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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El presente proyecto se ha elaborado a partir de las practicas realizadas por la autora en
el L.E.P.T.A.B, laboratorio perteneciente a la universidad de La Rochelle (Francia),
como parte del master cursado en dicha universidad en el marco del programa

Socrates/Erasmus en el Curso Académico 2005/2006.

El L.E.P.T.A.B es el laboratorio de estudio de fenémenos de transferencia aplicados a la
construccion, formado por profesores e investigadores del departamento de ingenieria
civil y mecdnica de la universidad de La Rochelle. La linea de investigacién de este
laboratorio estd dirigida mds especificamente al estudio de fenémenos de transferencia
de calor y de masa aplicados a los espacios habitados. Actualmente, sus temas de
investigacion se organizan alrededor de tres ejes: métodos numéricos y modelado de
transferencias turbulentas, control de la calidad de los espacios habitables y fendémenos

de transferencia en los materiales de débil porosidad.

En la linea del control de la calidad de los espacios habitables el L.E.P.T.A.B ha
desarrollado el método ADEQUA, que consiste en una metodologia de evaluacién de un
proyecto de urbanizacién sostenible de un barrio. Este método es una contribucion al
proyecto nacional francés del mismo nombre iniciado por el Ministerio de Obras
Publicas y la ADEME (Agence de 1’Environnement et de la Maitrise de I’Energie): el
proyecto ADEQUA (Aménagement Durable a I’Echelle du QUArtier).

El método ADEQUA se presenta como una herramienta de ayuda a la decision durante
la realizacién o rehabilitacion de un barrio. A partir de la cuantificacién de una serie de
indicadores, relacionados con la nocién de desarrollo sostenible, permite evaluar o
comparar diferentes alternativas de un proyecto con el fin de determinar los aspectos

positivos y negativos de cada una.

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio
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Una primera aplicacion de este método se ha realizado a peticion del urbanista Espaces
Ferroviaires. E1 L.E.P.T.A.B ha participado en la urbanizaciéon de una zona situada en
el centro de la ciudad de La Rochelle (Francia), a través de la evaluacién de alternativas
proyectadas y propuestas por el estudio de arquitectura e ingenieria AREP. El estudio
porta sobre tres barrios respectivamente al este, al oeste y al sur de la estacién

ferroviaria. La evaluacién solamente se ha realizado a los barrios este y sur.

Asi pues, lo que se pretende realizar es la aplicacién del método en el estudio del barrio
oeste para determinar las ventajas y limitaciones de la alternativa y utilizar estos
resultados y los obtenidos en la evaluacion de los otros barrios para llevar a cabo una

optimizacién del método.

Por ultimo, indicar que este método estd dirigido a todas las personas que intervienen en
un proyecto de urbanizacién de un barrio, siendo estas los profesionales de la
construccién, los arquitectos urbanistas y las colectividades locales. Por lo que seran
ellos los que finalmente decidan si se realizan o no las modificaciones propuestas en las
diferentes alternativas después de su evaluacion con el método ADEQUA, es decir este

método es sélo una ayuda en la toma de decisiones.

1.2 Objeto

Este proyecto tiene como objeto detallar el trabajo realizado para la optimizacién del
método ADEQUA antes comentado. Esta mejora del método serd realizada a partir de la
aplicacién a un caso de estudio y su comparacion con otros casos estudiados
previamente. La nueva version del método ofrecerd las mismas posibilidades que la

primera pero con una mayor precision en los resultados.

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio
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1.3 Alcance

Este proyecto abarca el proceso completo de aplicacién del método ADEQUA a un

barrio asi como el proceso seguido para la optimizacién de algunos aspectos de dicho

método a partir de esta aplicacion. Esto es, como resultado se tendrd el mismo método

con ciertas modificaciones que permitirdn una mejor evaluacion de las alternativas de

barrios propuestas. Por tanto, se incluyen las siguientes tareas:

Descripcion del método existente y definicion de los criterios

utilizados para la evaluacién de los proyectos.

Aplicacién del método en el estudio de un caso (barrio oeste del
proyecto “Espaces Gare”) e interpretacion de los resultados

obtenidos.

Andlisis critico del método a partir de la comparaciéon de los

resultados obtenidos en la evaluacién de los barrios oeste, este y sur.

Descripciéon de las limitaciones del método, realizacion de las

mejoras y verificacion de las mismas.

Nueva aplicacién del método, realizados los cambios, a los tres casos

evaluados con la primera versiéon del mismo.

Propuesta de estudio de otros pardmetros influyentes en el método

con el objeto de futuras mejoras.

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio
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2 DEFINICION DEL METODO

A continuacion se define la naturaleza del método y se describen los criterios que se

utilizan para evaluar las diferentes alternativas.

2.1 Antecedentes

La consideracion de la nocién de desarrollo sostenible en el dominio de la construccién
a escala de un barrio estd en el origen del método ADEQUA. Esta nocién existe desde
hace muchos afios y su importancia crece a medida que aumenta la conciencia de los
peligros en un futuro para el planeta y sus ocupantes, sin embargo el desarrollo

sostenible no se limita Gnicamente a un aspecto medio ambiental.

El desarrollo sostenible es un desarrollo que responde a las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para responder al suyo. El
desarrollo sostenible implica una vision ampliada del bienestar humano, una perspectiva
a largo plazo de las consecuencias de las actividades actuales y una cooperacion global
para llegar a soluciones viables. El objetivo es anticipar los problemas futuros o incluso
contribuir a mejorar la organizacion de la gestion medio ambiental asociando las

competencias diversificadas de todos los participantes.

En la prictica se presenta frecuentemente como la bisqueda del equilibrio entre tres
factores: el social, el medio-ambiental y el econdémico. Ninguno de ellos debe ser
favorecido o devaluado en detrimento de los otros. Diferentes modelos se han
desarrollado en torno a estos factores y la aplicacion de los mismos a las distintas
disciplinas ha conducido a numerosas definiciones de la nocién de desarrollo sostenible.
En el sector de la construccion, aplicar el desarrollo sostenible implica la consideracion
de numerosos aspectos ligados a estos tres factores, tales como: gestién de la energia,
diversidad social, calidad del aire, red de transportes, calidad del agua, gestioén de los

residuos, aspecto econémico, etc.
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La construccién juega un papel muy importante principalmente por la cantidad de
residuos que genera, por los recursos consumidos durante la explotaciéon de los
edificios (agua, iluminacién, calefaccién, mantenimiento) asi como por otros aspectos
sociales (por ejemplo la calidad de vida). La calidad medio ambiental de los edificios
consiste en controlar los impactos de los mismos sobre el medio ambiente exterior y en
crear ambientes interiores sanos y confortables. Se trata de una respuesta operacional a
la necesidad de integrar los criterios de desarrollo sostenible en la actividad del edificio.
La voluntad de desarrollo sostenible en este sector ha llevado a nuevas exigencias en los
edificios. El proyecto ADEQUA ha trasladado esta voluntad a la escala de un barrio. A
dia de hoy no existe una solucién perfecta de urbanizacion sostenible, pero existen
numerosas soluciones mds o menos restringidas para optimizar el aspecto social,
minimizar los impactos medio-ambientales, reducir los costes, etc. Asi pues el método
ADEQUA se presenta como una metodologia de andlisis que permite optimizar estos

aspectos en la concepcién de un conjunto de edificios.

Una antecedente a este método es el planteamiento HQE (Haut Qualité
Environnemental), promovido por la asociacion HQE creada en 1996. Esta asociacion
agrupa a los profesionales de la construccién para desarrollar de forma concertada la
calidad medioambiental (tantos los impactos sobre el exterior como la calidad de los
espacios interiores) de los edificios. Este planteamiento ha supuesto una primera etapa
francesa de compromiso con el desarrollo sostenible en la construccion y desde su
creacion ha suscitado un interés creciente por la creacion de edificios respetuosos con el
hombre y el medioambiente. Consciente de la escala de estudio limitada que representa
el edificio y su parcela para la consideracion de los multiples aspectos asociados a la
nocion de desarrollo sostenible ha aumentado su campo de accién a la escala de un
barrio. Este es el objetivo también del método ADEQUA. La orientacién elegida es sin
embargo diferente puesto que la asociaciéon HQE desea proponer un planteamiento
apoyado por un sistema de direccidon de las operaciones (actividades de planificacion,
responsabilidades, procesos y recursos a elaborar, procedimientos, etc.), mientras que la
idea del proyecto ADEQUA es establecer un método de evaluacién de los proyectos de

urbanizacién de barrios.
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2.2 Descripcion del método

El método ADEQUA es una herramienta de ayuda a la decisién durante la realizacién o
rehabilitacién de un barrio. El objetivo es de servir de ayuda a la hora de decidir pero no
de decidir en lugar de los responsables del proyecto de construccién. Esto significa que
el método permite visualizar las consecuencias positivas y negativas de cada alternativa

de un proyecto.

Este método consiste en la definicién y evaluacién de un cierto nimero de criterios
ligados a la nocién de desarrollo sostenible que deben ser tenidos en cuenta en la
elaboraciéon de un proyecto. Asi pues, una alternativa o propuesta de un barrio es
evaluada a partir de un conjunto de objetivos, ellos mismos definidos por diferentes

indicadores que responden a los criterios.

El papel de los objetivos es de ofrecer un angulo de visiébn sobre el proyecto,
sintetizando la totalidad de aspectos a tener en cuenta. Su utilizacién permite igualmente
no reducir la evaluacioén de las alternativas a una nota global, es dificil reducir a una
sola cifra la complejidad del desarrollo sostenible y de sus multiples dimensiones. El
sistema de objetivos ha sido decidido por los participantes del proyecto ADEQUA,
estos dltimos representantes de varias disciplinas y varios oficios. Los ocho objetivos
sobre los cuales se basa el método ADEQUA son:

e Preservar los recursos (RES).

e Preservar el ecosistema (ECO).

e Mejorar la calidad de los ambientes (AMB).

e Preservar la salud y considerar los riesgos (RIS).

e (Consideracion del patrimonio (PAT).

e Favorecer el desarrollo local (LOC).

e Reforzar la vida social (SOC).

e Valorar el papel del barrio en la ciudad (VAL).

