEED.52
LEED.53

Wastewater Management

Recycled Content in Infrastructure

Solid Waste Management Infrastructure
Light Pollution Reduction

INNOVATION AND DESIGN PROCESS

LEED.54
LEED.55

Innovation and Exemplary Performance
LEED® Accredited Professional

REGIONAL PRIORITY CREDIT

LEED.56

Regional Priority
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Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla Al.2 Lista de indicadores en la herramienta BREEAM Communities

Code Categories / Indicators

CLIMATE & ENERGY

BRE.1 Flood and risk assessment (Location)
BRE.2 Surface water runoff
BRE.3 Rainwater SUDS

BRE.4 Heat Island

BRE.5 Energy Efficiency

BRE.6 Onsite Renewables

BRE.7 Future Renewable(s)
BRE.8 Services

BRE.9 Water consumption
BRE.10  Design-Weather Resilience
BRE.11  Sub/smart-metering

RESOURCES

BRE.12  Low impact

BRE.13  Locally sourced materials
BRE.14  Road Construction
BRE.15  Resource Efficiency
BRE.16  Groundwater

BRE.17  Land Remediation

PLACE SHAPING

BRE.18  Sequential Approach

BRE.19  Land Reuse

BRE.20  Building Reuse

BRE.21  Landscaping

BRE.22  Design and access

BRE.23  Green areas

BRE.24  Local Demographics

BRE.25  Affordable Housing

BRE.26  Secured by Design

BRE.27  Active Frontages

BRE.28  Defensive Spaces

BRE.29  Local Vernacular

BRE.30  Security Lighting

BRE.31  Form of Development-Connectivity
BRE.32  Form of Development-Pedestrian Movement

TRANSPORT

BRE.33  Location/Capacity

BRE.34  Avadilability-Frequency

BRE.35  Facilities

BRE.36  Local Amenities

BRE.37  Network-cycling

BRE.38  Facilities-cycling

BRE.39  Car clubs

BRE.40  Flexible parking-Traffic

BRE.41 Local parking-Traffic

BRE.42  Home Zones-Traffic

BRE.43  Transport Assessment-Traffics

BRE.44  Electric vehicle charching points-Low carbon transport
BRE.45  Transport Impacts-Road design

BRE.46  Commercial LGV Plan-Vehicular Access
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Tabla Al.2 Lista de indicadores en la herramienta BREEAM Communities (continuacion)

Code Categories / Indicators
COMMUNITY

BRE.47  Inclusive Design

BRE.48  Consultation

BRE.49  Development user guide

BRE.50  Management and operation
ECOLOGY

BRE.51  Ecological Survey

BRE.52  Biodiversity Action Plan

BRE.53  Native Flora

BRE.54  Wildlife corridors
BUSINESS

BRE.55  Business Priority Sectors

BRE.56  Labour and Skills

BRE.57  Employment

BRE.58  New business

BRE.59 Investment
BUILDINGS

BRE.60  Domestic-Code for sustainable homes

BRE.61  Domestic-Code for sustainable homes

BRE.62  Building refurbishment
INNOVATION

BRE.63  Innovation
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Tabla Al.3. Lista de indicadores en la herramienta CASBEE UD

Code Categories/Indicators
QUD1 Natural Environment (microclimates and ecosystems)
1.1.1 Consideration and conservation of microclimates in pedestrian space in summer
CASBEE.1 1.1.1.1 Mitigation of heat island effect with the passage of air
CASBEE.2 1.1.1.2 Mitigation of heat island effect with shading
CASBEE.3 1.1.1.3 Mitigation of heat island effect with green space and open water etc.
CASBEE.4 1.1.1.4 Consideration for the positioning of heat exhaust
1.1.2 Consideration and conservation of terrain
CASBEE.5 1.1.2.1 Building layout and shape design that consider existing topographic character
CASBEE.6 1.1.2.2 Conservation of topsoil
CASBEE.7 1.1.2.3 Consideration of soil contamination
1.1.3 Consideration and conservation of water environment
CASBEE.8 1.1.3.1 Conservation of water bodies
CASBEE.9 1.1.3.2 Conservation of aquifers
CASBEE.10  1.1.3.3 Consideration of water quality
1.1.4 Conservation and creation of habitat
CASBEE.11  1.1.4.1 Grasping the potential of the natural environment
CASBEE.12  1.1.4.2 Conservation or regeneration of natural resources
CASBEE.13  1.1.4.3 Creating ecosystem networks
CASBEE.14  1.1.4.4 Providing a suitable habitat for flora and fauna
1.1.5 Other consideration for the environment inside the designated area
CASBEE.15  1.1.5.1 Ensuring good air quality, acoustic and vibration environments
CASBEE.16  1.1.5.2 Improving the wind environment
CASBEE.17  1.1.5.3 Securing sunlight
QUD?2 Service functions for the designated area
1.2.1 Performance of supply and treatment systems(mains water, sewerage and energy)
CASBEE.18  1.2.1.1 Reliability of supply and treatment systems
CASBEE.19  1.2.1.2 Flexibility to meet changing demand and technical innovation in supply and treatment
systems
1.2.2 Performance of information systems
CASBEE.20  1.2.2.1 Reliability of information systems
CASBEE.21  1.2.2.2 Flexibility to meet changing demand and technical innovation in information systems
CASBEE.22  1.2.2.3 Usability (information systems)
1.2.3 Performance of transportation systems
CASBEE.23  1.2.3.1 Sufficient capacity of transportation systems
CASBEE.24  1.2.3.2 Securing safety in pedestrian areas etc.
1.2.4 Disaster and crime prevention performance
CASBEE.25  1.2.4.1 Understanding the risk from natural hazards
CASBEE.26  1.2.4.2 Securing open space as wide area shelter
CASBEE.27  1.2.4.3 Providing proper evacuation routes
CASBEE.28  1.2.4.4 Crime prevention performance (surveillance and territoriality)
1.2.5 Convenience of daily life
CASBEE.29  1.2.5.1 Distance to daily-use stores and facilities
CASBEE.30  1.2.5.2 Distance to medical and welfare facilities
CASBEE.31  1.2.5.3 Distance to educational and cultural facilities
CASBEE.32  1.2.6 Consideration for universal design
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Tabla Al.3 Lista de indicadores en la herramienta CASBEE UD (continuacion)

Code Categories/Indicators

QUD3 Contribution to the local community (history, culture, scenery and revitalization)

1.3.1 Use of local resources
CASBEE.33  1.3.1.1 Use of local industries, personnel and skills
CASBEE.34  1.3.1.2 Conservation and use of historical, cultural and natural assets
CASBEE.35  1.3.2 Contribution to the formation of social infrastructure
1.3.3 Consideration for nurturing a good community
CASBEE.36  1.3.3.1 Formation of local centres and fostering of vitality and communication
CASBEE.37  1.3.3.2 Creation of various opportunities for public involvement
1.3.4. Consideration for urban context and scenery
CASBEE.38  1.3.4.1 Formation of urban context and scenery
CASBEE.39  1.3.4.2 Harmony with surroundings

LRUD1 Environmental impact on microclimates, facade and landscape

2.1.1 Reduction of thermal impact on the environment outside the designated area in summer
CASBEE.40  2.1.1.1 Planning of building group layout and forms to avoid blocking wind
CASBEE.41 2.1.1.2 Consideration for paving materials
CASBEE.42  2.1.1.3 Consideration for building cladding materials
CASBEE.43  2.1.1.4 Consideration for reduction of waste heat

2.1.2 Mitigation of impact on geological features outside the designated area
CASBEE.44  2.1.2.1 Prevention of soil contamination
CASBEE.45  2.1.2.2 Reduction of ground subsidence

2.1.3 Prevention of air pollution affecting outside the designated area
CASBEE.46  2.1.3.1 Source control measures
CASBEE.47  2.1.3.2 Measures concerning means of transport
CASBEE.48  2.1.3.3 Atmospheric purification measures

2.1.4 Prevention of noise, vibration and odor affecting outside the designated area
CASBEE.49  2.1.4.1 Reduction of the impact of noise
CASBEE.50  2.1.4.2 Reduction of the impact of vibration
CASBEE.51  2.1.4.3 Reduction of the impact of odor

2.1.5 Mitigation of wind hazard and sunlight obstruction affecting outside the designated area
CASBEE.52  2.1.5.1 Mitigation of wind hazard
CASBEE.53  2.1.5.2 Mitigation of sunlight obstruction

2.1.6 Mitigation of light pollution affecting outside the designated area
CASBEE.54  2.1.6.1 Mitigation of light pollution from lighting and advertising displays etc.
CASBEE.55  2.1.6.2 Mitigation of sunlight reflection from building facade and landscape materials

LRUD?2 Social infrastructure

2.2.1 Reduction of mains water supply (load)
CASBEE.56  2.2.1.1 Encouragement for the use of stored rainwater
CASBEE.57  2.2.1.2 Water recirculation and use through a miscellaneous water system
2.2.2 Reduction of rainwater discharge load
CASBEE.58  2.2.2.1 Miitigation of surface water runoff using permeable paving and percolation trenches
CASBEE.59  2.2.2.2 Miitigation of rainwater outflow using retaining pond and flood control basins
2.2.3 Reduction of the treatment load from sewage and graywater
CASBEE.60  2.2.3.1 Load reduction using high-level treatment of sewage and graywater
CASBEE.61  2.2.3.2 Load levelling using water discharge balancing tanks etc.
2.2.4 Reduction of waste treatment load
CASBEE.62  2.2.4.1 Reduction of collection load using centralized-storage facilities
CASBEE.63  2.2.4.2 Installation of facilities to reduce the volume and weight of waste and employ composting
CASBEE.64  2.2.4.3 Classification, treatment and disposal of waste
2.2.5 Consideration for traffic load
CASBEE.65  2.2.5.1 Reduction of the total traffic volume through modal shift
CASBEE.66  2.2.5.2 Efficient traffic assignment on local road network
2.2.6 Effective energy use for the entire designated area
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Tabla Al.3 Lista de indicadores en la herramienta CASBEE UD (continuacion)

Code Categories/Indicators

CASBEE.67 2.2.6.1 Area network of unused and renewable energy
CASBEE.68 2.2.6.2 Load levelling of electrical power and heat through area network
CASBEE.69 2.2.6.3 Area network of high-efficient energy system

LRUD3 Management of the local environment

2.3.1 Consideration of global warming

CASBEE.70 2.3.1.1 Construction and materials, etc. (global warming)
CASBEE.71 2.3.1.2 Energy (global warming)
CASBEE.72 2.3.1.3 Transportation (global warming)
2.3.2 Environmentally responsible construction management
CASBEE.73 2.3.2.1 Acquisition of 1SO14001 certification
CASBEE.74 2.3.2.2 Reduction of by-products of construction
CASBEE.75 2.3.2.3 Energy saving activity during construction
CASBEE.76 2.3.2.4 Reduction of construction-related impact affecting outside the designated area
CASBEE.77 2.3.2.5 Selection of materials with consideration for the global environment
CASBEE.78 2.3.2.6 Selection of materials with consideration for impact on health
2.3.3 Regional transportation planning
CASBEE.79 2.3.3.1 Coordinating with the administrative master plans for transportation system
CASBEE.80 2.3.3.2 Measures for transportation demand management
2.3.4 Monitoring and management system
CASBEE.81 2.3.4.1 Monitoring and management system to reduce energy usage inside the designated
area
CASBEE.82 2.3.4.2 Monitoring and management system to conserve the surrounding environment of

the designated area
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Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY

Code Element/Theme/Objective/Measure
1. REGIONAL AND URBAN CONTEXT
1.1 NATURAL ENVIRONMENT
1.1.1 Strive for the protection of the surrounding landscape and its natural elements

ECO.1 Consider the boundaries of the city as a zone for exchange between the city and surroundings (water
cycle, vegetation, wildlife, recreation) and create conditions for the penetration of the surrounding
landscape into the city.

ECO.2 Establish sound measures to avoid unplanned future extensions of settlements.

ECO.3 Strive for a recreation of landscape/natural habitats in areas with a declining population or industry
(“shrinking cities”).

ECO.4 Preserve bio-diversity and habitats in the surrounding landscape.

ECO.5 Minimise the impact of harmful substances on vegetation, wildlife and water systems.

ECO.6 Preserve or re-establish green corridors on the regional and municipal scale as open-space connections.
1.1.2 Strive for the protection of the surrounding landscape and its natural elements

ECO.7 Offer recreational areas in the surrounding landscape with attractive connections from the urban area
to help people relate to the natural environment and to offer opportunities for weekend recreation
close to residential areas.

ECO.8 Develop and foster sustainable regional agriculture (e.g. organise direct marketing of regional food),
forestry and tourism, also maintaining the cultural landscape.

ECO.9 Use surplus biomass from regional agriculture and forestry for energy generation.

1.1.3 Plan in accordance with the climatic, topographical and geological setting

ECO.10  Use (and preserve) landscape and topographic elements that are important for the urban climate (e.g.
groves and forests as cold air sources, lakes as climatic balancing elements, valleys and mountain sides
as air exchange corridors) and avoid barriers in air exchange corridors.

ECO.11  Keep industry and unavoidable sources of air pollution out of areas and corridors which are important
for the urban climate and consider the main wind directions when expanding settlement areas.

ECO.12  Consider the local climatic conditions for the design of public spaces (wind protection, roofs as rain
protection, exposure to the sun, shadowing elements) and for building design (shape, materials, energy
concept, etc.).

ECO.13  Take the local topography into account for the transport systems (e.g. for walking and cycling
pathways), for energy-efficiency (e.g. by avoiding settlements on shadowy northern inclinations) and
for water systems (e.g. rainwater management on the surface).

ECO.14  Plan with the geological conditions (soil, groundwater, etc.) e.g. for urban greenery, rainwater
management and constructing buildings.

1.2 BUILT ENVIRONMENT
1.2.1 Strive for a polycentric, compact and transit-oriented urban structure

ECO.15  Strive for a polycentric structure of the city with good accessibility of basic facilities and of the city
centre as the main provider of higher-order infrastructures and working places.