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio
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Las alternativas solamente se han evaluado segtin los cuatro primeros objetivos porque

los demads no estdn todavia operacionales.

La cuantificacion de los indicadores asociados a los objetivos permite evaluar
cuantitativamente y comparar diferentes alternativas de urbanizacién de un barrio. Esta

cuantificacion estd basada en la utilizacion de programas de simulacidn.

Para cada objetivo el conjunto de indicadores asociados es representado sobre un
diagrama radar que permite visualizar graficamente las ventajas y limitaciones de una
alternativa asi como comparar diferentes alternativas a fin de ayudar al usuario a
determinar la mejor alternativa segin la nocién de desarrollo sostenible. Esta serd la

mads alejada del centro porque el 6ptimo del diagrama es la curva exterior del mismo.

Se describen a continuacién los indicadores utilizados para la evaluacién de los

diferentes proyectos.

2.3 Objetivos e indicadores

Las alternativas de urbanizacién propuestas son evaluadas segin cuatro angulos

distintos u objetivos los cuales se presentan a continuacion.

2.3.1 Objetivo “Preservar los recursos” (RES)

Los recursos en cuestion son el agua, la energia, el suelo y los otros recursos abidticos
agotables (materiales de construcciéon y combustibles). Por cada tipo de recurso se

define un indicador.

2.3.1.1 Energia

Este indicador representa el consumo energético del barrio. Se calcula en funcién del
consumo de cada tipo de energia convertida en energia primaria con el fin de poder
tener en cuenta diferentes tipos de energia distribuidos sobre una base homogénea. Para

cada julio de energia utilizada, la energia primaria necesaria para su produccion es

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio
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detallada en la tabla 1, esta energia tiene en cuenta la produccion de energia desde las
fases preliminares de extraccién de los combustibles (como el petréleo o el uranio) o de

otros recursos (hidroelectricidad por ejemplo).

Tabla 1: Equivalencias entre energia utilizada y energia primaria

Recurso Unidad | Energia primaria
Lignito kg 9,5
Carbén duro kg 19
Energia geotérmica MJ 1
Biomasa MJ 1
Energia cinética (mareomotriz, viento) MJ 1
Energia potencial del agua MJ 1
Energia solar MJ 1
Gas de mina kg 39,8
Gas de petréleo Nm’ 45
Gas natural Nm’ 39
Uranio kg 900000
Petréleo bruto kg 45600
Madera de bosque seco t 20300

2.3.1.2 Agua

Este indicador mide la cantidad de agua consumida a nivel del barrio para el ciclo de
vida completo de los edificios del mismo. Eso incluye igualmente el consumo

domeéstico de los habitantes.

Si se desea se puede sustraer la cantidad de agua recuperable por la instalacién de
sistemas de recuperacién sobre los tejados. La cantidad de agua recuperable [m3/ afo] se
puede calcular a partir del producto de la superficie de tejado disponible [m?] por la

pluviométrica local [m®/ (m2>k afio)].

2.3.1.3 Suelo

Este indicador representa el consumo de superficie equivalente de terreno. Se estima
gracias a la suma de cada m® de terreno multiplicado por un coeficiente de uso C,
dependiendo del tipo de terreno. La comparacion entre la superficie equivalente de

terreno del proyecto estudiado y el estado inicial nos permite conocer el cambio del
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valor ecoldgico del terreno. El coeficiente de uso del suelo varia de 0 a 1, el valor
minimo corresponde a una zona natural y el valor mdximo a una zona artificial

construida estanca y sin vegetacion.

Tabla 2: Valores del coeficiente de uso C, de las diferentes superficies urbanas

Categoria de | Caracteristicas principales Coeficiente

superficie de uso C,

Tejido urbano | Cubierto principalmente por edificios o carreteras, 0,95

continuo del 80 al 100 % de la superficie

Lugar industrial o | Principalmente superficies artificiales sin vegetacion 0,95

comercial (hospitales, centros comerciales, universidades)

Zonas portuarias Muelles, talleres navales e infraestructuras portuarias 0,95
con exclusién de cuencas de agua

Aeropuertos Pistas, edificios y zonas vegetales asociadas 0,90

Carreteras y redes | Autopistas y carreteras de un minimo de 100 metros 0,90

férreas de ancho

Tejido urbano | Superficie mixta vegetal artificial, 50 al 80 % de la 0,85

discontinuo superficie es artificial

Zonas agricolas | Terrenos cultivados 0,75

cultivadas

Zonas urbanas verdes | Autopistas y carreteras de un ancho minimo de 100 0,70
metros

Instalaciones Por ejemplo campings, terrenos deportivos, campos 0,70

deportivas y de ocio de golf

Zonas agricolas de Pastos 0,55

ganaderia

Zonas forestales Bosques y landas 0,35

Playas y dunas Con exclusion de las superficies artificiales 0,25

Zonas humedas Ciénagas, pantanos parcialmente explotados 0,15

Optimizar este indicador significa consumir el menor suelo posible para construir los
edificios o las carreteras. Este indicador estd de acuerdo con la bisqueda de una
compacidad mdaxima para el barrio, sin embargo con una mayor precision puesto que se

considera el tipo de utilizacion del suelo.

2.3.1.4 Recursos abidticos agotables

Este indicador expresa el conjunto de recursos agotables consumidos. Se calcula a partir
de un andlisis del ciclo de vida de los edificios. El cédlculo se puede efectuar con el
programa EQUER desarrollado por el Centro Energético y de Procedimientos (CEP) de
la Escuela de Minas de Paris. “El indicador de agotamiento de recursos de EQUER se
obtiene sumando las cantidades de materias primas utilizadas para la fabricacion del

producto estudiado dividido por las reservas. No tiene por tanto dimensiones.” Sélo los
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recursos que pueden llegar a ser insuficientes en los siguientes 100 afios son tenidos en

cuenta, una parte de estos recursos se presenta en la tabla 3.

Tabla 3: Recursos agotables y reservas disponibles

Simbolo | Sustancia | Reservas | Unidad
Recursos energéticos

- Petréleo bruto | 123559 | Megatonelada
- Gas natural 109326 10’ m’

U Uranio 1676820 Tonelada
Metales

Cd Cadmio 0,535 Megatonelada
Cu Cobre 350 Megatonelada
Hg Mercurio 0,0057 | Megatonelada
Ni Niquel 54 Megatonelada
Pb Plomo 75 Megatonelada
Sn Estano 4,26 Megatonelada
Zn Zinc 147 Megatonelada

2.3.2 Objetivo “Preservar el ecosistema” (ECO)

La conservacion del ecosistema requiere minimizar los riesgos para la fauna y la flora.
Eso requiere la consideracion de los impactos en el conjunto del ciclo de vida del barrio.
Al igual que para el objetivo de conservacion de los recursos, el andlisis del ciclo de
vida del barrio se basa tnicamente en los edificios y en el comportamiento de los

habitantes.

2.3.2.1 Acidificacion

Las emisiones de las sustancias presentadas en la tabla 4 implican lluvias 4cidas que
tienen un impacto en la vegetacién de manera directa (alteracion superficial) o indirecta
(empobrecimiento del suelo). Este indicador representa pues la emision de este tipo de

sustancias.
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Tabla 4: Potencial de acidificacion de las diferentes sustancias

Formula | Sustancia AP
SO, Diéxido de azufre 1,0
NO Mondxido de nitrégeno | 1,07
NO, Dio6xido de nitrégeno 0,7
NO, Oxido de nitrégeno 0,7
NH; Amoniaco 1,88
HCL Acido clorhidrico 1,88
HF Acido fluorhidrico 1,6

La formacion de lluvias dcidas, que contienen respectivamente acido sulfirico o acido
nitrico, es la consecuencia de reacciones quimicas entre el azufre o los 6xidos de
nitrégeno con el ozono de la estratosfera, el agua y el oxigeno. Estas reacciones
quimicas y por tanto el impacto de las emisiones dependen igualmente de la
“concentracién de fondo”, quiere decir de la concentracién de otras emisiones en la

misma region.

2.3.2.2 Eco-toxicidad

Este indicador permite tener en cuenta los impactos de las emisiones del barrio sobre la
fauna y la flora. Estas sustancias nocivas proceden de materiales y del consumo de

energia (principalmente la utilizacién de carbdn, pero no tinicamente).

El calculo de la eco-toxicidad de las sustancias se basa en el método de los volumenes
criticos, con el fin de poder evaluar los efectos que dependen de la concentracién en
contaminantes y de su propia nocividad. Para cada contaminante se define una
concentracion maxima tolerable Cp, (kg/m3). El volumen critico se obtiene por tanto
dividiendo las emisiones por C,. El indicador se obtendrd sumando los volimenes

criticos V. de cada contaminante.

En el caso de la eco-toxicidad, los indices correspondientes al contrario de C,, se dan
para dos medios: ECA (Ecotoxicological Classification factor for Aquatic ecosystems)
para el medio acuatico y ECT (Ecotoxicological Classification factor for Terrestrial
ecosystems) para el medio terrestre. La eco-toxicidad terrestre se tiene en cuenta por el

indicador de toxicidad humana (objetivo “preservar la salud y controlar los riesgos”).
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2.3.2.3 Eutrofizacion excesiva o distrofia

La eutrofizacidn corresponde al enriquecimiento del agua en sales minerales, a partir de
los afios 70 este término ha evolucionado y actualmente es empleado para definir el
ahogo de los medios acudticos debido a un enriquecimiento excesivo. El sobre-
enriquecimiento del medio favorece el crecimiento de algas que proliferan y que, al
cabo de un plazo, asfixian el medio por la disminucién de la transparencia del agua
(bloqueo de la fotosintesis) y por el empobrecimiento en oxigeno debido a la
descomposicidn de algas muertas por los microorganismos. Las causas son los vertidos

industriales y urbanos, asi como la utilizacién excesiva de estiércoles.

.. 3 .
Este indicador representa el volumen en m” de agua contaminada.

2.3.2.4 Residuos inertes ultimos

Los residuos inertes ultimos corresponden a la cantidad de residuos ultimos restantes
después de la seleccion, reciclaje o incineracion. El indicador se define como la suma de
las cantidades de diversos tipos de residuos multiplicados por los factores de

equivalencia definidos en la tabla 5.

Tabla 5: Factores de equivalencia entre los tipos de residuos

Tipo de centro de Tipo de residuo Costes,margen Tonelada
almacenaje (medio) equivalente
[€/tonelada] (Clase III)
Clase III Residuo inerte 3-12(7,5) 1
Clase II Residuo industrial banal 30-60 (45) 6
Clase I Residuo industrial 120-200 (160) 21
especial

2.3.3 Objetivo “Mejorar la calidad de los ambientes” (AMB)

En este objetivo se incluye el conjunto de indicadores que permiten juzgar la calidad de
los ambientes interiores y exteriores propuestos a los futuros habitantes del barrio, esta

distincién interior-exterior es utilizada a continuacién para presentar los indicadores.
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2.3.3.1 Ambiente interior

El ambiente interior propuesto a los futuros habitantes debe ser considerado durante la
evaluacion de los proyectos de urbanizacion de un barrio. La escala del estudio implica
un débil conocimiento del interior del edificio (disposicion de los espacios, sistemas,
materiales), sin embargo el urbanista, por sus elecciones puede tener una influencia
directa sobre este ambiente (citamos por ejemplo las cuestiones de iluminacién natural),
y puede hacer propuestas a los futuros constructores de viviendas concerniendo al

confort higrotérmico o acustico.

2.3.3.1.1 Confort higrotérmico

Este indicador evalda el confort interior que se ofrecerd a los futuros habitantes. Se da
una nota Nonfort €0 funcion de las intenciones frente a las condiciones de confort interior
de los edificios. Esta nota va de 0 a 10, considerando la escala siguiente: 0/10 en caso de
respeto minimo de la reglamentacion, 5/10 cuando el confort global es objeto de una
atencion especial y 10/10 corresponde al confort 6ptimo deseado, es decir que los
habitantes no sufririn ningin periodo de inconfort durante el afio. La nota global
corresponde a la media de las notas asignadas a los edificios. La notaciéon depende de
las elecciones tecnoldgicas consideradas, lo que podrd tener consecuencias en el

consumo energético por edificio.

Ademés, el programa COMFIE desarrollado por el CEP y por [ZUBA Energie, permite
calcular en paralelo al consumo energético de un edificio su tasa de inconfort, que
representa el porcentaje del tiempo de ocupacién durante el cual la temperatura de la
zona es superior a 27 ° C o inferior a 16 ° C. Se propone ponderar esta tasa en funcion
de la superficie habitable de cada edificio con el fin de evaluar el barrio entero. El
limite superior de temperatura es dificil de establecer porque la sensacion de confort
depende igualmente de otros pardmetros térmicos tales como la temperatura de las
paredes, la velocidad del aire, la vestimenta de los ocupantes o la temperatura exterior.
Depende también de pardmetros no térmicos relacionados a cada individuo como la
edad, el estatus econdmico, el contexto (tipo de edificio, funciones, estacion, clima) y

las interacciones con el medio ambiente (iluminacién, actstica, calidad del aire). Se ha
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preferido considerar un limite superior de 25 ° C en lugar de 27 ° C, esta eleccion se

basa en la literatura.

2.3.3.1.2 Visibilidad interior

La visibilidad interior se refiere a una persona situada en el interior de una vivienda, es
decir lo que ve una persona con respecto a las otras viviendas. Esta visibilidad depende
de la distancia entre las fachadas de los edificios; la visibilidad del cielo desde las
fachadas depende igualmente de este pardmetro y serd por tanto mas débil cuanto mas
reducida es la distancia entre los edificios. Se propone por tanto cuantificar la

visibilidad interior a partir de la proporcion de cielo que las superficies pueden ver.

2.3.3.1.3 Iluminacion natural

La iluminacién interior depende a la vez de la iluminacién natural procedente del
exterior y de la iluminacion artificial puesta en el lugar. Parece indtil considerar la
iluminacioén artificial porque la reglamentacién impone un nivel de iluminacién minimo
en funcién del uso. A nuestro nivel de intervencion, es mejor buscar maximizar la
iluminacion natural, esto significa reducir las mdscaras y aumentar la superficie
acristalada. Las mascaras son tenidas en cuenta por la limitacion con respecto a los otros
edificios. El parametro util es por tanto la relacién del acristalamiento total con

respecto a la superficie habitable total.

2.3.3.1.4 Espacio interior

La ultima parte relacionada con el confort interior es el espacio medio habitable por
persona que los edificios del barrio pueden ofrecer. Este espacio corresponde a la
relacion de la superficie habitable total del barrio con respecto al nimero de habitantes.

El fin de esta aproximacidn es evitar la disparidad de tamafios de las viviendas; de todas
formas los datos disponibles no nos permiten estudiar el plano de cada edificio para

proceder a un andlisis mds fino.
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2.3.3.2 Ambiente exterior

2.3.3.2.1 Confort acustico

Se consideran cuatro criterios: el nivel sonoro en fachada de dia y de noche y el nivel

sonoro en el suelo de dia y de noche.

El articulo 15 de la ley francesa n® 92-1444 del 31 de diciembre de 1992 introduce el
término de “puntos negros a suprimir”’, siendo éstos las zonas habitadas sometidas a
niveles sonoros muy excesivos. El limite se establece en 70 dB entre las 6h y las 22h y
de 65 dB durante la noche, esta medida se realiza en el exterior, a 2 m delante de las

fachadas con las ventanas cerradas.

A partir de estos cuatro valores de referencia, se han construido cuatro criterios:

El porcentaje de fachadas donde se respeta el limite de 70 dB durante

el dia.

¢ El porcentaje de fachadas donde se respeta el limite de 65 dB durante

la noche.

e El porcentaje de suelo donde se respeta el limite de 70 dB durante el

dia.

e El porcentaje de suelo donde se respeta el limite de 65 dB durante la

noche.

La noche se considera desde las 22 h a las 6 h y el dia desde las 6 h a las 22 h. La
proporcién de superficie se ha calculado a partir de la discretizacion de cada superficie
en un mallado de puntos espaciados 2 metros. Esta distancia es un buen compromiso

entre la precision deseada y las capacidades de los ordenadores disponibles hoy en dia.
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Las previsiones de ruido se realizan mediante programas informadticos basados en la
norma NMPBO96 establecida por la directiva europea. El modo de prevision serd

detallado en el caso de aplicacion del método.

2.3.3.2.2 Visibilidad exterior

Los indicadores aqui presentados se refieren a la visibilidad interurbana en los espacios
abiertos asi como la visibilidad de lugares notables desde el interior de las viviendas. Se
ha considerado la apertura del cielo, que representa el sentimiento de confinamiento
experimentado por un observador situado en el espacio abierto. Existen varios métodos
para el célculo de la apertura del cielo, en este caso se ha decidido cuantificar la
apertura del cielo a partir de la media de los factores de forma entre cada elemento de
superficie y el cielo. El factor de forma caracteriza la proporcién de cielo que puede ver

la superficie.

Con el fin de tener en cuenta la visibilidad de lugares notables, definimos como
indicador, una nota que va de 0 a 1. Los lugares notables agrupan el conjunto de lugares
en los cuales la visibilidad permite mejorar la sensacidén de confort visual, son por
ejemplo los monumentos o las obras de arte, los paisajes como el mar o la montafia o

cualquier otro punto de interés definido como tal por los habitantes.

La nota O corresponde a la invisibilidad completa de los lugares notables desde el
conjunto del barrio y la nota 1 significa que todos los lugares notables son visibles
desde el conjunto del barrio. La evaluacién de la visibilidad puede hacerse a partir de
planos en 2D o 3D, a partir de maquetas si estdn disponibles o incluso con la ayuda de

herramientas informaticas.

2.3.3.2.3 Insolacion

Se considera el nivel de insolacién relativo recibido por las superficies. Para las
diferentes tipologias de superficie, se cuantifica la proporcién (o nivel) de insolacién
recibida en funcidén del valor mdximo de la insolacién global recibida (directa +

difundida + reflejada) en el barrio.

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio



Aplicacioén y mejora del método francés ADEQUA 20

A continuacion, los criterios se calculan en funcién de la tipologia de la superficie:

Para los espacios verdes donde la insolacién buscada es mdxima, el
criterio corresponde a la media de las proporciones de insolacién recibida

por el conjunto de parques.

Todo el mundo debe tener acceso al sol. Para las fachadas, en el caso del
clima francés se considera que lo ideal es maximizar la insolacién
recibida (desde el punto de vista de la iluminacién pero también desde el

punto de vista de la calidad de vida y del consumo de energia).

La maximizacién de la insolacion recibida puede tener consecuencias negativas en

verano a nivel de confort o de consumo de energia, sin embargo es a nivel de los

edificios que se debe buscar minimizar los aportes solares en verano (mejora de las

propiedades de las superficies acristaladas). En efecto, es dificil prever las mascaras a la

escala del barrio que permitan reducir los aportes solares durante el verano garantizando

aportes solares en invierno.

En el caso donde se haya considerado utilizar la energia solar gracias a
captadores solares térmicos o fotovoltaicos localizados en los tejados,
serd necesario tener en cuenta la radiacion recibida por los tejados de los

edificios.