ECO.16  Organise the city as a network of mixed-use urban quarters with individual characteristics and
identities.

ECO.17  Concentrate urban development at sites with a high potential for public transport, locating new
settlements (and new buildings in existing settlements) along (potential) axes of public transport
(Transit Oriented Development), and avoid developments that disturb open-space patterns between
these axes (green fingers).

ECO.18 Integrate new and existing developments into public transport and communication networks on the
local, metropolitan, regional, national and global scale.

ECO.19  Strive for land management on the regional and local scale.

ECO.20  Structure prices and subsidies to achieve changes in development patterns and the transportation

system (e.g. building subsidies, road pricing, PT fares etc. differentiated according to location and
time).
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Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY (continuacion)

Code

Element/Theme/Objective/Measure

ECO.21

ECO.22

ECO.23

ECO.24

ECO.25

ECO.26

ECO.27

1.2.2 Consider concentration and decentralisation for supply and disposal systems

Consider the decentralised concentration of energy supply systems such as district heating networks
(rather than either huge community heating systems on the scale of entire cities or quarters or very
small individual systems).

Maximise the share of renewable energy sources on the regional and local level (e.g. wind power
stations or biomass cogeneration power plants from regional sources).

Strive for the decentralisation of wastewater treatment on the site (wastewater wetland facilities) or in
buildings (grey water purification plants).

Consider biogas generation from wastewater (black water) for the operation of co-generation or heat
plants on site.

Offer possibilities for composting and re-using organic waste on site.

1.2.3 Promote use, re-use and revitalisation of the cultural heritage

Respect the cultural heritage of the region regarding the historical urban grain (e.g. phases of growth
and development, hierarchy and design of street network, texture of building lots, land-use patterns).
Refer to the regional and local building typologies (also regarding protection from sun, wind, rain,
snow, etc.), regional culture for living, aesthetics based on local craft skills, etc. and strive to maintain
and re-use existing elements such as buildings, open-space elements and infrastructure (also as a
contribution to a genius loci based on the continuity of the urban cultural heritage).

2. URBAN STRUCTURE

2.1 DEMAND FOR LAND

ECO.28

ECO.29

ECO.30

ECO.31

ECO.32

ECO.33
ECO.34
ECO.35

2.1.1 Promote the reuse of soil and existing buildings to reduce the land demand and buildings
Strive for a compact city using all possibilities for internal development e.g. in gaps between blocks or
buildings (but avoiding overcrowding and ensuring adequate green spaces).

Prioritise the reuse of existing sites (brown field developments) in suitable locations.

Minimise the share of vacant dwellings, buildings and plots through municipal management (e.g.
register of available plots/properties within the city, activities for inner city developments).

2.1.2 Develop structures of qualified high density

Aim at qualified high density to reduce land consumption and to promote a high social density as well
as to promote viability and cost effectiveness of public transport, community heating systems and
provision of basic facilities.

Consider issues which limit density such as passive and active use of solar energy, good day-lighting
conditions, sufficient open spaces, surfaces for water management, air exchange corridors.
Concentrate the highest development densities around public transport stops.

Use compact and multi-storey building typologies for residential housing and commercial uses.
Consider increasing density by minimising land-demand for motorised traffic and parking.

2.2 LAND USE

ECO.36

ECO.37

ECO.38

ECO.39

ECO.40

2.2.1 Organise a balance of residential, employment and educational uses as well as supply (of
goods and services), and social and recreational facilities

Provide a balanced ratio of residential housing and working places.

Provide a balanced ratio of residential housing and commercial units (especially retail for daily needs)
as well as cultural, educational and social facilities (e.g. kindergarten, primary, secondary schools,
general practitioners, pubs restaurants).

On new sites, include facilities attracting inhabitants of the entire community as focal points
(community building).

Maintain and strengthen existing mix of uses while adding new uses into existing mono-functional
areas.

Ensure that these facilities are distributed well to enable short travel distances (on foot, by bike or by
public transport) within the neighbourhood or the city.
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Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY (continuacion)

Code

Element/Theme/Objective/Measure

ECO.41

ECO.42

ECO.43

2.2.2 Enable fine-meshed, mixed-use structures at building, block or neighbourhood level

Strive for variability and flexibility of urban and building structures to facilitate changes of use over
time.

Optimise the locations for mixed-use at building level (e.g. with commercial uses on the lower floors,
residential uses higher up) or at block level (with commercial buildings on the northern edge of blocks
or with west or east orientation).

Create differentiated areas with different meshes of mixed structures and different ratios of uses.

2.3 PUBLIC SPACE

ECO.44

ECO.45

ECO.46

ECO.47

ECO.48

ECO.49

ECO.50

ECO.51

2.3.1 Provide attractive and liveable public space for everyday life, including considerations of
legibility and connectivity

Plan for sufficient public space (squares, convivial streetscapes, green areas) close to living and
working environments.

Strive for multi-functionality (avoid mono-functionality) and a strong identity of public spaces.

Create varying urban fabrics of open spaces, building typologies and landscape elements for vivid
neighbourhoods with a distinctive genius loci.

Plan a hierarchical system of public spaces (squares, parks, streetscapes) that is interconnected
through pedestrian networks and provides changing attractions along spatial sequences; avoid
architectural barriers.

Create opportunities for communication and encounter by designing open spaces to enable sufficient
quantity and quality of possible social contacts in (high density) neighbourhood areas (e.g. in
neighbourhood centres).

Orientate buildings towards public spaces (windows, entrances, attractive ground floor facades, which
front appropriate uses).

Provide open—space elements and architecture of high aesthetic quality (water design, surfaces in
streets and squares, facades, street furniture, etc.), enabling a variety of sensory experiences, also for
children.

Minimise the share of road space provided solely for motor vehicles and the disturbance of public
spaces by motorised traffic (bearing in mind especially safety and noise issues).

2.4 LANDSCAPE / GREEN SPACES

ECO.52

ECO.53

ECO.54

ECO.55

ECO.56
ECO.57

ECO.58

2.4.1 Integrate natural elements and cycles into the urban tissue

Create and conserve habitats for urban wildlife (animals and plants) and habitat networks (use linear
elements to connect open spaces, avoid barriers, create stepping-stone habitats, consider ecological
bridges), including green corridors into the surrounding landscape.

Maximise soft landscaping areas for planting (at ground level as well as on facades and roofs).

Create, maintain or recultivate/restore green and water elements within the city (trees, hedges,
grassland, planting areas and containers, watercourses, fountains, etc.), especially those of bioclimatic
importance.

Maintain the natural embankments and shore areas of surface waters (ponds, lakes, streams or rivers),
where necessary restore them.

Minimise sealed surfaces (footprints of buildings, treatment of pavements, parking spaces, etc.).

Strive for a balanced hierarchy of public, semi-public and private green spaces, providing opportunities
for gardening for the inhabitants, considering also city farms in appropriate locations.

Offer accessible areas to provide children with personal experience of and conscious perception of the
natural environment.

280



Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY (continuacion)

Code Element/Theme/Objective/Measure
2.5 URBAN COMFORT
2.5.1 Strive for a high daily, seasonal and annual outdoor comfort

ECO.59 Consider the exposure of public spaces to bioclimatic conditions (light, wind, sun, rain, snow, etc.) to
permit the use of public spaces throughout the day and the seasons.

ECO.60 Develop the geometry of quarters and neighbourhoods according to the requirements of urban
ventilation (choose climatically favourable layouts and materials for green spaces, blocks and
buildings).

ECO.61 Plan for and use water surfaces (e.g. as part of a rainwater management systems) to improve urban
comfort and to contribute to natural ventilation on the block or building level.

ECO.62 Increase the absorption capacity of urban land for rainwater (and the filtering capacity for emissions)
by planting and maintaining trees and other vegetation, constructing green roofs and facades and by
leaving ground unsealed where appropriate.

ECO.63  Reduce the impact of infrastructure for mobile telecommunications, electricity supply, electric railway
systems and other technical devices on people’s health and well-being (avoiding their exposure to
electromagnetic radiation by keeping sufficient distances and using screening materials and
structures).

2.5.2 Minimise noise and air pollution

ECO.64  Avoid noise emissions at source by taking active measures to reduce emissions from traffic, commercial
uses, leisure and sports activities.

ECO.65 Improve the air quality by reducing gaseous and particulate emissions from traffic, commercial and
industrial units, power stations and household heating systems at source.

ECO.66  Control imissions through passive measures (sufficient distances, protective walls/embankments,
shelterbelt plantings, layout of blocks, buildings and floors).

ECO.67  Minimise the impact of construction works on urban comfort.

2.6 BUILDINGS
2.6.1 Maximise indoor comfort and resource conservation throughout the lifecycle of buildings

ECO.68 Maintain and re-use existing buildings for existing uses or convert them for new uses and promote
their refurbishment (especially regarding energy demand and supply).

ECO.69 Strive for low-energy or passive-house standard in terms of construction and heating, ventilation and
air-conditioning (HVAC) equipment (building services).

ECO.70  Use building materials which are ‘healthy’ in production, construction, use and demolition.

ECO.71  Maximise the durability, detachability and the recyclability of materials and structures.

ECO.72  Allow for reverse-engineering, e.g. to enable later installation of HVAC equipment (building services).

ECO.73  Reduce maintenance requirements of buildings.

2.6.2 Plan flexible, communicative and accessible buildings

ECO.74  Use flexible building designs to facilitate change of use over time (e.g. from residential to commercial)
as well as transformation and adaptation of internal spaces by the user.

ECO.75 Strive for the close connections of buildings to public spaces and for active frontages (facades,
allocation of uses and entrances), avoiding architectural barriers to accessibility (lay-out of buildings
causing detours, steps, etc.).

ECO.76  Strive for communicative buildings with innovative ideas for living.

ECO.77  Seek new housing concepts for senior citizens including mixed generation housing concepts (‘young

and old’ projects).
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Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY (continuacion)

Code

Element/Theme/Objective/Measure

ECO.78

Consider that buildings are suitable for mixed-use structures (e.g. for commercial uses on the lower
floors, residential uses higher up).

3. TRANSPORT

3.1 SLOW MODES/PUBLIC TRANSPORT

ECO.79

ECO.80

ECO.81

ECO.82

ECO.83

ECO.84

ECO.85
ECO.86

ECO.87

ECO.88

ECO.89

ECO.90

ECO.91

3.1.1 Minimise distances (in time and space) between activities to reduce travel demand

Design pedestrian-oriented urban structures with short distances (see density, mixed use) also situating
buildings so that they allow the planning of pedestrian networks without long detours (also avoiding
main traffic arteries, which are difficult to cross, within a neighbourhood).

Integrate all important destinations (shops, schools, major employment locations) within mixed use
neighbourhoods and/or close to public transport stops and ensure good connections to external
destinations.

Create high quality open spaces and structures (squares, parks, streetscapes, etc.) close to residential
areas to reduce demand for leisure travel.

3.1.2 Give priority to pedestrian and cycle paths as the main network for internal neighbourhood
traffic

Interconnect pedestrian and cycle paths to a dense network, which is as far as possible independent
from major routes for motorised travel but not so isolated as to create security problems.

Integrate public spaces and streetscapes of high spatial quality and changing public activities into the
network for non-motorised modes (for attractive walking/cycling and for social control).

Plan for an attractive cycling network that allows speedy circulation also beyond the neighbourhood
scale.

Eliminate danger and disturbances from motorised traffic.

Provide barrier-free accessibility to transport networks and buildings for everyone — including the
handicapped and those with prams, pushchairs or carts to transport goods.

Provide attractive supporting infrastructure for pedestrians — with e.g. continuous weather protection
(arcades, passages, roofed pavements) along the main routes as well as benches/seats - and for
cyclists (parking and storage facilities for bikes, weather protection, etc.).

3.1.3 Give priority to public transport for the connections beyond the neighbourhood level
Integrate well-aligned public transport lines and corridors (close to people and allowing rapid
connections) into the urban structure and design the structure of a new neighbourhood around the
(optimised) routes of public transport.

Develop an integrated system of public transport (demand-responsive transport services, bus, light rail,
heavy rail) to provide connections both within the municipalities and in regional networks and provide
bike & ride / kiss & ride facilities at stops and interchanges.

Optimise distances between public transport stops to maximise rider catchments and provide central
stops in the centre of new neighbourhoods.

Allocate stops to uses and vice versa in such a way that the majority of important public facilities are
situated near the stops.
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Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY (continuacion)

Code

Element/Theme/Objective/Measure

ECO.92

ECO.93

ECO.94

ECO.95

ECO.96

3.1.4 Provide mobility management measures to support modal shift to environmentally
compatible modes

Establish mobility centres providing comprehensive and easily accessible information on local public
transport and railway including schedules and inter-modal travel options (mobility help-desk, internet
platform) and offering comprehensive services for diverse transport demands (e.g. sale of public
transport tickets; reservation for demand responsive transport; bicycle station for parking, repair,
hire, etc.; car-sharing and hire systems, ride-share agency).

Provide real-time information on timetables for passengers at stations, in vehicles and on the internet
(arrivals, departures, connections and schedule changes) from a control station.

Target new households with tailored advice on mobility alternatives, possibly including introductory
offers on public transport season tickets, car clubs, etc.

Offer “mobility packages”, e.g. including car sharing offers, public transport information, reduced cost
season ticket, low cost home delivery services, discounts on taxi services, etc.

Organise awareness-raising-campaigns and provide advice for larger institutions (e.g. businesses,
schools, etc.) on sustainable organisation of mobility of both employees and customers, as well as the
use of their own vehicle fleet.

3.2 INDIVIDUAL MOTORISED TRAVEL

ECO.97
ECO.98

ECO.99

ECO.100

ECO.101
ECO.102

ECO.103

ECO.104
ECO.105

ECO.106

3.2.1 Reduce volume and speed of individual motorised traffic

Reduce the speed of motorised traffic by using traffic calming measures and appropriate regulations.
Strive for a differentiated shape and hierarchy of the road network (lane width, speeds, etc.) with
lower levels of the hierarchy not dominated by motorised traffic (e.g. home zones, bicycle streets) and
with minimum through traffic.