Por ultimo, se define un indicador que permite caracterizar la
homogeneidad en el reparto de radiacién sobre el conjunto de fachadas

del barrio.

2.3.4 Objetivo “Preservar la salud y considerar los riesgos” (RIS)

Este objetivo agrupa tres categorias: la salud, la seguridad y los riesgos.

Se propone por el momento los indicadores relativos a la calidad del aire, al riesgo de

recalentamiento global del planeta, a la toxicidad humana y los riesgos debidos a la

proliferacién de residuos nucleares.
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2.3.4.1 Efecto invernadero

El efecto invernadero es responsable del recalentamiento planetario, atrapando una parte
de la radiacién infrarroja emitida en direccion del cielo por la Tierra que se comporta
como un cuerpo negro. Es un fenémeno necesario porque sin €l la temperatura de la
Tierra caerfa a -18° C, pero actualmente una concentracién demasiado importante de gas
de efecto invernadero en la atmoésfera corre el peligro de llevar consigo un aumento de
la temperatura demasiado importante. Las consecuencias anunciadas son el aumento del
volumen del agua del mar (por la fundicién de los glaciares), la disminucién de la
superficie terrestre, la desaparicion de numerosas especies, el aumento de la

pluviométrica e incluso la modificacion de las corrientes marinas.

El potencial del efecto invernadero de un barrio se calcula por tanto a partir de los
potenciales de diferentes gases de efecto invernadero llamado GWP (Global Warming
Potencial) y que se expresa en Kg equivalentes de CO,. Un gas no tendrd las mismas
consecuencias en 20 afios, 50 afios, 100 afios o mas; eso es principalmente debido al

hecho de que los gases se descomponen a diferentes velocidades unos de otros.

El programa EQUER basa el cilculo de las equivalencias en una duracién de 100 afios y
los valores del GWP propuestos provienen del Internacional Panel on Climate Change,

IPCC.

2.3.4.2 Toxicidad humana

En el caso de la toxicidad humana, el efecto inducido de una sustancia no depende de la
concentracién en el medio, sino de la dosis de exposicién. Esta corresponde a la relacién
entre la masa de contaminante inhalada o ingerida en una cierta duracién y la masa del
individuo. Este indicador permite tener en cuenta los impactos toxicos de un barrio
sobre la poblacion. Estd considerado a la escala media del planeta porque su efecto no
es obligatoriamente local. El modo de cédlculo de este indicador se detalla en el modo de
empleo del programa. Por resumir, la eco toxicidad da cada sustancia se expresa en Kg
de carne humana contaminada en una exposicidon médxima tolerable y se obtiene

sumando las emisiones emitidas en el aire (respectivamente el agua y el suelo)
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multiplicadas por HCA (respectivamente HCW y HCS). Estos tres tltimos acrénimos

representan los indices de las sustancias:

e HCA (Human toxicological Classification factor for the Air) para el

medio atmosférico.

e HCW (Human toxicological Classification factor for Water) para el

medio acuatico.

e HCS (Human toxicological Classification factor for the Soil) para el

medio terrestre.

Son los materiales de construccién o el consumo de energia quienes estan en el origen
de estas emisiones, como por ejemplo el acero de construccién (0,05 Kg. de carne
humana contaminada por Kg. de acero), el zinc (0,38 Kg. de carne humana contaminada
por Kg.), la electricidad nuclear (32,22 Kg. de carne humana contaminada por TJ
consumido) o la calefaccién con fuel (329,10 Kg. de carne humana contaminada por TJ

consumido).

2.3.4.3 Smog de verano

La palabra smog es un neologismo formado a partir de las palabras inglesas smoke
(humo) y fog (niebla); las particulas finas y el ozono son dos constituyentes
importantes. Distinguimos el smog de verano y el smog de invierno. El ozono aumenta
los fendmenos de lluvia 4cida y tiene igualmente repercusiones directas sobre la salud
humana, sobre ciertas culturas y sobre el envejecimiento de ciertos plasticos. El smog
de verano procede de la produccién de ozono fotoquimico, quiere decir de la
descomposicién de sustancias bajo el efecto del brillo solar. El ozono proviene de
reacciones fotoquimicas complejas entre los 6xidos de nitrogeno (NOy) y los
compuestos organicos volatiles (COV), a los que llamamos precursores. El ozono se
forma esencialmente durante el verano, durante los mediodia muy calurosos y soleados,

o cuando el viento es débil. Ademds de reducir la visibilidad, las particulas pueden
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penetrar en el sistema respiratorio y causar riesgos en la salud de las personas en

particular en las personas vulnerables tales como los nifios y las personas mayores.

2.3.4.4 Residuos radioactivos

Los residuos se clasifican en funcién de su actividad y de su duracién de vida. Los
residuos de categoria A son de débil o media actividad y estdn destinados a estar
almacenados del orden de 300 afios. Los residuos de categoria B son igualmente de
actividad media o débil, pero contienen elementos de muy largo periodo como en el
caso de los residuos de categoria C, los cuales son de muy alta actividad. Los residuos
de tipo B y C deben permanecer confinados durante millares de afios. El indicador
utilizado se calcula por la suma del conjunto de estos residuos, estando las cantidades
expresadas en dm’, el cdlculo no tiene en cuenta el tipo de residuo pues se da por hecho
que todos los residuos deben ser almacenados durante un periodo superior a los 100

anos.
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3 APLICACION DEL METODO

A peticidon del urbanista Espaces Ferroviaries el L.E.P. T.A.B ha participado en la
urbanizacion de una zona situada en el centro de la ciudad de La Rochelle (Francia), a
través de la evaluacion de alternativas proyectadas y propuestas por el estudio de

arquitectura e ingenieria AREP.

El proyecto, denominado “Espaces Gare”, comprende la construccién de tres barrios
respectivamente al este, al oeste y al sur de la estacion ferroviaria. Este proyecto ha sido
concebido con la idea de realizar barrios ejemplares. El control de la energia y la
proteccion del medio ambiente son los objetivos principales, acompafiados de otros
aspectos como la consideraciéon de ruidos (debidos al trifico rodado y al trifico
ferroviario) y la gestion de los transportes. Es por esta razén que el L.E.P.T.A.B, a partir
de la evaluacion con el método ADEQUA, interviene en la toma de decisiones durante
el proceso de concepcion de cada barrio. Los aspectos en los que colabora son los
relacionados con los cuatro primeros objetivos descritos anteriormente (RES, ECO,
AMB vy RIS). Mis especificamente, sobre los aspectos de insolacidn, iluminacién
natural, visibilidad interior y exterior, acustica exterior, consumo energético y analisis

del ciclo de vida.
Las alternativas para los barrios este y sur han sido ya evaluadas. Asi pues, se presenta

en primer lugar el estudio del barrio oeste y después la comparacién entre los tres

barrios que servird para detectar las limitaciones del método.

3.1 El proyecto “Espaces Gare”

El proyecto “Espaces Gare” ha sido concebido para responder a los objetivos urbanos

siguientes:

e Reforzar el papel de la estacién, su posicion de monumento.
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e Realizar una continuidad urbana. La zona a urbanizar se encuentra en el
centro de barrios de tipologias muy diferentes y este proyecto constituird
un fuerte vinculo estructurante entre la parte antigua de la ciudad y la

periferia de la estacion.

® Mejorar las condiciones de comunicaciéon urbana de esta zona Yy
disminuir los conflictos relacionados con la congestién del trafico en el
centro de la ciudad y en la plaza de la estacidn, en coherencia con la
voluntad general de reducir el papel de los vehiculos particulares en
beneficio de los peatones, de otros medios de menor impacto y de la

calidad del marco de vida.

Para ello prevé la urbanizaciéon de 12 hectireas situadas alrededor de la estacion

ferroviaria de La Rochelle, como se muestra en la figura.

Ilustracién 1: Presentacion del proyecto “Espaces Gare”
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La zona rayada en amarillo corresponde a la estacion ferroviaria y las marcadas en azul

son los tres barrios respectivamente el este, al oeste y al sur de la misma.

El proyecto se inscribe en la l6gica urbana de la ciudad. Esta 16gica se refiere a los
aspectos de accesibilidad entre barrios y dentro de los propios barrios, de trama viaria
(coches, peatones, transporte publico y transporte publico en carril propio), de trama
vegetal con sus funciones sociales, econémicas y medioambientales y en udltimo lugar
los aspectos de las construcciones que resultan y que vienen a acompafiar los ejes y las

nuevas vias identificadas.

“Espaces Gare” pone en evidencia el papel de articulacién del barrio de la estacion:

e Por las vias: favoreciendo los modos suaves y los caminos peatonales al
norte (en particular desde la estacion hacia el centro de la ciudad y el
acuario), la fluidez al sur, gracias a la creacién del paseo del barrio de
Minimes que, alternado con la pertinente situacién de parques, propone
una verdadera alternativa de comunicacién de las instalaciones
principales de atraccion de la ciudad: palacio de congresos / acuario /

museo maritimo y plaza de la estacion.

o Por los transportes: favoreciendo los cambios entre las distintas
modalidades de transporte con un enlace eficaz entre los vehiculos
particulares y los otros modos, asi como medidas que refuerzan la zona

de intercambios, como por ejemplo un parking de larga duracion.

e Por la coherencia urbana: tratando de articular el conjunto de barrios
urbanos separados hoy en dia por las influencias ferroviarias, en el lado
oeste hacia el palacio de congresos y el acuario, en el sur hacia el barrio
de Tasdon y en el lado este hacia el bulevar Joffre y tratando de
favorecer la continuidad urbana librandose de la presencia de vias

férreas.
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Por dltimo indicar que el proyecto “Espaces Gare” es una “Zone d’Aménagement

Concertée (ZAC)”.