Plan car-free or car-reduced areas of sufficient size to allow all the advantages of living and moving
without a car to be experienced.

Minimise land consumption for motorised traffic (length and width of streets, areas for parking).
Promote efficient use of cars (e.g. through car-sharing or an agency for ride-sharing).

Restrict access to particular areas for non-public motorised traffic (e.g. to city or neighbourhood
centres).

3.2.2 Support the reduction of motorised traffic through parking management

Reduce the provision of parking spaces (i.e. the required ratio of parking space per dwelling or work
space), especially in central areas with good public transport access; develop car-reduced and car-free
areas.

Manage demand for parking through parking charges in central areas to reduce car traffic there.
Minimise parking spaces in public areas to reduce the impact of private cars on the quality of public
spaces and reduce overall land consumption for remaining parking places (multi-storey parking,
mechanical systems).

Concentrate parking spaces in collective car parks and district parking garages within an acceptable
distance to dwellings and not directly at the front door or even inside residential buildings (locating
district parking lots at least the same average distances away as public transit stops).

3.3 TRANSPORT OF GOODS

3.3.1 develop a neighbourhood logistics and delivery concept to minimise the need for individual load
carrying by car
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Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY (continuacion)

Code Element/Theme/Objective/Measure

ECO.107  Organise a neighbourhood logistics system (neighbourhood logistics / distribution centre, shopping
boxes, etc.) including co-ordinated goods delivery to private households (also for products ordered via
e-commerce); using alternatively fuelled vehicles (e.g. electricity from renewable sources or
hydrogen).

ECO.108 Integrate locations for waste collection and storage facilities (containers, etc.) in the urban and
building structure to ensure efficient access for collection vehicles.

ECO.109 Locate facilities generating demand for goods transportation at sites allowing short distances for city
logistics.

ECO.110 Use information system technologies to optimise routes of delivery, waste collection and
(construction) material transport.

3.3.2 Plan efficient construction logistics

ECO.111  Promote the use of local materials to minimise construction traffic.

ECO.112  Plan the re-use of excavation materials on-site as far as possible.

ECO.113  Organise necessary construction traffic (removal, delivery, distribution) in an effective way.

4. ENERGY AND MATERIAL FLOWS
4.1 ENERGY
4.1.1 Optimise energy efficiency of the urban structure

ECO.114  Design compact settlements and compact buildings weighing up low surface to volume ratios against
the need for solarisation (next measure) and day-lighting.

ECO.115  Solarise the urban structure: layout of buildings for passive heating/cooling and for natural day-
lighting (orientate buildings to the sun, avoid shading by optimising the heights of buildings in
relation to distances between them, design roofs to use solar applications efficiently).

ECO.116  Strive for high-density developments enabling the economic application of district heating systems or
co-generation plants.

4.1.2 Minimise energy demand of buildings

ECO.117  Reduce energy losses by striving for a high insulation standard in new and existing buildings (low
energy houses, passive-houses) and for a compact design of buildings (low surface-to-volume ratio).

ECO.118 Reduce the heating demand in temperate and cold climates by maximising passive solar energy gains
(i.e. high ratio of windows and glass facades on south facades).

ECO.119 Reduce energy demand for cooling in hot climates by reducing uncontrollable solar irradiation into
buildings (including devices for protection against overheating, e.g. shades, blinds, etc.) and by
reducing the electricity consumption (to avoid additional internal heat generation i.e. through
computers, electric devices).

ECO.120 Reduce electricity demand through efficient lighting systems, natural day-light systems (reflectors,
light-shelves, light pipes).

ECO.121  Reduce hot water consumption through use of water saving installations.

ECO.122  Use efficient ventilation systems (controlled ventilation, heat recovery, natural ventilation systems
including indoor planting zones, do not use conventional air-conditioning).

ECO.123  Use efficient cooling systems (cooling of concrete components, ground ducts, absorption heat pumps,
indoor planting zones, water elements, atriums and courtyards).

4.1.3 Maximise the efficiency of energy use and supply

ECO.124  124. Use efficient heating, ventilating and cooling equipment as well as electrical devices controlled
by IT based facility management.

ECO.125 Use energy-saving lighting appliances in buildings and for public space.

ECO.126  Use co-generation plants (CHP) for district heating networks of appropriate size for short pipe lengths

preferentially, when demand for heat ensures a useful application of the waste heat.

284



Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla Al.4 Lista de indicadores en la herramienta ECOCITY (continuacion)

Code Element/Theme/Objective/Measure
4.1.4 Give preference to renewable sources for energy supply

ECO.127  Use solar energy, biomass and/or heat recovery for room heating/cooling and water heating.

ECO.128  Use photovoltaics, wind engines and/or biomass co-generation plants.

ECO.129  Provide surfaces for active solar systems on roofs and facades.

4.2 WATER
4.2.1 Minimise primary water consumption

ECO.130 Use water saving devices for baths, toilets, kitchens etc. and where appropriate use compost toilets.

ECO.131  Collect rainwater for use in toilets, washing machines, gardening, car wash, etc.

ECO.132  Recycle grey water (all domestic waste water but faeces) for use in toilets, washing machines,
gardening, car wash, etc.

ECO.133  Use an efficient watering system for green areas (and preferably use plants with low water demand).
4.2.2 Minimise impairment of the natural water cycle

ECO.134  Maximise permeability of urban soil and paved surfaces (e.g. parking and play areas, informal foot &
cycle paths, etc.).

ECO.135  Strive for unsealing of existing sealed surfaces where appropriate.

ECO.136  Practise storm water management using rain water retention and infiltration measures to maintain
the natural water balance and relieve the waste water treatment plants (green roofs, infiltration
swales and hollows, trench drain infiltration, retention ponds) taking into account natural flow rates.

ECO.137  Avoid infiltration of natural water cycles by polluted effluent (discharge) (such as from extensive
metallic surfaces e.g. zinc and copper roofs and from intensively used traffic areas) and/or use filter
technologies.

ECO.138 Maintain or revitalise natural water bodies (ponds, lakes streams and rivers with soft embankments).

ECO.139 Use rainwater fed landscaping elements to provide a sensory experience to increase the quality of
public space, to improve urban comfort and to make people aware of water cycle.

ECO.140  Where appropriate purify black and grey water in wastewater wetland areas on site (e.g. reed-bed
sewage treatment).

4.3 WASTE
4.3.1 Minimise the volume of waste generated and of waste going to disposal

ECO.141  Promote sharing of goods and devices (“sharing instead of ownership”) by supporting the exchange of
goods and providing hire / loan services in neighbourhoods.

ECO.142  Promote re-use and recycling of waste by separately collecting valuable products and providing
interim storage and collection services.

ECO.143  Promote composting systems for treating the biological fractions of waste on site.

ECO.144  Avoid the disposal of untreated waste and creation / disposal of waste with negative impacts on
health, well-being and the environment.

ECO.145  Minimise the amount of excavated material to be disposed of (during construction phases) by
reducing the amount of soil to be excavated and by using the excavated soil on site, e.g. as building
material (concrete aggregates, refilling), as landscaping material, for noise embankments, as cover
material, for backfilling, etc.

ECO.146  Maximise separate collection and recycling of construction / demolition rubble (preferably on site).
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4.4 BUILDING MATERIALS
4.4.1 Minimise primary building material consumption and maximise recyclability of materials

ECO.147  Maximise the re-use of buildings and building components.

ECO.148 Design compact settlements instead of detached houses.

ECO.149 Reduce the demand for building materials by reducing hard transport surfaces (particularly
tarmacked roads for motorised traffic), by reducing basement areas and by designing lightweight
constructions (e.g. timber).

ECO.150  Use recycled materials.

ECO.151  Consider the construction, use and deconstruction phases of buildings when selecting materials
(design for recycling): maximise detachability (e.g. screws instead of glue), reusability and
recyclability of materials (possibility for re-use of structures is preferential to practicable material
recovery); consider reverse-engineering for hvac equipment (building services, supply networks).

ECO.152 Introduce a building inventory (Material Accounting System): information on quantity and quality (i.e.
composition) of all building materials to document the recycling as well as pollutant potential of the
building.

4.4.2 Maximise the use of environmentally friendly and non-hazardous building materials

ECO.153  Use local and regional materials.

ECO.154  Use materials of high durability.

ECO.155 Maximise the use of recycled materials for buildings (e.g. recycle concrete or building rubble on site)

ECO.156  Maximise the share of renewable materials (e.g. timber structures, paper pellets for insulation).

ECO.157  Avoid harmful substances (e.g. pvc, solvents, phthalates).

ECO.158  Use building materials with a low demand for primary and non-renewable energy.

5. SOCIO-ECONOMY
5.1 SOCIAL ISSUES
5.1.1 Promote social diversity and integration for a balanced social structure

ECO.159 Aim at a mixed population in terms of income, age, cultural background and lifestyle concepts.

ECO.160  Provide a balanced variety of dwelling types for different population groups (e.g. singles, families,
senior citizens) and ownership models (owner-occupied flats and rented apartments, including
subsidised / social housing).

ECO.161 Consider social diversity and integration early on in the planning stage since the planning processes
for different types of projects (types of accommodation, target user groups) vary considerably.

ECO.162  Ensure participation of citizens, stakeholders and users in decision-making throughout all phases of
the project.

ECO.163 Increase the identification of people with the new development by starting participation processes
early on in the planning process and by establishing building cooperatives (fostering contacts among
future neighbours before moving to new dwellings).

5.1.2 Provide social and other infrastructure with good accessibility

ECO.164  Provide social services (child care, care for the elderly and other persons in need of support) and
health care services (general practitioner, pharmacy etc.) within walking distances (from public
transport stops) for most people.

ECO.165  Provide retail facilities for daily needs easily accessibly on foot and by bike.

5.2 ECONOMY
5.2.1 Offer incentives for businesses and enterprises to move to the area

ECO.166  Use regional and local economic strengths for attracting businesses and enterprises.

ECO.167 Take existing and emerging regional clusters of businesses into account when selecting businesses to
be addressed

ECO.168 Investigate the possibility of offering start-up credits (are there local credit institutions and are they
willing to provide loans?) for appropriate small and medium sized enterprises (SMEs) wanting to
establish themselves in the area.

ECO.169 Prepare targeted information on access to markets for appropriate goods and services (e.g. can

businesses find suppliers and customers in the area and are there markets that can easily be opened
up from the location in question?).
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Code Element/Theme/Objective/Measure

ECO.170  Favour SMEs, which are appropriate for fine meshed, mixed-use structures.

ECO.171  Pay attention to the “communication potential” by providing good access to the transport network
and information and communication media.

5.2.2 Use the available labour resources

ECO.172  Analyse the strengths and local specifics of the labour force including the availability of workers with
different qualifications.

ECO.173  Where possible, promote the employment of people living near to their work places.

ECO.174  Where possible, promote the relocation of employees (potential commuters) to dwellings near their
working places.

ECO.175 Look for particular educational institutions (e.g. universities) that enhance the attractiveness of the
location.

5.3 COSTS
5.3.1 Strive for a long-lived economic infrastructure

ECO.176  Consider the availability of land in the planning area at fair prices (comparison of land prices in this
area and in others, restrictions regarding the usage / purchase of land in this area in comparison to
others).

ECO.177  Consider potential problems with respect to property rights (does the acquisition of land constitute a
problem?).

ECO.178  Consider life-cycle cost models for infrastructure integrating all costs (many ecological measures with
higher investment cost lead to lower operating costs and resulting lower life-cycle cost).

ECO.179 Develop a compact urban form with sufficient density as a precondition for attractive and
economically viable public transport systems and retail services as well as lower costs for the
technical infrastructure (length of energy and water supply networks per head of population, etc.).

ECO.180 Seek alternative models to finance ecological infrastructure (i.e. sale of shares for photovoltaic solar
power plants, green electricity collectives).

ECO.181  Consider contracting models for operating the technical infrastructure (e.g. companies operating co-
generation plants (chp) or wood chip energy supply facilities).

5.3.2 Offer low cost housing, workplaces and space for non-profit uses

ECO.182  Minimise life-cycle costs for buildings (construction, operation, recovery, disposal).

ECO.183 Integrate high-density areas with compact building typologies to decrease construction costs and
proportional plot costs.

ECO.184  Offer low-price dwellings through special procedures for low price plots (e.g. Stddtebauliche
EntwicklungsmafSinahme24), long-term plot-lease, etc.) as well as through low construction costs and
thus low sales costs in order to give more social groups the possibility to own property.

ECO.185 Minimise construction costs for buildings through selection of appropriate materials and heating,
ventilation and air-conditioning systems, prefabricated modules, appropriate tendering procedures.

ECO.186  Provide conditions for lower household expenditure (i.e. in car-free areas with high-quality provision
for other modes; through energy efficient buildings, etc.).

ECO.187  Provide favourable conditions for establishing building cooperatives (advice, long-term lease options
for plots, etc.) — such groups generally achieve lower building costs than developers.

ECO.188  Minimise maintenance and operating costs by selecting appropriate materials and HVAC systems and
building services.

ECO.189  Offer semi-refurbished existing buildings or new buildings, which are not ready-to-use (i.e. needing

some work input from the future users) as an offer to non-profit or low-profit uses.

287



Anexo |

Tabla AlS5 Lista de indicadores en la herramienta Le modele INDI-RU 2005

Code Objective/Sub-objective/Indicator
1. PRESERVE AND ENHANCE HERITAGE AND CONSERVE RESOURCES
1.1 Reduce energy consumption and improve energy management

INDI.1 1.1.1 Percentage of households with heating - ventilation - insulation better than the average of
existing stock (lower consumption than the national average)

INDI.2 1.1.2 Percentage of park buildings with new heating - ventilation - insulation better than that required
by regulation (RT 2000-Réglementation thermique)

INDIL.3 1.1.3 Measures to save energy consumption in the residential and tertiary sector

INDIL.4 1.1.4 Amount of energy costs in the social housing sector

INDL.5 1.1.5. Energy consumption of public buildings

INDL.6 1.1.6 Energy consumption of public lighting.