Definicion de una “Zone d’Aménagement Concertée (ZAC)”

La ZAC es un procedimiento francés de urbanismo instituido por la ley de orientacion

territorial del 30 de diciembre de 1967.

Las ZAC son zonas en cuyo interior una colectividad publica decide intervenir y llevar
una politica voluntaria para realizar o hacer realizar la urbanizacién y equipamiento de
los terrenos con objeto de cederlos a usuarios publicos o privados. Una ZAC puede
permitir la ejecucién de una politica de renovacidén urbana o un desarrollo urbano
controlado de reservas territoriales. La superficie de una operacién de este tipo varia
desde algunas hectireas a algo mds de una centena. Los objetivos de urbanizacién
pueden concernir el desarrollo de actividades econdmicas o la produccién de una oferta
diversificada en viviendas, eventualmente los dos. En todos los casos, se realizan los
equipamientos de interés colectivo o publico, es lo que diferencia una ZAC de una
parcelacion por ejemplo. Se trata por tanto de verdaderas operaciones urbanas

diversificadas. El conjunto de procedimientos asociados a la ZAC permite:

e El control territorial (eventualmente por expropiacion si una

Declaracién de Utilidad Puablica es pronunciada).

¢ El control de reparto de terrenos y la asignacion de los suelos.

e La realizacién de servicios de vias y de equipamientos publicos
necesarios para el buen funcionamiento de un nuevo barrio, cuya
naturaleza se determina después de la concertacién de poblacion y del

estudio del impacto de la operacion en el medio ambiente.

e Definir con precision el contenido del programa, planificar y
controlar la programacién de diversos equipamientos evitando asi la

urbanizacidn golpe a golpe, a merced de oportunidades territoriales.
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La ZAC se inscribe en un marco reglamentario con:

Una concertacién previa de la poblacién sobre los objetivos de
urbanizacidon (el balance de esta concertacion es presentada al

Consejo Municipal).

Una aprobacion del Consejo Municipal del balance de la
concertacion previa al proyecto de creacion de la ZAC y un dossier
de creacion conteniendo un informe de presentacion, un plano de
situacién, un plano de delimitacién del perimetro y un estudio de

impacto.

Una aprobacion por el Consejo Municipal de un dossier de
realizaciéon con un programa de construccidén, un programa de
equipamientos publicos previstos y la planificacién en el tiempo de la

financiacién del conjunto de la operacién.

La aprobacion por el Consejo Municipal de la supresiéon de la ZAC

permite acabar con la operacion de urbanizacion.

3.1.1 EIl barrio oeste

El barrio oeste situado entre el Palacio de Congresos y la estacion ferroviaria prevé la

urbanizacién de 5 hectdreas. Actualmente, la zona a urbanizar estd ocupada

principalmente por un parking que da servicio al Palacio de Congresos, el Acuario y el

Museo Maritimo de La Rochelle.
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Tlustracion 2: Estado actual de la zona donde se construira el barrio Oeste

La vocacién de este proyecto es de reforzar el papel de “escaparate” del conjunto de
este barrio situado enfrente de los equipamientos citados anteriormente. La urbanizacion

se aplicard basandose en los principios siguientes:

e Una composicién urbana cuyo refuerzo es la nueva explanada del Palacio
de Congresos, eje viario principal y segtn el cual se estructura el barrio

oeste.

Palacio de
Congresos

Ilustraciéon 3: Mapa de la zona oeste

e Una organizacién donde los edificios de viviendas se alinean sobre el eje
principal y los edificios dedicados a diferentes actividades (hosteleras,
ocio, comercio, etc.) se sitdan en cada uno de los extremos; permitiendo
la posibilidad de crear vias peatonales transversales y grandes espacios

abiertos visuales.
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Tabla 6: Dimensiones caracteristicas del barrio oeste

Niimero de zona 1 2 3 4 5 6 7
Superficie de comercios (m?) 2317 | 115 | 115
Superficie de viviendas (m”) 4085 | 6725 | 7218 | 7239 | 3073
Superficie de oficinas (m?) 1888
Surperficie de actividades de ocio (m”) 6000
Superficie de hotel (m°) 4520
Superficie de parking (m®) 12564
Superficie total ttil (m®) 8725 | 4200 | 6840 | 7218 | 7239 | 3073 | 18564

e Una confirmacién del estatus de zona de ocio y animacion,

completandolo con equipamientos urbanos: parque de estacionamiento

publico subterrdneo, desarrollo de la conexién peatonal con la estacion,

el centro histdrico y el barrio de la Ville en Bois.

¢ Una dimension medioambiental y paisajista que permita la implantacion

de una construccién residencial, gracias a la creaciéon de un parque

publico en la prolongaciéon de los espacios verdes existentes y que se

extienda hasta las vias ferroviarias, creando asi una pantalla visual al

futuro barrio.

¢ Un eje peatonal y para ciclistas que enlace la estacién con el Acuario, el

Palacio de Congresos y el centro histérico.
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Tlustracion 4: Plano del barrio oeste con la numeracion de las zonas
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3.2 Aplicacion del método al barrio oeste

La evaluacion del barrio oeste con el método ADEQUA se basa en los cuatro objetivos
descritos anteriormente y sus indicadores asociados. Estos se resumen en la tabla

siguiente.

Tabla 7: Objetivos e indicadores utilizados para la evaluacion del barrio oeste

Objetivo “Preservar los recursos”

Consumo de energia primaria

Consumo de agua

Consumo de superficie equivalente de terreno

Consumo de recursos abidticos agotables

Objetivo “Preservar el ecosistema”

Emisién de sustancias que producen lluvia dcida

Emisi6n de sustancias toxicas para la fauna y la flora local

Emisién de sustancias que producen una eutrofizacién excesiva de los medios acudticos

Produccion de residuos inertes dltimos

Objetivo “Mejorar la calidad de los ambientes”

Condiciones de confort higrotérmico y de corrientes de aire

Visibilidad interior

Iluminacion interior

Espacio habitable disponible por habitante

Confort actstico exterior

Visibilidad exterior

Insolacién

Objetivo “Preservar la salud y considerar los riesgos”

Emisién de gases que producen efecto invernadero

Emisi6n de sustancias téxicas para el hombre

Emisi6n de gases que conducen al smog de verano

Produccion de residuos radioactivos

El proceso seguido ha consistido en primer lugar en conocer el valor de los criterios que
definen los indicadores. Para ello han sido necesarias las caracteristicas constructivas
del futuro barrio asi como los resultados obtenidos tras una serie de simulaciones
llevadas a cabo con programas informaticos. A continuacién estos datos son
introducidos en una hoja de célculo (herramienta interactiva desarrollada en el método
ADEQUA) que permite calcular los diferentes indicadores y a partir de ellos obtener
una nota media por objetivo. Estos indicadores son normalizados entre O y 1 a partir de
valores de referencia elegidos para poder representarlos a continuacién sobre diagramas

radares.

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio




Aplicacién y mejora del método francés ADEQUA 33

Datos del proyecto Hipdtesis realizadas

A 4

Evaluacién de los criterios

A 4

Calculo de indicadores

\ 4

Evaluacion de los objetivos

Ilustracion 5: esquema del proceso seguido en la evaluacion

En el momento de evaluacién de un proyecto éste se encuentra normalmente en un
estado avanzado, sin embargo se dispone de pocos datos precisos y definitivos del
barrio y los edificios que lo componen. Ante esta falta de datos numerosas hipétesis son
por tanto necesarias, la eleccion de los valores se realiza a partir de la experiencia
adquirida con otros barrios o a partir de medidas o célculos procedentes de la literatura.
La evaluacién propuesta tiene por objetivo principal ayudar a definir la mejor forma
para los edificios y la localizacion de los espacios. Estas elecciones tendrdn
consecuencias sobre el conjunto de los indicadores asi como las hipétesis realizadas.
Con el fin de limitar la influencia de éstas se han considerado las mismas para cada
variante. A medida que el proyecto avance, serd posible fijar diferentes variables y

calcular mds precisamente los indicadores.

Se presenta a continuacién las simulaciones realizadas y las hipétesis adoptadas para el

célculo de los criterios necesarios para la evaluacion de los indicadores.
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3.2.1.1 Calculo de la insolacion y de los factores de forma

Para el cdlculo de la insolacién recibida por cada superficie (zonas verdes, fachadas,
calles) asi como para el célculo de los factores de forma entre las superficies del barrio

y el cielo se ha utilizado el programa SOLENE, desarrollado por el CERMA de Nantes.
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Ilustracién 6: Captura de pantalla del programa SOLENE

Para llevar a cabo la simulacién es necesario definir la morfologia exterior de los
edificios y su implantacion; esto se realiza construyendo con la geometria del programa
los planos dados por la oficina de arquitectura. A continuacion, se debe mallar todo el
barrio estudiado y alrededores, éste mallado serd mas fino para las fachadas y el suelo
del barrio. En tdltimo lugar, el programa debe conocer la localizacion del proyecto y las
caracteristicas luminosas de las superficies (coeficiente de absorcion, de reflexion y de

transmision).

En este caso se ha considerado como coeficiente de reflexion 0,1 para el suelo y los
jardines, 0,77 para las fachadas supuestas en hormigoén claro y 0,33 para los tejados en
hormigén claro. Estos valores proceden de medidas efectuadas durante el proyecto ZED
(Projet ZED: Towards zero emission urban development- the interrelationship between
energy, buildings, people and microclimate, European Commission, The Martin Centre,
Cambridge, 1997).

La superficie del suelo fuera del barrio representa 40 veces la superficie del barrio:

podemos por tanto considerar que el suelo se extiende hasta el infinito alrededor del
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barrio. Todos los edificios susceptibles de enmascarar una parte del brillo solar son
representados, ellos son considerados también en la simulacién porque reflejan una
parte del brillo solar. Las fachadas mas alejadas no son consideradas: la vegetacién
presente sobre el terreno enmascara el brillo reflejado por estas superficies. La
vegetacion es igualmente omitida porque es demasiado compleja para estimar
(coeficiente de transmision variable a lo largo del tiempo, evolucién del follaje segtin

las estaciones, crecimiento de la vegetacion, etc.)