INDL7 1.1.7 Percentage of homes and public buildings (including lighting) that use renewable energy

INDI.8 1.1.8 Measures to reduce greenhouse gases emissions caused by heating residential buildings and
public tertiary
1.2 Improve water resources management and quality

INDL.9 1.2.1 Water consumption in the residential sector

INDI.L10  1.2.2 Percentage of public facilities using water-saving techniques

INDIL11  1.2.3 Percentage of residential and commercial buildings reusing rainwater

INDI.L12  1.2.4 Percentage of stormwater managed in the urban plot from waterproofed areas.

INDI.13  1.2.5 Quality of the sewage network
1.3 Avoid urban sprawl and improve space management

INDI.14  1.3.1 Urban density

INDI.15  1.3.2 Area of public open space per capita available (depending on the location of the neighbourhood)

INDIL16  1.3.3 Percentage of brownfield and contaminated land

INDIL17  1.3.4 Number of criteria in the implementation and regulation of the Local Town Planning Plan
(compared with 21% obj. Of HQE2R)

1.4 Optimise the use of materials (raw materials) and their management

INDI.18  1.4.1 Percentage of constructed / rehabilitated / demolished buildings that use recycled /
environmental labelling / environmental certifications or standards / ACV standards of materials and
equipment.

INDI.L19  1.4.2 Percentage of public facilities constructed / renovated / demolished, including an environmental
quality approach
1.5 Preserve and enhance what has been built and natural heritage

INDI.20  1.5.1 Measures to preserve and enhance architectural heritage

INDI.21  1.5.2 Percentage of green space subjected to measures to preserve or enhance natural heritage and
biodiversity
2. IMPROVE THE QUALITY OF THE LOCAL ENVIRONMENT
2.1 Preserve and enhance the landscape and visual quality

INDI.22  2.1.1 Requirements and measures taken to maintain or improve the quality of entries, the
neighbourhood and continuity of spaces.

INDI.23  2.1.2 Measures and requirements to be considered in urban furniture and the visual quality of public
lighting.

2.2 Improve the quality of housing and buildings

INDI.24  2.2.1 Building shabby facades (in the urban environment of the district to be treated)

INDI.25  2.2.2 Percentage of projects or constructed or renovated buildings that take into account the context
and immediate environment (orientation, ventilation, insolation, shade, proximity to public transport,
etc.)

INDI.26  2.2.3 Number of vacant homes.

INDL.27  2.2.4 Number of adapted housing in new developments or housing that can be adapted for the elderly

and disabled
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Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla AlL5 Lista de indicadores en la herramienta Le modele INDI-RU 2005 (continuacion)

Code Objective/Sub-objective/Indicator
2.3 Improve cleanliness, hygiene and health
INDI.28  2.3.1 Importance of public and private spaces that are poorly maintained
INDI.29  2.3.2 Percentage of unhealthy dwellings that do not meet standards of comfort
INDI.30  2.3.3 Proportion of overcrowded housing (2 children or more per room)
INDI.31  2.3.4 Medical supply: public or private sector or hospitals
2.4 Improve safety and risk management (housing and neighbourhood)
INDI.32  2.4.1 Number of crimes, and theft crimes per 1,000 citizens
INDI.33  2.4.2 Number of victims of trafficking involving pedestrians and two-wheelers per 1,000 inhabitants
INDI.34  2.4.3 Proportion of the population exposed to hazardous products or materials requiring special
monitoring
INDI.35  2.4.4 Proportion of the population exposed to natural unprotected hazards
2.5 Improve air quality (indoors and surroundings)
INDI.36  2.5.1 Proportion of new buildings that meet specifications for indoor air quality.
INDI.37  2.5.2 Proportion of the population exposed to NO, pollution exceeding 50 ug / m® average annual
hourly
INDI.38  2.5.3 Number of days per year in which the population is exposed to ozone pollution
2.6 Reduce noise
INDI.39  2.6.1 Percentage of the population exposed to noise
INDI.40  2.6.2 Proportion of the population exposed to noise of 65 dB (A) Leq and between 18:00 to 10:00 p.m.
INDI.41  2.6.3 Proportion of construction / demolition / rehabilitation considering the noise problem for
residents
2.7 Minimise waste and improve management
INDIL42  2.7.1 Proportion of household waste collected by sorting and separate collection
INDI.43  2.7.2 Proportion of construction / demolition / rehabilitation that considers waste management
3. ENHANCE DIVERSITY
3.1 Ensure the diversity of the population
INDI.44  3.1.1 Diversity of the workforce by professional category
INDI.45  3.1.2 Employment rate (employed persons / population of working age)
INDIL46  3.1.3 Population distribution by age
3.2 Ensure diversity of functions (economic and social)
INDIL47  3.2.1 Number of jobs per 1,000 inhabitants
INDI.48  3.2.2 Number of points of sale per 1,000 persons
INDIL49  3.2.3 Number of facilities and public services within 300 m of homes
3.3 Ensure diversity of housing supply
INDL.50  3.3.1 Diversity of housing according to their status: owner-occupied, private rental, social, public, etc.
INDI.51  3.3.2 Diversity of housing by size
INDI.52  3.3.3 Diversity of housing by type: single, grouped individually, small group, large scale, etc.
4. ENHANCE INTEGRATION
4.1 Increase levels of education and skills.
INDI.53  4.1.1 Proportion of children leaving primary school late.
INDILL54  4.1.2 Truancy rate
INDI.55  4.1.3 Number of cases of violence and crime in schools in the area.
4.2 Promote public access to employment, services and facilities of the city
INDLL56  4.2.1 Population living within 300 m of a facility or public service, or public transport stop, to travel
directly to equipment or a public service.
INDL.57  4.2.2 Unemployment rate
INDI.58  4.2.3 Presence of urban voids between the district and the city-district or facilities or attractions.
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Tabla AlL5 Lista de indicadores en la herramienta Le modele INDI-RU 2005 (continuacion)

Code Objective/Sub-objective/Indicator

4.3 Improve the attractiveness of the area by creating living spaces and meeting places for all city
residents

INDI.59  4.3.1 Presence of facilities or services of common interest

INDLL60  4.3.2 Number of days a year marked by a market-type event, show, exhibit, etc.

INDI.61  4.3.3 Proportion of main dwellings in the total housing stock
4.4 Avoid motorised travel and improve transportation infrastructure of low environmental impact
(transport, two wheels, on foot)

INDI.62  4.4.1 Length of streets in the district (public transport, pedestrian walkways, bike path) in linear feet
per inhabitant

INDI.63  4.4.2 Proportion of journeys made by public transport

INDI.64  4.4.3 Proportion of journeys made on foot or bicycle, depending on the location of the district
regarding the city

INDLL65  4.4.4 Length of streets without footpaths or footpaths in disrepair

INDIL66  4.4.5 Municipal or private systems that favour motorised traffic and public transport.

INDI.67  4.4.6 Quality of parking system

5. STRENGTHEN SOCIAL RELATIONSHIPS

5.1 Strengthen social cohesion and participation

INDI.68  5.1.1 Percentage of the population participating in sustainable development initiatives in the area
(especially in Agenda 21).

INDLL69  5.1.2 Number of built and rehabilitated landscaped public spaces as part of a consultation with
residents’ buildings.
5.2 Improve solidarity networks and social capital

INDL.70  5.2.1 Percentage of the population participating in community activities and solidarity actions

INDL.71  5.2.2 Presence of activities in the social and solidarity economy field

INDI.72  5.2.3 Presence of integration of economic activities into the area (construction waste, wood,
maintenance, etc.)

INDI.73  5.2.4 Presence of North / South solidarity
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Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla Al.6 Lista de indicadores en la herramienta BIRDGE

Code Sustainability dimension/Category/Indicator
ENVIRONMENTAL
1. ENERGY
BRDG.1 Energy consumption by cooling/heating
BRDG.2 Anthropogenic heat
BRDG.3 Bowen ratio
BRDG.4 Percentage of energy from renewable sources
2. THERMAL COMFORT
BRDG.5 Thermal comfort index (cooling power)
BRDG.6 Air temperature
BRDG.7 Number of days above air temperature threshold
3. WATER
BRDG.8 Water consumption
BRDG.9 Evapotranspiration
BRDG.10 Infiltration
BRDG.11 Surface run-off
BRDG.12 Potential flood risk
4. GREENHOUSE GASES
BRDG.13 Emissions (CO2, CH4)
5. AIR QUALITY
BRDG.14 Concentrations (NOx, PM10, PM2.5, 03, CO, SO2)
BRDG.15 Exceedances (NOx, PM10, 03, SO2)
BRDG.16 Potential population exposure (NOx, PM10, 03, SO2)
SOCIAL
6. LAND USE
BRDG.17 New urbanized areas
BRDG.18 Brownfields re-used
BRDG.19 Density of development
7. MOBILITY/ACCESSIBILITY
BRDG.20 Quality of pedestrian
BRDG.21 Length of cycle-ways provided
BRDG.22 Length of new roads provided
BRDG.23 Percentage of use of public transport
BRDG.24 Number of inhabitants with access to public transport
8. SOCIAL INCLUSION
BRDG.25 Number of inhabitants with access to services
BRDG.26 Number of inhabitants with access to social housing
9. HUMAN WELL-BEING
BRDG.27 Number of inhabitants affected by flash flooding
BRDG.28 Number of inhabitants affected by heat waves
ECONOMIC

10. COST OF PROPOSED DEVELOPMENT
11. EFFECTS ON LOCAL ECONOMY (EMPLOYMENT)
12. EFFECTS ON LOCAL ECONOMY (REVENUE)
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Tabla Al.7 Lista de indicadores en la herramienta KITCASP

Code  Policy Theme/Indicator
1. ECONOMIC COMPETITIVENESS AND RESILIENCE
KIT.1 GDP per capita/GVA per capita
KIT.2 Employment rate of population aged 20-64
KIT.3 Total R & D expenditure as % of GDP
KIT.4 Balance of external trade
KIT.5 Economic structure
2. INTEGRATED SPATIAL DEVELOPMENT
KIT.6 Population density - Population change
KIT.7 House completions
KIT.8 Modal split
KIT.9 Land use change
KIT.10  Access to services (hospitals and schools)
3. SOCIAL COHESION AND QUALITY OF LIFE
KIT.11  Population aged 30-34 with tertiary education
KIT.12  Population at risk of poverty
KIT.13  Green space accessibility
KIT.14  Well-being index
KIT.15 Dependency ratio
4. ENVIRONMENTAL RESOURCE MANAGEMENT
KIT.16  Renewable energy production (wind, hydro, biomass, etc.)
KIT.17  Greenhouse gas emissions
KIT.18  Population at risk of flooding (living in flood-prone areas)
KIT.19  Number and status of protected European habitats and species
KIT.20  Water quality status
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Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla Al.8 Lista de indicadores en la herramienta LB

Cédigo  Categoria/Subcategoria/Indicador
1. CRITERIOS DE ACTUACION SOBRE EL ENTORNO DE LA CIUDAD
1.0. Preservar, mantener y proteger el capital natural
LB.1 1.01. Preservar los ecosistemas existentes (naturales y artificiales)
LB.2 1.02. Respetar e integrarse en el territorio
LB.3 1.03. Conectar las diversas zonas protegidas
LB.4 1.04. Respetar el paisaje
LB.5 1.05. Conservar el suelo (reducir el consumo y preservar su productividad)
LB.6 1.06. Favorecer la produccién local
2. CRITERIOS DE ACTUACION EN EL AMBITO URBANO
2.0. Definir una estructura y un modelo urbano mas sostenible
LB.7 2.01. Complejizar los usos del suelo
LB.8 2.02. Fomentar la compacidad urbana (densidad, edificabilidad, etc.)
LB.9 2.03. Fomentar el policentrismo
2.1. Fomentar un uso mas sostenible del patrimonio edificado
LB.10 2.11. Fomentar un uso intensivo y eficiente del patrimonio construido
LB.11 2.12. Fomentar la rehabilitacion (frente a la obra nueva)
LB.12 2.13. Adoptar criterios bioclimaticos para la urbanizacion y la edificacion
LB.13 2.14. Fomentar la diversidad de tipos residenciales
LB.14 2.15. Complejizar los usos de los edificios
2.2. Fomentar la diversidad, calidad y versatilidad de los espacios publicos urbanos
LB.15 2.21. Eliminar barreras arquitecténicas
LB.16 2.22. Disefiar espacios multifuncionales y legibles
LB.17 2.23. Aplicar criterios bioclimaticos a los espacios abiertos
LB.18 2.24. Incorporar mobiliario urbano polivalente
LB.19 2.25. Reducir tipologias que favorezcan la privatizacién de los espacios abiertos
2.3. Favorecer el acceso a la naturaleza (zonas verdes)
LB.20 2.31. Definir una superficie minima de las zonas verdes (por persona, vivienda, etc.)
LB.21 2.32. Definir criterios de forma y tamafios minimos para las zonas verdes
LB.22 2.33. Fomentar la biodiversidad
LB.23 2.34. Introducir redes verdes a escala de barrio y de ciudad
LB.24 2.35. Favorecer el acceso de los ciudadanos a las zonas verdes
LB.25 2.36. Incorporar elementos vegetales en los espacios publicos
LB.26 2.37. Conectar ecoldgicamente las distintas zonas verdes
2.4. Mejorar la accesibilidad a los equipamientos
LB.27 2.41. Definir una oferta adecuada de equipamientos y servicios publicos
LB.28 2.42. Fomentar la proximidad a los equipamientos y dotaciones
3. CRITERIOS DE ACTUACION EN TEMAS DE TRANSPORTE
3.0. Reducir distancias
LB.29 3.01. Asociar residencia y empleo
LB.30 3.02. Establecer plataformas logisticas de distribucién en cada barrio
LB.31 3.03. Reservar espacios para comercializacion de productos locales
LB.32 3.04. Reducir las infraestructuras necesarias para el funcionamiento de la ciudad
3.1. Potenciar los medios de transporte no motorizados
LB.33 3.11. Integrar las redes peatonales y ciclistas con las zonas verdes
LB.34 3.12. Aumentar el espacio disponible para el peatén
LB.35 3.13. Construir redes peatonales y ciclistas de barrio
LB.36 3.14. Disponer aparcamientos para bicicletas
LB.37 3.15. Integrar la bicicleta con el transporte publico
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Tabla Al.8 Lista de indicadores en la herramienta LB (continuacion)