Los resultados de estas simulaciones permitirdn calcular los siguientes indicadores: el

indicador de insolacion recibida y los indicadores de visibilidad exterior e interior.

3.2.1.2 Simulaciones acusticas

Para las simulaciones acusticas a la escala del barrio se ha utilizado el programa Sound
PLAN. Este programa permite prever los niveles sonoros en las fachadas de los
edificios e igualmente en los espacios exteriores. Después de introducir el relieve del
terreno y la morfologia de los edificios es necesario identificar las fuentes sonoras: las
carreteras, los parking y las vias férreas. La definicion precisa de estas fuentes es lo

verdaderamente importante en las previsiones acusticas.

Los valores utilizados para el trifico de carretera son dados por la ciudad y la
comunidad de aglomeracion y en el caso del trafico ferroviario son dados por la SNCF.
El trafico durante el dia corresponde al periodo que va desde las 6 h de la mafiana hasta
las 22 h de la noche y el trifico nocturno es el correspondiente al periodo que va desde
las 22 h de la noche hasta las 6 h de la mafiana. Los valores obtenidos son el resultado
del recuento realizado durante varias semanas y solamente los valores de las dos tltimas
columnas son estimaciones. En efecto, estas vias tienen trafico no necesariamente

considerado.
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Tabla 8: Hipoétesis de trafico rodado para los calculos acisticos
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Anchura [m] 16 | 14 16 15 10 10 9 3,75
Tipo de [via] 2 3 2x2 2x2 2x2 2x2 2 2 2 1
Vehiculos ligeros
por hora de dia 456 | 849 | 661 | 1012 | 1907 1907 1166 | 1441 1256 | 200 | 100
Vehiculos ligeros
por hora de noche | 43 80 | 69 106 200 200 144 152 132 20 | 10
Vehiculos pesados
por hora de dia 24 45 35 53 100 100 32 76 66 20 | 8
Vehiculos pesados
por hora de noche 3 5 4 6 11 11 4 8 7 2 1

Se calculan asi los criterios correspondientes al indicador confort actstico exterior.

3.2.1.3 Estudio energético y analisis del ciclo de vida

Para el célculo de los otros indicadores es necesario utilizar un programa que efectia el
andlisis de ciclo de vida completo de los edificios. Se ha utilizado el programa EQUER
desarrollado por la CEP de la Escuela de Minas de Paris y comercializado por IZUBA
Energie. Este programa se complementa con el uso de otros dos programas COMFIE y

ALCYONE que facilitan la recogida de datos.

Cada edificio ha sido analizado de manera independiente. El proceso ha consistido en

utilizar los programas ALCYONE, COMFIE y después EQUER.
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Ilustracién 7: Captura de pantalla del programa ALCYONE, representacion en 3D a la izquierda y
vista en plano a la derecha.

En primer lugar, se ha definido con el programa ALCYONE las caracteristicas
constructivas del edificio y las méscaras proximas. La morfologia del edificio es un dato
del urbanista pero nosotros debemos definir la composicidon de las paredes, las zonas

interiores de los edificios asi como la superficie acristalada.
Las elecciones efectuadas estdn orientadas a optimizar la consumicion energética de los

edificios. Las primeras hipdtesis conciernen a la composicion de los edificios, estas

hipétesis son detalladas en la tabla siguiente.

Tabla 9: Composicion de los edificios

Tipo de pared Descripcion
Piso sobre terreno 20 cm de hormigén
U =0,84 W/(m2.K) 4 cm de poliestireno expandido

5 cm de mortero
2 cm de embaldosado

Paredes verticales 5 c¢cm de ladrillo

U =0,38 W/(m2.K) 10 cm de lana de roca

16 cm de hormigén

1 cm de yeso

Color liso blanco al exterior

Ventanas pPVC

U =247 W/(m2.K) Doble cristal 4.12.4

Coeficiente U de la parte acristalada = 2,80 W/(m2.K)
Coeficiente U de la parte no acristalada = 1,70 W/(m2.K)
Factor solar medio : 0,57

Tejado 16 cm de hormigén
U =0,39 W/(m2.K) 10 cm de lana de roca

El nimero de plantas de cada edificio es un dato, se ha considerado una altura de 3 m

para cada planta y se ha definido cada una de ellas como una zona interior. La superficie

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio




Aplicacién y mejora del método francés ADEQUA 38

acristalada se ha realizado utilizando tamafios y ndmero de ventanas de forma
proporcional a las dimensiones de las fachadas y distribuidas uniformemente. En cuanto
a los edificios préximos s6lo se han considerado aquellos que por su posicion y altura

actian de mdscara respecto al edificio que se estudia en cuestion.

Los datos han sido a continuacién importados por COMFIE que permite realizar una

simulacién térmica del edificio. Esta necesita diferentes hipdtesis:

El escenario de ocupacion corresponde a una ocupacién minima.

e El escenario de calefaccion considera una consigna de 19° C de 7 h

de la mafiana a 21 h y una consigna de 15° C el resto del tiempo.

¢ No se prevé ninguna climatizacién.

e Se considera una ventilacion de 0,6 vol/h.

e La simulacion corresponde a un afio entero (fichero meteorolégico

TRY para La Rochelle) con un paso de tiempo de una hora.

El programa permite determinar para cada zona las necesidades de calefaccion, las
temperaturas maximas, minimas y medias e igualmente la tasa de inconfort. Para el
célculo de la tasa de inconfort en los edificios, se considera el porcentaje de tiempo de

ocupacion durante el cual la temperatura de la zona es superior a 25°C e inferior a 16°C.

Finalmente, el programa EQUER carga el fichero de resultados de COMFIE y efectia
los célculos del andlisis del ciclo de vida en funcién de las hipdtesis sobre la mezcla de
produccion eléctrica de base y para la calefaccion, el rendimiento del recurso del agua,
el consumo de agua por persona, los residuos (colecta, seleccidn, incineracion y
distancia al sitio de seleccion o reciclaje) y sobre los transportes (tipo, distancia, modo).
Los valores propuestos por defecto por el programa son utilizados cuando no hay

informacidn especifica del barrio.
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La mezcla de produccién eléctrica que se utiliza es de 78 % nuclear, 14 %
hidroeléctrica, 4 % de gas y 4 % de carbon. Y la mezcla de produccion eléctrica para la
calefaccion es de 37 % nuclear, 28 % de carbén, 15 % hidroeléctrica, 10 % de gas y 10
% de fuel.

La energia utilizada para la calefaccion de los edificios y el agua caliente sanitaria es el

gas natural.

A nivel de residuos y del transporte las precisiones son dadas, las cuales son
consideradas en el cdlculo de la energia primaria consumida. Para los residuos, las
distancias elegidas son: distancia de descarga de 3 Km, distancia del incinerador de 7
Km y distancia del centro de reciclaje de 10 Km. El periodo de estudio se ha fijado en

100 afos.

La ocupacién de los edificios se define como minima para que el comportamiento de los
usuarios no tome una parte importante en los consumos y emisiones durante el cdlculo
del andlisis de ciclo de vida de los edificios. En efecto el estudio tiene por objetivo la
definicion de la forma de los edificios, su implantacion y la atribucién de las superficies
(espacios verdes, caminos, etc.). Estando definida la ocupacién edificio por edificio, es
dificil definir la misma ocupacion global para cada alternativa de barrio; la definicion de
una ocupacion minima reduce los errores de definicién de ocupacion. Esto tiene por
consecuencia que el andlisis del ciclo de vida del barrio concierna casi exclusivamente

al edificio y no a los usuarios.

3.2.2 Valor de los indicadores para el barrio oeste

Las simulaciones anteriores permiten obtener los valores de los criterios asociados a los
indicadores. Aplicados estos datos en el método ADEQUA se consiguen los valores del
conjunto de indicadores. Para el caso del barrio oeste estudiado, estos valores son los

siguientes:
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Tabla 10: Valor de los indicadores para el barrio oeste

oeste
RES
Energia 0,85
Agua 0,96
Suelo 0,78
Recursos abidticos 0,64
ECO
Acidificacion 0,97
Eco-toxicidad 0,99
Eutrofizacion 0,97
Residuos inertes 0,97
AMB
Confort interior 0,17
Visibilidad interior 0,34
Iluminacién natural 0,42
Espacio habitable 0,80
Confort acustico 0,51
Visibilidad exterior 0,68
Insolacion 0,48
RIS
Efecto invernadero 0,23
Toxicidad humana 0,96
Smog de verano 0,89
Residuos
radioactivos 0,89

Para analizar los resultados se representan a continuacion estos indicadores sobre
diagramas radares, uno por cada objetivo. El optimo de estos diagramas es la curva
exterior y la escala va de 0 a 1, con lo que los indicadores préximos a la unidad son los

que corresponden a la situacion deseada.

3.2.3 Presentacion de los resultados

A diferencia de los otros dos barrios este y sur, en el que se han propuesto diferentes
alternativas para cada uno, el estudio de arquitectura ofrece una tnica alternativa para el
barrio oeste. Es por esta razén que no se puede decidir si esta alternativa es mejor
respecto a otras porque no hay con quien comparar. Lo que si se indica a continuacién
son los puntos fuertes de la propuesta asi como posibles mejoras a realizar respecto a

determinados aspectos.
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“Preservar los recursos” (RES)

—_— 0eSte Energia
Recursos
abibticos Agua
Suelo

El consumo total de estos cuatro recursos por el conjunto de edificios del barrio oeste
procede del cilculo efectuado por EQUER. Este distingue las fases de construccién del
edificio, de utilizacién (los datos de consumo provienen de la simulacién realizada por
COMFIE), de renovacién y de demolicién El cdlculo se efectda edificio por edificio,

sumando el consumo total de cada uno de ellos.