Cédigo  Categoria/Subcategoria/Indicador
3.2. Reducir el trafico motorizado privado, potenciando el transporte publico
LB.38 3.21. Establecer una oferta adecuada de transporte publico a escala urbana
LB.39 3.22. Construir redes integradas de transporte publico
LB.40 3.23. Reducir velocidad del trafico motorizado privado
LB.41 3.24. Reducir la superficie destinada al vehiculo privado
LB.42 3.25. Restringir el uso del vehiculo privado
LB.43 3.26. Limitar las plazas de aparcamiento para vehiculos privados
4. CRITERIOS DE ACTUACION EN CUANTO A RECURSOS
4.0. Optimizar y reducir el consumo de energia
LB.44 4.01. Fomentar el ahorro y promover la eficiencia energética
LB.45 4.02. Adaptar la morfologia urbana a las condiciones bioclimaticas
LB.46 4.03. Aprovechar el sol y el viento en las viviendas y en los espacios exteriores
LB.47 4.04. Estructuras urbanas compatibles con sistemas centralizados de calefaccién
LB.48 4.05. Fomentar el uso de energias renovables
LB.49 4.06. Fomentar la produccién local de energia
4.1. Optimizar y reducir el consumo de agua
LB.50 4.11. Reducir las pérdidas de en las redes de distribucion
LB.51 4.12. Fomentar tipos edificatorios con menores demandas de agua
LB.52 4.13. Fomentar los sistemas eficientes de riego
LB.53 4.14. Incentivar la recogida de aguas pluviales en los edificios
LB.54 4.15. Utilizar sistemas de retencién y filtracion de aguas pluviales
LB.55 4.16. Tratar y recuperar los cauces naturales de agua
LB.56 4.17. Fomentar el empleo de pavimentos permeables
4.2. Minimizar el impacto de los materiales de construccion
LB.57 4.21. Reducir los movimientos de tierras
LB.58 4.22. Fomentar el empleo de materiales locales
LB.59 4.23. Emplear técnicas constructivas que faciliten la reutilizacién
LB.60 4.24. Fomentar el empleo de materiales facilmente reciclables
LB.61 4.25. Fomentar el uso compartido de redes de servicios
5. CRITERIOS DE ACTUACION EN CUANTO A RESIDUOS
5.0. Reducir los residuos
LB.62 5.01. Fomentar la recogida selectiva y las redes separativas de saneamiento
LB.63 5.02. Proximidad del usuario a los sistemas de recogida
LB.64 5.03. Promover reservas para compostaje y tratamiento de residuos vegetales
LB.65 5.04. Utilizar sistemas de aprovechamiento de aguas grises
LB.66 5.05. Fomentar el reciclaje y la reutilizacion
5.1. Gestionar los residuos para reducir su impacto
LB.67 5.11. Obligar al tratamiento de residuos peligrosos
LB.68 5.12. Gestion de residuos generados por la construccion y demolicion
LB.69 5.13. Construir sistemas de depuracion no agresivos con el entorno
LB.70 5.14. Reducir las emisiones y los vertidos contaminantes
6. CRITERIOS DE ACTUACION EN TEMAS DE COHESION SOCIAL
6.0. Favorecer la cohesion del tejido social e impedir la exclusion
LB.71 6.01. Fomentar el asociacionismo
LB.72 6.02. Reservar espacios para entidades sin animo de lucro
LB.73 6.03. Fomentar la complejidad social
LB.74 6.04. Fomentar la identificacion de la poblacidn con su entorno (patrimonio cultural)
LB.75 6.05. Favorecer el acceso a la vivienda
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Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla Al.8 Lista de indicadores en la herramienta LB (continuacion)

Cédigo Categoria/Subcategoria/Indicador
6.1. Complejizar el tejido social
LB.76 6.11. Fomentar la mezcla de usos en cada barrio
LB.77 6.12. Mejorar la oferta y el acceso de servicios y equipamientos en cada barrio
LB.78 6.13. Incentivar el intercambio econémico con el mundo rural
LB.79 6.14. Promover un porcentaje minimo de actividades de proximidad
LB.80 6.15. Incentivar las actividades que favorezcan la diversidad de usos
7. CRITERIOS DE ACTUACION EN TEMAS DE GOBERNANZA
7.0. Fomentar la transparencia administrativa
LB.81 7.01. Ofrecer acceso a la informacion (incluyendo datos e informes técnicos)
LB.82 7.02. Ofrecer cauces para el flujo de informacién en ambos sentidos
LB.83 7.03. Establecer procedimientos de cooperacién entre administraciones
7.1. Favorecer la formacién de los ciudadanos
LB.84 7.11. Elaborar materiales divulgativos especificos
LB.85 7.12. Desarrollar cursos y talleres y debates de urbanismo
LB.86 7.13. Fomentar la educacion y la sensibilizacién ambiental
LB.87 7.14. Apoyar la elaboracion de Agendas 21
7.2. Integrar la participacion en el planeamiento
LB.88 7.21. En el proceso de diagndstico
LB.89 7.22. En la toma de decisiones estratégicas
LB.90 7.23. En la redaccién del plan
LB.91 7.24. En la aprobacién del plan
LB.92 7.25. En el proceso de seguimiento y supervision del plan
LB.93 7.26. Integrar las agendas 21 en el planeamiento
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Tabla Al.9 Lista de indicadores en la herramienta SMIS

Cédigo  Categoria/Subcategoria/Indicador
Code Are/Category/Indicator
1. OCUPACION DEL SUELO
01. Ocupacion de los usos del suelo
SMIS.1 01.1 Superficie artificial por habitante
SMIS.2 01.2 Superficie artificial en relacién a la superficie municipal
SMIS.3 01.3 Superficie urbanizada del término municipal
02. Densidad de poblacion
SMIS.4 02.1 Densidad de viviendas
SMIS.5 02.2 Densidad de poblacién de derecho y flotante
03. Compacidad urbana
SMIS.6 03.1 Dispersion de los nucleos de poblacién
04. Zonas verdes por habitante
SMIS.7 04.1 Zonas verdes publicas y ejecutadas por el planeamiento
2. COMPLEJIDAD URBANA
05. Complejidad urbana
SMIS.8 05.1 Numero de actividades por habitante
SMIS.9 06. Equilibrio entre actividad y residencia
3. MOVILIDAD SOSTENIBLE
07. Distribucion modal del transporte urbano
SMIS.10  07.1 Transporte modal intermunicipal
SMIS.11  07.2 Tiempo y distancia media recorrida segin motivo de desplazamiento
08. Espacio viario para peatones
SMIS.12  08.1 Proporcidn del nimero de calles con prioridad para peatones
09. Espacio viario para bicicletas
SMIS.13  09.1 Proximidad de la poblacion a un carril bici
10. Espacio viario para transporte publico
SMIS.14  10.1 Proximidad de la poblaciéon a una parada de transporte publico
SMIS.15  10.2 Numero de servicios interurbanos por nucleo urbano
4. METABOLISMO URBANO
11. Consumo de agua urbano
SMIS.16  11.1 Pérdidas de agua en la red de distribucion
12. Depuracion de las aguas residuales urbanas
SMIS.17  12.1 Porcentaje de poblacidn conectada a sistemas de saneamiento
13. Reutilizacion de las aguas residuales depuradas
SMIS.18  13.1 Volumen de agua reutilizada por habitante
14. Consumo final de energia
SMIS.19  14.1 Consumo eléctrico municipal
15. Produccidn local de energias renovables
SMIS.20  15.1 Autosuficiencia energética local a partir de energias renovables
SMIS.21  16. Generacion de residuos sélidos urbanos
SMIS.22  17. Recogida selectiva neta de residuos
SMIS.23  18. Emisiones de CO2 equivalente
19. Calidad del aire
SMIS.24  19.1 Poblacidén expuesta a niveles de inmision inferiores a 40 ug/m3
SMIS.25  20. Confort acustico
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Listado de indicadores de sostenibilidad urbana

Tabla AlL.9 Lista de indicadores en la herramienta SMIS (continuacién)

Cédigo  Categoria/Subcategoria/Indicador
5. COHESION SOCIAL
21. Envejecimiento de la poblacién
SMIS.26  21.1 indice de segregacion de las personas mayores
22. Poblacion de nacionalidad extranjera
SMIS.27  22.1 indice de segregacion de la poblacién extranjera
SMIS.28  22.2 Poblacién extranjera segun procedencia
23. Titulados superiores
SMIS.29  23.1 indice de segregacion de la poblacidn con titulacién superior
24. Poblacién activa
SMIS.30  24.1 Tasa de paro
SMIS.31  24.2 Tasa de dependencia
25. Autocontencion laboral
SMIS.32  25.1 Autosuficiencia laboral
SMIS.33  25.2 indice de empleo local
26. Proximidad a servicios urbanos basicos
SMIS.34  26.1 Tiempo de acceso de la poblacién a los servicios urbanos basicos
SMIS.35  26.2 Acceso a nuevas tecnologias
SMIS.36  27. Satisfaccién de los ciudadanos con la comunidad local
28. Tasa de asociacionismo
SMIS.37  28.1 Poblacién asociada
6. AUMENTO DE LA BIODIVERSIDAD
29. Superficie de paisaje recuperado
SMIS.38  29.1 Inversidn municipal proyectos de restauracion y conservacion ambiental
SMIS.39  30. Superficie agricola y ganaderia ecolégica
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Tabla Al.10 Lista de indicadores en la herramienta CGYM

Cédigo Area/Sub-area/Indicador
1. OCUPACION DEL SUELO
1.1 Intesidad de uso
CGYM.1 1.1.1 Densidad de viviendas
CGYM.2 1.1.2 Compacidad absoluta
2. ESPACIO PUBLICO Y HABITABILIDAD
2.1 Espacio publico
CGYM.3 2.1.1 Compacidad corregida
2.1 Habitabilidad del espacio publico
CGYM.4 2.2.1 Calidad del aire
CGYM.5 2.2.2 Confort acustico
CGYM.6 2.2.3 Confort térmico
CGYM.7 2.2.4 Accesibilidad del viario
CGYM.8 2.2.5 Proporcién de calle
CGYM.9 2.2.6 Percepcion espacial del verde urbano
CGYM.10 2.2.7 Proximidad de la poblacién a los servicios basicos
3. MOVILIDAD Y SERVICIOS
3.1 Configuracion de la red
CGYM.11 3.1.1 Modo de desplazamiento de la poblacién
CGYM.12 3.1.2 Proximidad de la poblacién a redes de transporte publico alternativas al automovil
3.2 Funcionalidad
CGYM.13 3.2.1 Reparto del viario publico: viario peatonal - viario vehicular
CGYM.14  3.2.2 Proximidad de la poblacién al aparcamiento para bicicletas
3.3 Infraestructuras
CGYM.15 3.3.1 Aparcamiento para el vehiculo privado fuera de la calzada
CGYM.16 3.3.2 Déficit infraestructural tedrico de aparcamiento para el vehiculo privado
CGYM.17 3.3.3 Operaciones de carga y descarga de mercancias fuera de la calzada
CGYM.18 3.3.4 Infraestructuras de servicios
4. COMPLEJIDAD URBANA
4.1 Diversidad
CGYM.19 4.1.1 indice de diversidad urbana
CGYM.20 4.1.2 Equilibrio entre la actividad y la residencia
CGYM.21 4.1.3 Proximidad a actividades comerciales de uso cotidiano
CGYM.22 4.1.4 Actividades densas en conocimiento
4.2 Funcionalidad
CGYM.23 4.2.1 Continuidad espacial y funcional de la calle corredor
5. ESPACIO VERDES Y BIODIVERSIDAD
5.1 Estructura
CGYM.24  5.1.1 indice bidtico del suelo
CGYM.25 5.1.2 Espacio verde por habitante
CGYM.26  5.1.3 Cubiertas verdes
CGYM.27 5.1.4 Proximidad de la poblacién a espacios verdes
CGYM.28 5.1.5 Biodiversidad del arbolado
CGYM.29 5.1.6 Conectividad de los corredores verdes urbanos
5.2 Potencial
CGYM.30 5.2.1 indice de funcionalidad de los parques urbanos
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Tabla AI.10 Lista de indicadores en la herramienta CGYM (continuacién)

6. METABOLISMO URBANO

6.1 Energia

CGYM.31 6.1.1 Consumo energético por sectores (COe) (para tejidos urbanos
consolidados).Demanda energética por sectores (para nuevos desarrollos urbanisticos)
CGYM.32 6.1.2 Produccidn local de energias renovables
CGYM.33 6.1.3 Autosuficiencia energética a partir de energias renovables
6.2 Agua
CGYM.34 6.2.1 Consumo hidrico por sectores (COh) (para tejidos urbanos consolidados)
Demanda hidrica por sectores (para nuevos desarrollos urbanisticos)
CGYM.35 6.2.2 Regeneracion de aguas marginales
CGYM.36  6.2.3 Autosuficiencia hidrica
6.3 Alimentos
CGYM.37 6.3.1 Autoproduccion de alimentos
6.4 Residuos y materiales
CGYM.38 6.4.1 Valorizacidn de los residuos de la construccion y la demolicidn
CGYM.39 6.4.2 Recogida selectiva neta
CGYM.40 6.4.3 Dotacion de contenedores de recogida selectiva
CGYM.41 6.4.4 Proximidad de la poblacién a puntos de recogida selectiva
CGYM.42 6.4.5 Proximidad de la poblacidn a centros de recogida
CGYM.43  6.4.6 Cierre del ciclo de la materia organica
6.5 Atmosfera
CGYM.44  6.5.1 Emision de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
CGYM.45 6.5.2 Contaminacién luminica
7. COHESION SOCIAL
7.1 Mezcla de poblacion
CGYM.46  7.1.1 indice de envejecimiento
CGYM.47  7.1.2 Poblacién extranjera
CGYM.48 7.1.3 Titulados de tercer grado
7.2 Acceso a la vivienda
CGYM.49 7.2.1 Viviendas con proteccion oficial
7.3 Equipamientos publicos
CGYM.50 7.3.1 Dotacidn de equipamientos publicos
CGYM.51 7.3.2 Proximidad de la poblacién a equipamientos publicos
8. FUNCION GUIA DE LA SOSTENIBILIDAD
CGYM.52 8.1 Eficiencia del sistema urbano
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Tabla Al.11. Lista de indicadores en la herramienta SEV