La energia primaria consumida por esta alternativa es de 534 000 MWh y en el caso
del agua es de 2 730 000 m’, recursos cuyo consumo corresponde en gran medida a
usos domésticos y por tanto dependen principalmente de la ocupacién de los edificios.
En el caso del agua se ha tenido en cuenta el agua recuperada de la lluvia, para ello se
ha considerado que un 30 % de los tejados de los edificios sirven para la recuperacidn.
Para este caso la superficie ttil es de 4121 m” y la pluviométrica anual de La Rochelle
segiin las estadisticas meteorolégicas de 0,68 m*/ (m? * afio), por lo que la recuperacién
de agua serd pues de 2800 m’/ afio. Para ambos recursos el valor de los indicadores es

practicamente optimo: 0,85 para la energia y 0,96 para el agua.

En el caso del suelo el valor del indicador es 0,78. EI reparto de la superficie es de
13738 m” de suelo urbano continuo (superficie artificial), 15001 m? de suelo urbano
discontinuo (superficie mixta artificial —vegetal) y 21261 m* de instalaciones deportivas

y de ocio. De acuerdo con el coeficiente de uso, el aumento de este dltimo tipo de

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio



Aplicacién y mejora del método francés ADEQUA 42

superficie o la creacion de zonas verdes optimizaria el indicador de consumo de suelo.

No obstante el valor es aceptable.

Por ultimo, el indicador con un valor més débil es el correspondiente al agotamiento de
recursos abidticos, siendo éste de 0,64. Su consumo para esta alternativa es de 774%107.
Este valor del indicador puede deberse principalmente a la superficie de paredes en
contacto con el exterior. Una reduccién de las mismas conllevaria una reduccién en el

consumo de este indicador asi como en el consumo energético.

“Preservar el ecosistema” (ECO)

—  Oeste Acidificacion

Residuos inertes Ecotoxicidad

Eutrofizacién

Al igual que para el objetivo anterior el cilculo de estos indicadores se realiza a partir
de las simulaciones efectuadas con el programa EQUER. Para la acidificacion se ha
obtenido 185000 kg eq SO,, la ecotoxicidad acuatica representa alrededor de
659 000 000 m® de agua contaminada, la eutrofizacién inducida es de 20 800 kg eq
PO,? y los residuos producidos 80 900 T eq.

Para este objetivo el valor de los indicadores es practicamente la unidad, el valor mas
bajo es 0,97. Se puede considerar por tanto que los aspectos relacionados con estos
indicadores estin optimizados. Estos valores proceden principalmente de los edificios
de 6 plantas que ofrecen mejores resultados energéticos (por sus dimensiones) y por lo

tanto limitan las consecuencias negativas vinculadas a la utilizacién de la energia.
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“Mejorar la calidad de los ambientes” (AMB)

- Oeste

Confort interior

. Visibilidad interior
Insolacion

T , lluminacioén natural
Visibilidad exterior

Confort acustico Espacio habitable

En primer lugar se analizan los indicadores correspondientes con la calidad de los

ambientes interiores.

El indicador de confort interior se calcula en funcién de la nota de confort y la tasa de
inconfort. Se ha elegido para la primera un coeficiente de ponderacion de 0,3 y para la
segunda un coeficiente de 0,7, porque la informacién de esta dltima es mas precisa. La
nota de confort elegida es de 5/10. Esto significa que la comodidad interior es objeto de
una atencidn especial, sin que por ello esté prevista una comodidad 6ptima. La tasa de
inconfort se calcula a partir de la suma ponderada en funcion de la superficie de cada
edificio, lo que nos permite obtener la tasa de incofort del barrio, que en este caso es de
35 %. Realizados los calculos el valor del indicador es de 0,17. Este valor tan bajo se
explica por la elecciéon de no considerar ningin sistema de climatizacion en los
edificios; sin embargo es importante recordar que la elevada tasa de incofort no implica
obligatoriamente la necesidad de climatizar los edificios. Se pueden estudiar otras
soluciones de optimizacién edificio por edificio. Las soluciones pasivas tales como la
colocacién de protecciones solares, superficies acristaladas potentes o ventilacién
nocturna deben ser consideradas durante el estudio especifico de cada edificio antes de

considerar la solucién menos ecoldgica de instalar climatizadores.
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La visibilidad interior se calcula partir de la suma ponderada para las superficies de los
factores de forma de las fachadas respecto al cielo. Estos se obtienen como se ha
indicado antes con el programa SOLENE. Este indicador tiene un valor de 0,34. Este
valor tan bajo procede de la forma e implantacion de los edificios que se enmascaran los

unos respecto a los otros.

La iluminacién natural se calcula a partir de la superficie acristalada y la superficie
habitable, para ello se ha utilizado la informacion obtenida con el programa ALCYONE
después de realizar las hipdtesis de posicion y tamaifio de las ventanas. En este caso el
valor obtenido para el indicador es bajo 0,42; pero la importancia de este indicador es

relativa porque depende exclusivamente de las hipétesis sobre las ventanas.

El espacio medio habitable se calcula dividiendo el espacio habitable de la alternativa,
en este caso 67 146 m’, entre la futura populacién 2240 habitantes. Se obtiene un

espacio habitable de 30 m’ por persona.

En cuanto a los ambientes exteriores el débil valor 0,51 del indicador correspondiente a
confort acustico se debe principalmente a la ubicacién del barrio. Las vias férreas y las
carreteras existentes alrededor del mismo hacen que s6lo un 13 % de la superficie
durante el dia esté expuesta a un nivel inferior a 70 dB y que un 38% de la superficie
durante la noche esté expuesta a un nivel inferior de 65 dB. En el caso de las fachadas
los resultados obtenidos son bastante mejores un 82,7 % de las fachadas durante el dia y
un 100 % de las fachadas durante la noche no estin expuestas a niveles sonoros por

encima de los limites establecidos.

Respecto a la insolacién, se ha obtenido respectivamente para los espacios verdes, las
fachadas y los tejados una insolacién relativa del 64,3 %, 13,3 % y 73,4 %. El bajo
porcentaje recibido por las fachadas es el principal responsable del bajo valor del
indicador 0,48. Ese aspecto al igual que el de la visibilidad interior podria mejorarse

como se ha dicho con modificaciones en la forma e implantacién de los edificios.

Por dltimo la visibilidad exterior depende de los factores de forma de los espacios
abiertos respecto al cielo y de la nota de visibilidad de lugares notables. En este caso

esta nota es de 0,4, el factor de forma de las calles respecto el cielo es de 0,72 y el de los
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espacios publicos de 0,73. Estos datos dan un valor aceptable de 0,68 para este

indicador.

“Preservar la salud y considerar los riesgos” (RIS)

— 0EStE
Efecto invernadero

Residuos radioactivos Toxicidad humana

Smog de verano

En este caso los indicadores estdn optimizados salvo para el indicador de emisiones de
gases que producen efecto invernadero que tiene un valor de 0,23. Este indicador
depende del consumo energético del edificio. El indicador de efecto invernadero no es
optimo debido al tipo de energia que se ha elegido. La energia elegida es gas cuando la
otra posibilidad es la madera la cual permite reducciones importantes de emisiones de

gases que producen efecto invernadero con relacion a la energia gas.

Los valores calculados para estos indicadores proceden también de los calculos

efectuados con EQUER para cada edificio.
En resumen se puede decir que los principales puntos a mejorar de la propuesta son:
e El confort acustico, seria aconsejable instalar sistemas de proteccién para
aislar el barrio del ruido producido por la proximidad de carreteras y vias

férreas.

e El confort interior, estudiar la posibilidad de climatizaciéon de los

edificios u otras soluciones.
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e La visibilidad interior y la insolacién, estudiar otros tipo de implantacién

de los edificios para que no se enmascaren tanto los unos con los otros.

Lo interesante ademads de las recomendaciones aqui realizadas, seria como se ha dicho
antes poder comparar diversas propuestas. Lo que si he ha hecho por peticion del
urbanista Espaces Ferroviaires es comparar los resultados de este barrio con los
resultados obtenidos en las simulaciones de los barrios este y sur. De éstos se han
utilizado los resultados correspondientes a las mejores alternativas propuestas para cada
uno. En el caso del barrio este se ha elegido la propuesta realizada en septiembre, que
recibe el nombre de ESTE_09 y en el caso del barrio sur la propuesta SUR_madera en

la que se considera como energia de utilizacién la madera.

3.3 Comparacion entre los barrios este, oeste y sur

La comparacién que a continuacién se presenta se ha realizado como se ha dicho a
peticién del urbanista pero ademds se ha utilizado como punto de partida del andlisis

para la mejora del método.

3.3.1 Valor de los indicadores para los tres barrios

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, la evaluacién del conjunto de

los indicadores conduce a los valores siguientes:
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Tabla 11: Valores de los indicadores para la comparacion de los barrios

ESTE_09 | SUR_madera OESTE
RES
Energia 0,82 0,49 0,85
Agua 0,57 0,50 0,96
Suelo 0,71 0,56 0,78
Recursos abiodticos 0,51 0,93 0,64
ECO
Acidificacion 0,80 0,50 0,97
Eco-toxicidad 0,75 0,92 0,99
Eutrofizacion 0,82 0,45 0,97
Residuos inertes 0,81 0,86 0,97
AMB
Confort interior 0,80 0,50 0,97
Visibilidad interior 0,75 0,92 0,99
Iluminacién natural 0,82 0,45 0,97
Espacio habitable 0,81 0,86 0,97
Confort acustico 0,80 0,50 0,97
Visibilidad exterior 0,75 0,92 0,99
Insolacion 0,82 0,45 0,97
RIS
Efecto invernadero 0,26 0,76 0,23
Toxicidad humana 0,73 0,41 0,96
Smog de verano 0,76 0,28 0,89
Residuos 0,75 0,75 0,89
radioactivos

Para facilitar la comparacion de las alternativas se han utilizado los diagramas radares.
La representacion en forma de graficos radares permite visualizar para cada objetivo el
valor de los indicadores asociados. Esta representacién permite comparar mas
facilmente las alternativas; recordar que para cada indicador el valor 6ptimo se sitda en

la periferia del diagrama.