Cédigo Categoria/Indicador
1. MORFOLOGIA URBANA
SEV.1 1.1. Densidad edificatoria
SEV.2 1.2. Compacidad absoluta
SEV.3 1.3. Compacidad corregida
2. ESPACIO PUBLICO Y MOVILIDAD
SEV.4 2.1 Viario publico para el trafico del automévil de paso y del transporte publico de superficie
SEV.5 2.2 Viario publico para el peatén y otros usos del espacio publico
SEV.6 2.3 Continuidad de la calle corredor
SEV.7 2.4 Prohibicién de condominios cerrados
SEV.8 2.5 Dotacidén de arboles segun la proyeccion vertical de sombra en suelo
SEV.9 2.6 Potencial de habitabilidad térmica en espacios urbanos
SEV.10 2.7 Disposicidn de baculos sin contaminacion luminica
SEV.11 2.8 Disefio e introduccién de las TIC en el espacio publico
SEV.12 2.9 Accesibilidad a las paradas de la red de transporte publico de superficie. Red segregada.
SEV.13  2.10 Accesibilidad a la red de bicicletas. Red de carriles segregada
SEV.14  2.11 Accesibilidad a plataformas logisticas subterraneas
SEV.15  2.12 Reserva de espacios de estacionamiento: vehiculos privado
SEV.16  2.13 Galerias de servicios
SEV.17  2.14 Reserva de espacios de estacionamiento: bicicletas
SEV.18  2.15 Accesibilidad de los ciudadanos con movilidad reducida
3. COMPLEJIDAD
SEV.19 3.1 La complejidad urbana (H)
SEV.20 3.2 El reparto entre actividad y residencia
SEV.21 3.3 Superficie minima de los locales
SEV.22 3.4 La proporcién de actividades de proximidad
SEV.23 3.5 Diversidad de actividades. indice de especializacién
SEV.24 3.6 La proporcidn de actividades densas en conocimiento. Actividades @
4. METABOLISMO URBANO
SEV.25 4.1 Autogeneracidn energética de las viviendas
SEV.26 4.2 Autosuficiencia hidrica de la demanda urbana
SEV.27 4.3 Minimizacién de los sistemas de recogida en el espacio publico. Residuos sélidos urbanos
SEV.28 4.4 Minimizacién y recuperacion de los residuos generados en la construccion y demolicién
SEV.29 4.5 Uso de materiales reutilizados, reciclados y renovables
SEV.30 4.6 Reserva de espacios para los procesos de autocompostaje y huertos urbanos
SEV.31 4.7 Reserva de espacios para la instalacion de puntos limpios
SEV.32 4.8 Nivel sonoro
5. BIODIVERSIDAD
SEV.33 5.1 Acceso de los ciudadanos a espacios verdes
SEV.34 5.2 Compensacion a la impermeabilizacién y sellado: indice de permeabilidad
SEV.35 5.3 Dotacidon de arboles en el espacio publico
SEV.36 5.4 Corredores verdes
SEV.37 5.5 Una segunda capa de biodiversidad en altura: cubiertas verdes
SEV.38 5.6 Una segunda capa de biodiversidad en altura: enverdecimiento de fachadas
SEV.39 5.7 Reserva de espacio libre en interiores de manzana
SEV.40 5.8 Compacidad corregida ponderada
SEV.41 5.9 Requerimientos de espacios de estancia
6. COHESION SOCIAL
SEV.42 6.1 Acceso a los equipamientos y servicios basicos
SEV.43 6.2 Mezcla de rentas en la edificacion residencial: viviendas de proteccion publica
7. SOSTENIBILIDAD
SEV.44 7.1 Eficiencia del Sistema Urbano
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Tabla Al.12. Lista de indicadores en la herramienta BCN

Cédigo  Categoria/Indicador
1. TERRITORIO
BCN.1 1.1 Ocupacion urbana del suelo
BCN.2 1.2 Proteccion de espacios de interés natural
2. RESIDUOS
BCN.3 2.1 Intensidad de produccién de residuos de la economia local
BCN.4 2.2 Recuperacion de residuos municipales
BCN.5 2.3 Utilizacién de los puntos limpios municipales
BCN.6 2.4 Recuperacion de residuos industriales
3. ENERGIA
BCN.7 3.1 Intensidad energética local
BCN.8 3.2 Consumo final de energia
BCN.9 3.3 Estructura urbana: desplazamiento y movilidad de la poblacion
BCN.10 3.4 Produccion de energias renovables
BCN.11 3.5 Emisidn de gases con efecto invernadero
4. AGUA
BCN.12 4.1 Intensidad de consumo de agua de la economia local
BCN.13 4.2 Abastecimiento de agua municipal
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Tabla Al.13. Lista de indicadores en la herramienta BIL

Cédigo  Categoria/Indicador

1. AGUA
BIL.1 1. Consumo de agua
BIL.2 2. Vertidos al agua
2. ENERGIA
BIL.3 3. Consumo de energia
BIL.4 4. Produccidn y consumo de energias renovables
3. TRANSPORTE
BIL.5 5. Movilidad local y transporte de pasajeros
BIL.6 6. Intensidad de tréfico en la red de accesos a Bilbao
BIL.7 7. Distribucidn de la longitud de las vias dedicadas a infraestructuras de transporte
BIL.8 8. Parque movil
BIL.9 9. indice de motorizacién
BIL.10 10. Seguridad vial
4. AIRE
BIL.11 11. Calidad del aire urbano
5. RUIDO

BIL.12 12. Ruido urbano

6. MEDIO NATURAL, BIODIVERSIDAD Y ZONAS VERDES

BIL.13 13. Zonas verdes y espacios libres por habitante
BIL.14 14. Reintroduccién de especies arbdreas autdctonas
BIL.15 15. Gasto municipal en medio ambiente

7. SUELO

BIL.16 16. Uso sostenible del suelo

8. RESIDUOS

BIL.17 17. Generacion y gestion de residuos

9. ESPACIO URBANO

BIL.18 18. Disponibilidad de zonas publicas abiertas y de servicios en el municipio
BIL.19 19. Numero de viviendas protegidas terminadas anualmente
BIL.20 20. Restauracion de superficies urbanas

10. ACTIVIDADES ECONOMICAS

BIL.21 21. Dinamismo de la economia local

BIL.22 22. Integracion del medio ambiente en las actividades del municipio
BIL.23 23. Tasa de paro registrado

BIL.24 24. Vitalidad turistica

11. SOCIEDAD

BIL.25 25. Pobreza y exclusion social

BIL.26  26. Satisfaccion de la ciudadania con la comunidad local

BIL.27 27. indice de Infancia/ Juventud/Envejecimiento y Dependencia de la poblacién
BIL.28 28. Gasto municipal en politicas sociales

BIL.29 29. Implantacién municipal en actividades de solidaridad internacional

BIL.30 30. Integracion de la poblacion inmigrante

BIL.31 31. Conocimiento del euskera

BIL.32 32. Gasto municipal y organizacién de actividades culturales

12. INFORMACION, SENSIBILIZACION Y PARTICIPACION CIUDADANA

BIL.33 33. Participacion ciudadana
BIL.34 34. Educacion ambiental
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ANEXO II. HIPOTESIS
DE CALCULO

Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Tabla All.1 Lista de indicadores en la herramienta LEED ND

Hipdtesis de cdlculo

Hipoétesis Manzana urbana Ratio H/W Orientacion Factor de forma | Afio construccion
H1 MU, H/W>,4 N (09) S/Vo,z0 1 (<1940)

H2 MU, H/Wa 4 S (1809) S/Voao 1 (<1940)

H3 MU, H/Wa 4 E (902) S/Voao 1 (<1940)

H4 MU, H/W2,4 0(2709) S/Vo,a0 1 (<1940)

H5 MU, H/W>,4 N (09) S/Vo,a0 2 (1940-1959)
H6 MU, H/Wa 4 S (1809) S/Voao 2 (1940-1959)
H7 MU, H/Wa 4 E (902) S/Voao 2 (1940-1959)
H8 MU, H/W2,4 0(2709) S/Vo,a0 2 (1940-1959)
H9 MU, H/W>,4 N (09) S/Vo,z0 3 (1960-1979)
H10 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo,a0 3 (1960-1979)
H11 MU, H/Wa 4 E (902) S/Voao 3 (1960-1979)
H12 MU, H/Wa 4 0 (2709) S/Vouo 3 (1960-1979)
H13 MU, H/W>,4 N (092) S/Vos0 4 (1980-2006)
H14 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo,z0 4 (1980-2006)
H15 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo.u0 4 (1980-2006)
H16 MU, H/W>,4 0 (2709) S/Vo.u0 4 (1980-2006)
H17 MU, H/W>,4 N (092) S/Vos0 5(2007-2013)
H18 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo,z0 5(2007-2013)
H19 MU, H/W,.4 E (909) S/Voao 5 (2007-2013)
H20 MU, H/Wa 4 0 (2702) S/Voao 5 (2007-2013)
H21 MU, H/W, N (09) S/Vo.o 1 (<1940)
H22 MU, H/W1, S (1809) S/Vo,z0 1 (<1940)
H23 MU, H/W1, E (909) S/Vo,z0 1 (<1940)
H24 MU, H/W1, 0 (2709) S/Vouo 1 (<1940)
H25 MU, H/Wy, N (02) S/Vo.o 2 (1940-1959)
H26 MU, H/W1, S (1809) S/Vos0 2 (1940-1959)
H27 MU, H/W1, E (909) S/Vo,z0 2 (1940-1959)
H28 MU, H/W1, 0 (2709) S/Vo.u0 2 (1940-1959)
H29 MU, H/Wy, N (02) S/Voao 3 (1960-1979)
H30 MU, H/W1, S (1809) S/Vo,z0 3(1960-1979)
H31 MU, H/W1, E (909) S/Vo,z0 3(1960-1979)
H32 MU, H/W1, 0 (2709) S/Vo,z0 3(1960-1979)
H33 MU, H/W1, N (09) S/Vo.u0 4 (1980-2006)
H34 MU, H/W1, S (1809) S/Vo.u0 4 (1980-2006)
H35 MU, H/W1, E (909) S/Voz0 4 (1980-2006)
H36 MU, H/W1, 0 (2709) S/Vo,z0 4 (1980-2006)
H37 MU, H/W1, N (02) S/Voao 5 (2007-2013)
H38 MU, H/W1, S (1809) S/Vo.u0 5(2007-2013)
H39 MU, H/W1, E (909) S/Voz0 5(2007-2013)
H40 MU, H/W1, 0 (2709) S/Vo,z0 5(2007-2013)
Ha1 MUs H/W,.4 N (02) S/Vo.o 1 (<1940)
H42 MU; H/W>4 S (1809) S/Vo.u0 1 (<1940)
H43 MU3 H/W>,4 E (909) S/Vo.u0 1 (<1940)
Ha4 MU; H/Wa 4 0 (2709) S/Vouo 1 (<1940)
H45 MU; H/Wa 4 N (09) S/Vouo 2 (1940-1959)
H46 MU; H/W2,4 S (1809) S/Vo.u0 2 (1940-1959)
H47 MU; H/W>,4 E (909) S/Vo.u0 2 (1940-1959)
H48 MU3 H/W2,4 0 (2709) S/V0,40 2 (1940-1959)
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Tabla All.1 Lista de indicadores en la herramienta LEED ND (continuacién)

Hipoétesis Manzana urbana Ratio H/W Orientacion Factor de forma | Afio construccion
H49 MU; H/W>,4 N (09) S/Vo,z0 3 (1960-1979)
H50 MU; H/Wa 4 S (1809) S/Voao 3 (1960-1979)
H51 MU; H/Wa 4 E (902) S/Voao 3 (1960-1979)
H52 MU; H/W2,4 0(2709) S/Vo.z0 3 (1960-1979)
H53 MU; H/W>,4 N (09) S/Vo,z0 4 (1980-2006)
H54 MU; H/Wa 4 S (1809) S/Voao 4 (1980-2006)
H55 MU; H/Wa 4 E (902) S/Voa0 4 (1980-2006)
H56 MU; H/W2,4 0(2709) S/Vos0 4 (1980-2006)
H57 MU; H/W>,4 N (09) S/Vo,z0 5(2007-2013)
H58 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo,z0 5(2007-2013)
H59 MU; H/Wa 4 E (902) S/Voao 5 (2007-2013)
H60 MU; H/Wa 4 0 (2709) S/Voa0 5 (2007-2013)
H61 MU; H/W1, N (09) S/Vo.z0 1 (<1940)
H62 MU; H/W1, S (1809) S/Vo,z0 1 (<1940)
H63 MUs; H/W,, E (909) S/Noao 1 (<1940)
H64 MUs H/Wy, 0 (2709) S/Vo.o 1 (<1940)
H65 MU; H/W1, N (092) S/Vos0 2 (1940-1959)
H66 MU; H/W1, S (1809) S/Vo,z0 2 (1940-1959)
H67 MU; H/W1, E (909) S/Vo.u0 2 (1940-1959)
H68 MU;3 H/W1, 0 (2709) S/Vo.u0 2 (1940-1959)
H69 MUs; H/Wo, N (02) S/Voao 3 (1960-1979)
H70 MU; H/W1, S (1809) S/Vo,z0 3 (1960-1979)
H71 MU; H/W1, E (909) S/Vo,z0 3 (1960-1979)
H72 MU; H/W1, 0 (2709) S/Vo.u0 3 (1960-1979)
H73 MUs; H/W1, N (02) S/Vouo 4 (1980-2006)
H74 MU; H/W1, S (1809) S/Vos0 4 (1980-2006)
H75 MU; H/W1, E (909) S/Vo,z0 4 (1980-2006)
H76 MU; H/W1, 0 (2709) S/Vo.u0 4 (1980-2006)
H77 MUs H/W,, N (02) S/Voao 5 (2007-2013)
H78 MU; H/W1, S (1809) S/Voz0 5(2007-2013)
H79 MU; H/W1, E (909) S/Vo,z0 5(2007-2013)
H80 MU; H/W1, 0 (2709) S/Vo,z0 5(2007-2013)
H81 MU, H/Wa, N (09) S/Voz0 1 (<1940)
H82 MU, H/Wa 4 S (1809) S/Vo30 1 (<1940)
H83 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo30 1 (<1940)
H84 MU, H/W>,4 0 (2709) S/Vo30 1 (<1940)
H85 MU, H/W>,4 N (09) S/Vo30 2 (1940-1959)
H86 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo30 2 (1940-1959)
H87 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo30 2 (1940-1959)
H88 MU, H/W>,4 0 (2709) S/Vo30 2 (1940-1959)
H89 MU, H/W>,4 N (09) S/Vo30 3 (1960-1979)
H90 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo30 3 (1960-1979)
H91 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo30 3 (1960-1979)
H92 MU, H/W.,.4 0 (2709) S/Vos0 3 (1960-1979)
H93 MU, H/W.,4 N (02) S/Voso 4 (1980-2006)
H94 MU, H/W2,4 S (1809) S/Vo30 4 (1980-2006)
H95 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo30 4 (1980-2006)
H96 MU, H/W,4 0 (2709) S/Voso 4 (1980-2006)
H97 MU, H/Wa 4 N (09) S/Vos0 5 (2007-2013)
H98 MU, H/Wa,4 S (1809) S/Vo30 5(2007-2013)
H99 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo30 5(2007-2013)
H100 MU, H/W,4 0 (2709) S/Vos0 5 (2007-2013)
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Hipdtesis de cdlculo

Tabla All.1 Lista de indicadores en la herramienta LEED ND (continuacién)

Hipoétesis Manzana urbana Ratio H/W Orientacion Factor de forma | Afio construccion
H101 MU, H/W1, N (09) S/Vo30 1 (<1940)
H102 MU, H/W,, S (1809) S/Vos0 1 (<1940)
H103 MU, H/W, E (902) S/Vos0 1 (<1940)
H104 MU, H/W1, 0(2709) S/Vo30 1 (<1940)
H105 MU, H/W1, N (09) S/Vo30 2 (1940-1959)
H106 MU, H/W,, S (1809) S/Vos0 2 (1940-1959)
H107 MU, H/W,, E (902) S/Vos0 2 (1940-1959)
H108 MU, H/W1, 0(2709) S/Vo30 2 (1940-1959)
H109 MU, H/W1, N (09) S/Vo30 3 (1960-1979)
H110 MU, H/W1, S (1809) S/Vo30 3 (1960-1979)
H111 MU, H/W,, E (902) S/Vos0 3 (1960-1979)
H112 MU, H/W,, 0 (2709) S/Vos0 3 (1960-1979)
H113 MU, H/W1, N (09) S/Vo30 4 (1980-2006)
H114 MU, H/W1, S (1809) S/Vo30 4 (1980-2006)
H115 MU, H/W1, E (909) S/Vos0 4 (1980-2006)
H116 MU, H/W1, 0 (2709) S/Vo30 4 (1980-2006)
H117 MU, H/W1, N (092) S/Vo30 5(2007-2013)
H118 MU, H/W1, S (1809) S/Vo30 5(2007-2013)
H119 MU, H/Wy, E (909) S/Voz0 5 (2007-2013)
H120 MU, H/Wa, 0 (2709) S/Vo30 5(2007-2013)
H121 MU; H/W,.4 N (09) S/Vo.0 1 (<1940)
H122 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo30 1 (<1940)
H123 MU; H/W>,4 E (909) S/Vo30 1 (<1940)
H124 MUs H/W,.4 0 (2709) S/Vo,0 1 (<1940)
H125 MUs H/W,.4 N (02) S/Vo.0 2 (1940-1959)
H126 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo30 2 (1940-1959)
H127 MU; H/W>,4 E (909) S/Vo30 2 (1940-1959)
H128 MUs H/W,.4 0 (2709) S/Vo,0 2 (1940-1959)
H129 MUs; H/W4 N (02) S/Vos0 3 (1960-1979)
H130 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo30 3(1960-1979)
H131 MU; H/W>,4 E (909) S/Vo30 3(1960-1979)
H132 MU; H/W>,4 0 (2709) S/Vo30 3(1960-1979)
H133 MU;3 H/W>4 N (09) S/Vo30 4 (1980-2006)
H134 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo30 4 (1980-2006)
H135 MU; H/W>,4 E (909) S/Vo30 4 (1980-2006)
H136 MU; H/W>,4 0 (2709) S/Vo30 4 (1980-2006)
H137 MUs H/W,.4 N (02) S/Vo,0 5 (2007-2013)
H138 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo30 5(2007-2013)
H139 MU; H/W>,4 E (909) S/Vo30 5(2007-2013)
H140 MU; H/W>,4 0 (2709) S/Vo30 5(2007-2013)
H141 MUs H/W1, N (02) S/Vo,0 1 (<1940)
H142 MUs H/W., S (1809) S/Vo0 1 (<1940)
H143 MUs H/W 1, E (909) S/Vo.0 1 (<1940)
H144 MU; H/W,, 0 (2709) S/Vos0 1 (<1940)
H145 MU; H/W,, N (09) S/Vos0 2 (1940-1959)
H146 MU; H/W1, S (1809) S/Vo30 2 (1940-1959)
H147 MU3 H/W1, E (909) S/Vo30 2 (1940-1959)
H148 MU; H/W,, 0 (2709) S/Vo30 2 (1940-1959)
H149 MU; H/W,, N (09) S/Vos0 3 (1960-1979)
H150 MU; H/W1, S (1809) S/Vo30 3 (1960-1979)
H151 MU; H/W1, E (909) S/Vo30 3 (1960-1979)
H152 MU; H/W,» 0 (2709) S/Vo30 3 (1960-1979)
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Tabla All.1 Lista de indicadores en la herramienta LEED ND (continuacién)

Hipoétesis Manzana urbana Ratio H/W Orientacion Factor de forma | Afio construccion
H153 MU; H/W1, N (09) S/Vo30 4 (1980-2006)
H154 MU; H/W,, S (1809) S/Vos0 4 (1980-2006)
H155 MU; H/W, E (902) S/Vos0 4 (1980-2006)
H156 MU; H/W1, 0(2709) S/Vo30 4 (1980-2006)
H157 MU; H/W1, N (09) S/Vo30 5(2007-2013)
H158 MU; H/W,, S (1809) S/Vos0 5 (2007-2013)
H159 MU; H/W,, E (902) S/Vos0 5 (2007-2013)
H160 MU; H/W1, 0(2709) S/Vo30 5(2007-2013)
H161 MU, H/W>,4 N (09) S/Vo2e 1 (<1940)
H162 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo2e 1 (<1940)
H163 MU, H/Wa 4 E (902) S/Vos 1 (<1940)
H164 MU, H/Wa 4 0 (2709) S/Vos 1 (<1940)
H165 MU, H/W2,4 N (09) S/Vos 2 (1940-1959)
H166 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo6 2 (1940-1959)
H167 MU, H/W,.4 E (909) S/Vo,s 2 (1940-1959)
H168 MU, H/W,.4 0 (2709) S/Vo.s 2 (1940-1959)
H169 MU, H/W>,4 N (092) S/Vos 3 (1960-1979)
H170 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo6 3 (1960-1979)
H171 MU, H/W,.4 E (909) S/Vo2e 3 (1960-1979)
H172 MU, H/W,.4 0 (2709) S/Voe 3 (1960-1979)
H173 MU, H/Wa4 N (02) S/Vos 4 (1980-2006)
H174 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vo6 4 (1980-2006)
H175 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo6 4 (1980-2006)
H176 MU, H/W,.4 0 (2709) S/Vo,s 4 (1980-2006)
H177 MU, H/W,.4 N (02) S/Vos 5 (2007-2013)
H178 MU, H/W>,4 S (1809) S/Vos 5(2007-2013)
H179 MU, H/W>,4 E (909) S/Vo6 5(2007-2013)
H180 MU, H/W,.4 0 (2709) S/Vo2e 5 (2007-2013)
H181 MU, H/Wy, N (02) S/Vo.s 1 (<1940)
H182 MU, H/W1, S (1809) S/Vo6 1 (<1940)
H183 MU, H/W1, E (909) S/Voe 1 (<1940)
H184 MU, H/W1, 0 (2709) S/Voe 1 (<1940)
H185 MU, H/Wy, N (02) S/Vo.s 2 (1940-1959)
H186 MU, H/W1, S (1809) S/Voe 2 (1940-1959)
H187 MU, H/W1, E (909) S/Vo6 2 (1940-1959)
H188 MU, H/W1, 0 (2709) S/Vo6 2 (1940-1959)
H189 MU, H/W1, N (09) S/Voe 3 (1960-1979)
H190 MU, H/W1, S (1809) S/Voe 3 (1960-1979)
H191 MU, H/W1, E (909) S/Vo6 3(1960-1979)
H192 MU, H/W1, 0 (2709) S/Voe 3(1960-1979)
H193 MU, H/W1, N (09) S/Voe 4 (1980-2006)
H194 MU, H/W1, S (1809) S/Voe 4 (1980-2006)
H195 MU, H/W1, E (909) S/Voe 4 (1980-2006)
H196 MU, H/Wi, 0 (2709) S/Voa6 4 (1980-2006)
H197 MU, H/W,, N (09) S/Vos 5 (2007-2013)
H198 MU, H/W1, S (1809) S/Voas 5(2007-2013)
H199 MU, H/W1, E (909) S/Voas 5(2007-2013)
H200 MU, H/W1, 0 (2709) S/Voas 5 (2007-2013)
H201 MU; H/Wa 4 N (09) S/Vos 1 (<1940)
H202 MU; H/Wa,4 S (1809) S/Vos 1 (<1940)
H203 MU; H/W>,4 E (909) S/Vos 1 (<1940)
H204 MU; H/Wa 4 0 (2709) S/Vo.s 1 (<1940)
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Tabla All.1 Lista de indicadores en la herramienta LEED ND (continuacién)

Hipoétesis Manzana urbana Ratio H/W Orientacion Factor de forma | Afio construccion
H205 MU; H/W>,4 N (09) S/Voe 2 (1940-1959)
H206 MU; H/Wa 4 S (1809) S/Vos 2 (1940-1959)
H207 MU; H/Wa 4 E (902) S/Vos 2 (1940-1959)
H208 MU; H/W2,4 0(2709) S/Vo,a6 2 (1940-1959)
H209 MU; H/W>,4 N (09) S/Vo,a6 3 (1960-1979)
H210 MU; H/Wa 4 S (1809) S/Voas 3 (1960-1979)
H211 MU; H/Wa 4 E (902) S/Voas 3 (1960-1979)
H212 MU; H/W2,4 0(2709) S/Vo,a6 3 (1960-1979)
H213 MU; H/W>,4 N (09) S/Vo2e 4 (1980-2006)
H214 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo,a6 4 (1980-2006)
H215 MU; H/Wa 4 E (902) S/Vos 4 (1980-2006)
H216 MU; H/Wa 4 0 (2709) S/Vos 4 (1980-2006)
H217 MU; H/W2,4 N (09) S/Vo,a6 5(2007-2013)
H218 MU; H/W>,4 S (1809) S/Vo6 5(2007-2013)
H219 MUs H/W,.4 E (909) S/Vo2e 5 (2007-2013)
H220 MUs H/W,.4 0 (2709) S/Voe 5 (2007-2013)
H221 MU; H/W1, N (092) S/Vos 1 (<1940)
H222 MU; H/W1, S (1809) S/Vo6 1 (<1940)
H223 MUs H/Wy, E (909) S/Vo.s 1 (<1940)
H224 MUs H/W., 0 (2709) S/Vo.s 1 (<1940)
H225 MUs3 H/W, N (02) S/Vo.s 2 (1940-1959)
H226 MU; H/W1, S (1809) S/Vo6 2 (1940-1959)
H227 MU; H/W1, E (909) S/Vo6 2 (1940-1959)
H228 MU; H/W1, 0 (2709) S/Voe 2 (1940-1959)
H229 MUs H/Wy, N (02) S/Vos 3 (1960-1979)
H230 MU; H/W1, S (1809) S/Vos 3 (1960-1979)
H231 MU; H/W1, E (909) S/Vo6 3 (1960-1979)
H232 MU; H/W1, 0 (2709) S/Voe 3 (1960-1979)
H233 MU; H/W1, N (09) S/Voe 4 (1980-2006)
H234 MU; H/W1, S (1809) S/Vo6 4 (1980-2006)
H235 MU; H/W1, E (909) S/Voe 4 (1980-2006)
H236 MU; H/W1, 0 (2709) S/Voe 4 (1980-2006)
H237 MUs H/Wy, N (02) S/Vo.s 5 (2007-2013)
H238 MU; H/W1, S (1809) S/Voe 5(2007-2013)
H239 MU; H/W1, E (909) S/Vo6 5(2007-2013)
H240 MU; H/W1, 0 (2709) S/Vo6 5(2007-2013)

309







ANEXO Ill. ANALISIS
DETALLADO DE LA
DEMANDA DE
REFRIGERACION

Propuesta metodolégica para la caracterizacion del comportamiento
energético pasivo del parque edificatorio residencial existente
considerando su contexto urbano.






Andlisis detallado de la demanda de refrigeracion

1.1 INTRODUCCION

Los valores resultantes de las simulaciones energéticas realizadas en la Etapa Il del caso de
aplicacion, adoptan valores proximos a O en relacién a la demanda energética de refrigeracion (DE,).
Como se observa en la Figura 6.3 del Capitulo 6, la demanda de refrigeracion es menor en los
edificios mas antiguos. Este Anexo tiene por objeto indagar en los motivos que provocan este hecho
y justificar la afirmacion proporcionada en el apartado 6.2.2 de dicho capitulo, que responsabiliza a
la inercia térmica del cerramiento de fachada de la envolvente térmica y a la presencia de
obstaculos solares en el entorno urbano, de los bajos valores de la variable respuesta DE,.

1.2 INFLUENCIA DE LA INERCIA TERMICA

Para identificar las causas que provocan este comportamiento, se recurre al andlisis de las
temperaturas a las que se encuentra el aire interior, exterior y los cerramientos:

e  Temperatura del aire (0,): es la temperatura media del aire interior de la estancia.

e  Temperatura radiante (6,): es la temperatura media radiante de los cerramientos de la
zona.

e Temperatura operativa (6,): se calcula como la media aritmética entre la temperatura
interior del aire y la temperatura radiante de los cerramientos. Esta constituye un indice
de bienestar de las personas que ocupan el interior de un edificio, puesto que su confort
térmico no solo depende de la temperatura interior del aire de las estancias, sino también
de la temperatura a la que se encuentran los cerramientos (fachada, suelo, cubierta, etc.):

0,.+6
Hop — a + r
2

e  Temperatura exterior de bulbo seco (8,,): temperatura exterior seguin los datos climaticos
del lugar.

Para realizar dicho analisis, se toma como ejemplo la hipdtesis H82 (MU,, ancho de calle 10 m,
orientacién S, tipologia edificatoria PFys), periodo de construccion 1). En las tres tipologias de
edificios la tendencia en el comportamiento es muy similar, por lo que las conclusiones son
aplicables en los tres casos. Al observar la evolucion de las horas de disconfort a lo largo de todo un
afio (ver Figura Alll.1), se aprecia que el periodo mas confortable es el estival (de junio a
septiembre), concretamente el mes de agosto, donde se registran Unicamente 221 horas de
disconfort para el total de los 31 dias del mes. La 6, es de 24,48°Cy la 6, es de 23,16°C. Dado que la
temperatura operativa de 23,16°C es inferior a la temperatura de consigna de 25°C establecida para
verano (a partir de la cual los sistemas activos de acondicionamiento serian necesarios), no existe
apenas demanda energética de refrigeracidn. Las 221 horas de disconfort corresponden a las horas
durante los 31 dias del mes, en las que la temperatura operativa supera los 25°C de consigna,
momentos en los que si existe una pequena demanda de refrigeracién.
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Confort - Sitio, H82: C1S
EnergyPlus 1Ene- 31 Dec, Mensual Estudiantil

W Tenperaturadel Are WM Tenperatura Rediante WM Temperatura Operativa Tem)eraluraE)«eHorldeBu\boSeco

Temperatura (°C)

W Humedad Relativa

Porcentaje (%)

35

I Horas de disconfort (todo tipo de ropa)

Tiempo (Horas)

May Jn Jd Ago Sep
Ene 2002 Mes

Figura Alll.1 Resultados de confort térmico para la H82

Este fendmeno puede ser explicado por la inercia térmica de los cerramientos de la envolvente. Si
analizamos los resultados del balance térmico en la H82 (ver Figura Alll.2), observamos que la mayor
parte de la energia se pierde a través de fachadas (denominado como muros en dicha figura),
seguida de los acristalamientos, las cubiertas y los suelos. La infiltracién supone pérdidas térmicas
durante los meses del periodo infracalentado (de octubre a mayo), que se traduciran en aportes
necesarios en forma de calor para suplirlas. En los meses de verano (de junio a septiembre) se
traducen en ganancias también indeseadas, que contribuiran a aumentar la demanda energética de
refrigeracion.
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Hementos constructivos y Ventilacion - Sitio, H82: C1S
EnergyPlus 1Ene- 31 Dec, Mensual Estudiantil

B Acristalamiento BB Muros B Techos (i) WM Suelos (i) MMM Particiones (int) WM Cubiertas BB Inflvacion B M Vent Exterior

zﬂéﬂ;}] ﬁri il N 1"73:%:

4000 |

-0+ f——— —— —

Balance Térmico (Wh/m2)
|

-14000-

M \ent. Mec. + Vent. Nat. + Infiltracion

Aire exterior total (renov/h)

May Ago Sep

Ene 2002

Figura Alll.2 Resultados del balance térmico en la H82

Analizado esto, se concluye que el cerramiento de la envolvente que mas impacto tiene en las
pérdidas energéticas es la fachada, por lo que el efecto de la inercia térmica de esta no pasara,
probablemente, desapercibida y merece ser estudiada, pues puede explicar la baja demanda de
refrigeracion en el periodo estival.

Los parametros que caracterizan el comportamiento de un cerramiento frente a variaciones de
temperatura en el exterior son el desfase térmico (en horas) y la amortiguacion de la onda térmica
(%).

El desfase de la onda térmica (d;) se aprecia claramente en los procesos de calentamiento solar de
las fachadas y de las cubiertas. Una vez que la capa externa del cerramiento se ha calentado por la
accion conjunta de la radiacion solar y de la temperatura exterior, comienza un lento proceso de
paso del calor por conduccion desde esta capa hacia el interior del muro. El tiempo que tarda la
onda de calor en atravesar el cerramiento se denomina desfase de onda térmica (Neila Gonzalez,
2004).

Cuando las condiciones exteriores cambian (cesa la radiacion solar y baja la temperatura exterior),
parte del calor acumulado en el cerramiento se transmite hacia el exterior, produciéndose un rebote
de la onda de calor. A este fendmeno se le conoce como amortiguacion de la onda térmica (f,) (Neila
Gonzalez, 2004).

El calculo de ambos fendmenos se describe a continuacién:

e Desfase térmico (d;, h): depende de la conductividad térmica (A), de la densidad (p), del
espesor (e), del calor especifico (c.) y del periodo del fendmeno (t), que para aplicaciones

315



Anexo Il

climaticas es de 24 horas (1 dia). El desfase es funcion de la difusividad térmica (a), la cual
mide la velocidad de calentamiento y se expresa en (mz/s x10’6). El desfase y la difusividad
se calculan mediante las expresiones:

Ja pec,

e Amortiguacidn de la onda térmica (f,, %): depende de la efusividad térmica (b), que es la
. . . 1/2 26
capacidad efectiva que ofrecen los materiales para acumular calor (en s”“W/m“°C), y para
un periodo de 24 horas se calcula mediante las expresiones:

230790-e A
d, = a

[70‘00%.&]
f,=1-¢' * b=\p-cC. -2
La solucién de fachada en el periodo constructivo 1 (anterior a 1940) esta constituida por una gruesa
fabrica de ladrillo cerdmico de 1 pie de espesor. La Tabla Alll.1 muestra el cdlculo de la inercia
térmica para esta solucion constructiva.

Tabla Alll.1 Calculo de la inercia térmica de la fachada considerada en el periodo temporal 1 (anterior a 1940)

Capa e A P Ce A b d¢ f,de cada Amort. sobre Energia
s .. a2 capa la energia que que
(m) (W/mK) (kg/m’) (K/kgK) (m'/s20%) | (s""W/m™°C) (h) (tanto por uno) traspasa traspasa
Mortero 0,015 0,550 1125,000 | 1000,000 | 0,488 786,600 0,495 0,121 - 1-,121=
cemento 0,879
Ladrillo 0,240 0,550 1125,000 1000,000 0,488 786,600 7,928 0,872 0,872x0,879= 0,879-
cerdmico 0,766 0,766=
perforado 0,113
Yeso 0,015 0,570 1150,000 | 1000,000 | 0,495 809,600 0,492 0,119 0,233x0,119= 0,113-
0,028 0,028=
0,085
8,915 1-0,085=
0,915

El desfase de la onda térmica es de 8,915 horas y la amortiguacion total es del 91,5%. Estos valores
se traducen en que la temperatura maxima de calor en un dia de agosto, que se da en horas de
mediodia, no llegard hasta casi 9 horas mas tarde al interior del edificio, cuando ya es posible
evacuar el calor por ventilacién natural. Mediante este razonamiento, puede decirse que el
cerramiento posee una muy buena inercia térmica que permite mantener una temperatura
constante en el interior del edificio y reducir asi la demanda de refrigeracion hasta valores casi
nulos.

Con un analisis mas detallado de la hipdtesis, hora a hora, se puede observar qué ocurre durante el
dia en el que se registra la maxima temperatura en el mes de agosto. Las horas después del
mediodia en las que se da la maxima temperatura exterior de bulbo seco (5:00 pm, 36,10°C), marcan
el inicio de la acumulacion térmica en el cerramiento. Con el desfase de casi 9 horas, el calor no
llegaria a atravesarlo hasta entrada la noche (00:00-2:00 pm, 3h de disconfort), cuando ya es posible
evacuarlo de forma natural mediante ventilacién nocturna.
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Confort - Sitio, H82: C1S

EnergyPlus 1Ene- 31 Dec, Horario Estudiantil
mm—Terperaiura del Aire ("C)  wemmm Temperalura Radiante ("C) e Temperatura Operativa (°C)
m—Termperatura Exterior de Bulbo Seco (°C)
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Tiempo (Horas)

02

o
HoralFecha

Temperatura del Aire (°C)| 25,16 25,23 25,17 25,08 24,97 24,82 24,56 24,23 24,03 23,98 23,98 24,02 24,06 24,24 2453 24,88 24,45 24,69 24,82 24,87 24,66 24,49 24,63 24,83

Temperatura Radiante (°C)| 24,65 24,56 24,31 24,21 24,09 23,94 23,78 2376 23,83 23,79 23,83 23,67 23,82 24,35 24,84 2532 2522 25,05 25,09 25,13 2534 2551 25,04 24,76

Temperatura Operativa (°C)| 24,91 24,89 24,74 24,64 24,53 24,38 24,17 24,00 23,93 23,89 2391 23,84 23,94 24,30 24,68 25,10 24,84 24,87 24,95 25,00 25,00 25,00 24,84 24,79

Temperatura Exterior de Bulbo Seco (°C)[ 29,36 28,26 27,16 26,35 2546 24,36 23,26 22,16 21,99 22,55 23,73 2574 27,63 29,64 31,88 33,73 35,10 35,89 36,10 3581 34,90 33,47 32,16 31,06|
Humedad Relativa (%)| 54,96 56,13 56,30 55,98 5559 53,29 53,45 54,57 55,80 57,30 58,45 58,95 59,38 58,70 57,51 56,00 52,06 51,64 50,35 49,54 48,59 48,63 50,05 51,69

Horas de disconfort (todo tipo de ropa) (horas)| 0,33 0,98 Oigﬁ 098 010 000 000 000 000 000 000 0,_26 098 098 098 042 000 000 000 000 000 000 000 0,00

9un 2

n 2

Figura Alll.3 Resultados horarios de confort en el dia de méxima 6y para la H82

Se puede concluir que el elevado espesor de la fabrica y la alta densidad de la misma, hacen que se
aproveche excepcionalmente bien la inercia térmica del cerramiento, manteniendo la temperatura
operativa interior alrededor de la temperatura de consigna de verano. Ello impide que las
temperaturas altas exteriores se transfieran hacia el interior del edificio, evitando asi situaciones de
disconfort y haciendo practicamente nula la demanda de refrigeracion.

Como se apunta anteriormente y como se observa en la Figura Alll.3, la demanda de refrigeracion
aumenta en edificios de construccién mas reciente. Aunque no supone una demanda energética de
refrigeracién elevada (valor maximo registrado de 5,58 kWh/mzaﬁo), esta es bastante superior a la
de los edificios mas antiguos. Las soluciones constructivas actuales, de construccion ligera, tienen
menor inercia térmica que limita el fendmeno anterior, lo que hace aumentar la demanda de
refrigeracion del edificio. Ademads, el tipo de construccién mdas hermética (ventanas de mejores
prestaciones, juntas entre elementos constructivos mejor resueltas, etc.) hace reducir las
infiltraciones, lo que también contribuye a reducir las renovaciones/hora y, por tanto, aumentar la
DE,.

1.3 INFLUENCIA DE LOS OBSTACULOS SOLARES DEL ENTORNO

Por otro lado, las condiciones de soleamiento y sombra del propio entorno del edificio, tienen
también obviamente influencia sobre la demanda energética del edificio. Con la finalidad de analizar
el efecto de las sombras del entorno en dicha demanda, se realiza una nueva simulacion del edificio
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de la H82 suponiéndolo aislado. La Figura Alll.4 y la Figura Alll.5 muestran la evolucién de la DE, y
DE..

- Sitio, H82: C1S
1Ene- 31 Dec, Mensual Estudiantl

W Enfrianiento Sensible (W) BB Enfriamiento Total (W) BB Calertamiento (Whn2)
40000-

Cargas del Sistema (Wh/m2)

5000

\ e 202 Feb Mar Abr May an a Ago Sep ot Nov Dic

Figura Alll.4 Resultados de demandas energéticas mensuales para la H82

- Sitio, Edificio 1
1Ene- 31 Dec, Mensual Estudianil
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Figura Alll.5 Resultados de demandas energéticas mensuales para la H82, suponiendo el edificio aislado
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Tabla Alll.2 Comparativa de demandas energéticas entre H82 y edificio aislado

DE, [kWh/m’afio] DE.[kWh/m’afio]
H82 0,47875 210,63353
H82, edificio aislado  5,27452 143,42367

La Tabla Alll.2 compara la DE, y DE. de ambas hipdtesis, de la que se pueden observar dos aspectos.
El primero, que la demanda de refrigeracion aumenta cuando el edificio se encuentra aislado, pues
este carece de elementos que obstaculicen la radiacion solar, lo que resulta perjudicial durante los
meses de verano. Y, el segundo, que la demanda de calefaccién disminuye cuando el edificio esta
aislado, ya que todas las fachadas del edificio tienen accesibilidad solar, reduciendo asi su demanda
energética durante el invierno.
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