3.3.2 Presentacion de los resultados

En primer lugar indicar que para los barrios este y oeste el tipo de energia utilizada es
gas mientras que en el caso del barrio sur la energia considerada es madera. Esto es
importante porque la eleccion del tipo de energia utilizada por los edificios influye
sobre numerosos indicadores de los objetivos “preservar los recursos”, “preservar el

ecosistema” y “preservar la salud y considerar los riesgos”.
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“Preservar los recursos” (RES)

Energia
— ESTE-09
SUR madera
— QESTE
Recursos
abiéticos Agua
Suelo

Para este objetivo los barrios este y oeste ofrecen resultados similares, salvo para el
indicador de consumo de agua. Los valores de dicho indicador para estas alternativas
presentan una diferencia injustificada de 0,39. Puesto que este pardmetro depende
principalmente del consumo de los habitantes seria interesante analizar la hipdtesis de

ocupacion elegida.

Estos dos barrios ofrecen mejores valores de los indicadores que el barrio sur excepto
para el indicador de recursos abidticos el cual esta optimizado para esta alternativa. Este

hecho puede deberse como se ha dicho al tipo de energia utilizada.

“Preservar el ecosistema” (ECO)

— ESTE-09
SUR madera
m— QESTE

Acidificaciéon

Desechos
inertes

Ecotoxicidad

Eutrofizacion
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Los mejores resultados energéticos de los edificios de 6 plantas del barrio oeste
conducen a valores de los indicadores mejores para el objetivo “preservar el
ecosistema”, en las otras alternativas los edificios son de menos plantas. No obstante la
diferencia entre los barrios este y oeste que es del orden de 0,17 deberia ser menor
porque los edificios son de caracteristicas parecidas. En cuanto al barrio sur, las

diferencias proceden nuevamente del tipo de energia.

“Mejorar la calidad de los ambientes” (AMB)

— ESTE-09
SUR madera
m— OESTE
Confort interior
Insolacion Visibilidad interior
Visibilidad exterior lluminacioén natural
Confort acustico Espacio habitable

Asi como para el objetivo anterior el barrio oeste presentaba los mejores valores para la
calidad de los ambientes ofrece peores resultados. Esto se explica en parte por una
mayor densidad de los edificios: implantacién de los edificios mds préximos unos de
otros y alturas més elevadas con lo que se enmascaran los unos con respecto a los otros
y reducen la visibilidad, la insolacién recibida y la iluminacién natural.

Ademds el confort acustico es peor debido a la existencia de un mayor nimero de

carreteras en la zona ZAC del barrio oeste.

Para los otros dos barrios este y sur se obtienen valores similares, lo cual era de esperar
pues en el cdlculo de estos indicadores no influye el tipo de energia y las caracteristicas

de las alternativas son similares.
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“Preservar la salud y considerar los riesgos” (RIS)

— ESTE-09
SUR madera

OESTE Efecto invernadero

Residuos radioactivos Toxicidad humana

Smog de verano

Las diferencias existentes entre el barrio sur con respecto a los otros dos se deben al tipo
de energia. Sin embargo seria de esperar un valor mayor del indicador de emisiones de

gases que producen efecto invernadero para el barrio sur.

En conclusién, podemos decir que el barrio oeste proporciona mejores resultados en lo
que se refiere al objetivo de conservacion del ecosistema. El barrio sur, gracias a la
utilizacion de la energia de madera, permite reducir las emisiones de gas de efecto
invernadero y el consumo de recursos abidticos. El barrio este es el que ofrece mejores

valores de los indicadores relacionados con la calidad de los ambientes.

3.4 Analisis critico

Para cada objetivo la representacion grafica de los indicadores asociados en diagramas
radares ha permitido visualizar las ventajas y los inconvenientes de las diferentes
alternativas propuestas. En este caso las alternativas estudiadas correspondian a la
urbanizacion de tres zonas diferentes, pero proximas entre si y de caracteristicas
similares asi como los planteamientos (por ejemplo relativo a la forma de edificios) de
los barrios pues los tres han sido realizados por el mismo estudio de arquitectura.
Ademads se han considerado las mismas hipdtesis para los tres casos en cuanto a
composicién de paredes, superficies acristaladas etc. Es por esta razén que se esperaba

obtener resultados similares, sin embargo se han encontrado diferencias significativas
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en algunos indicadores. Algunas son justificadas pero existen diferencias dificilmente
explicables. Este hecho nos ha conducido a pensar que estas diferencias estdn causadas
por una influencia excesiva de las hipdtesis. Con el objeto de reducir esta influencia se
ha llevado a cabo un estudio en profundidad de ciertos pardmetros del método con el fin
de modificarlos para asi obtener resultados mas precisos en las evaluaciones. Este

estudio se detalla a continuacion.
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4 OPTIMIZACION DEL METODO

La comparacion entre los tres barrios del proyecto “Espaces Gare” ha permitido detectar

que existen limitaciones a la hora de utilizar el método ADEQUA.

Esta parte tiene como objetivo principal describir estas limitaciones y realizar ciertas
modificaciones en el método para obtener evaluaciones mas precisas de los proyectos

que se estudian.

4.1 Puntos a mejorar

4.1.1 Descripcion de las limitaciones

La aplicacion del método de evaluacién propuesto por el LEPTAB para la ayuda en la
urbanizacion de un barrio requiere conocer numerosos datos. En la mayoria de los casos
estos datos sobre los barrios y los edificios que los componen son poco precisos y no
definitivos. Es por esta razén que es necesario hacer numerosas hipdtesis para poder
evaluar los indicadores. Las hipdtesis que se consideran son las mismas para cada
alternativa para asi reducir su influencia y poder evaluar realmente las propiedades de
los proyectos; no obstante la eleccion de sus valores tendrd consecuencias en los
indicadores. Esta eleccion se basa en la experiencia adquirida en otros proyectos o en

medidas o calculos procedentes de la literatura.

El objetivo del método es por tanto poder evaluar cuantitativamente los datos y no las
hipétesis, esto permitird comparar alternativas cuyos planteamientos sean radicalmente
diferentes. Si, como se ha demostrado antes, existen grandes diferencias en los
indicadores para alternativas similares, estas diferencias seran atin mas importantes en el
caso de alternativas diferentes. Asi pues, la principal limitacién que encontramos a la
hora de comparar las alternativas es saber si estas diferencias en los valores de los
indicadores estdn causadas por los datos que verdaderamente quieren evaluarse (la
implantacion y la orientacidon de los edificios, su morfologia, etc.) o por los datos
supuestos (el escenario de ocupacion, la superficie acristalada, la ventilacion, etc.). Esta
falta de precision en los resultados no permite comparar cuantitativamente las

alternativas ni verificar la coherencia de los resultados obtenidos. Esta situacién nos ha
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conducido a estudiar cémo influyen ciertas hipdtesis. Si llegamos a conocer su

influencia podremos trabajar para reducirla.

La primera hipétesis que se ha estudiado es la de la ocupacién de los edificios. Se ha
elegido en primer lugar esta hipdtesis porque es la que mas influye, ya que interviene en
el célculo de numerosos indicadores (energia primaria consumida, agua utilizada,

agotamiento de recursos, etc.).

4.1.2 La hipétesis de ocupacion

Un dato que se necesita para el cdlculo del andlisis del ciclo de vida de los edificios es la
ocupacion de los mismos. El escenario de ocupacién tiene una influencia importante
sobre el consumo de recursos: una persona consume agua, energia y produce residuos

durante la fase de utilizacion del edificio.

El objetivo es que el andlisis del ciclo de vida del barrio concierna casi exclusivamente
al edificio y no a los usuarios, es decir que el comportamiento de los usuarios no tome
una parte preponderante en los consumos y emisiones del cédlculo del anélisis del ciclo
de vida. El caso ideal seria hacer las simulaciones con cero personas por edificio, pero
este valor no es posible porque en este caso el programa COMFIE no puede calcular la
tasa de inconfort. Esta, es necesaria para calcular el indicador “confort interior”
asociado al objetivo “mejorar la calidad de los ambientes”. La tasa de inconfort
representa el porcentaje de tiempo de ocupacion durante el cual la temperatura de la

zona es superior a 25° C o inferior a 16°C.

La ocupacion se define como el nimero de habitantes por zona interior definida. Es
dificil definir las zonas interiores de los diferentes edificios de manera que tengan las
mismas dimensiones y por lo tanto es dificil definir la misma ocupacién global para
cada barrio. Es por esta razén que buscamos poder definir la minima ocupacion posible

porque de esta manera reducimos los errores que se deben a una diferente ocupacion.
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4.1.3 Verificacion de la coherencia de los resultados

La falta de precision en el célculo de los indicadores causada por la influencia de las
hipétesis impide también detectar errores de simulacion sin tener que hacer un analisis
profundo de los resultados. Una forma de verificar la coherencia de los resultados
obtenidos en las simulaciones es el cdlculo de la energia primaria consumida por m* de

superficie util por los edificios de las diferentes alternativas.

Los valores obtenidos para los tres barrios del proyecto deben ser proximos porque
hemos considerado las mismas hipédtesis para las diferentes alternativas y las
caracteristicas de los barrios son similares. Se ha representado en la grafica siguiente la
energia primaria consumida por m? de superficie ttil por cada edificio para cada barrio.
La energia primaria consumida representa la energia consumida en las fases de
construccion del edificio, utilizacién, renovacidén y demolicién durante un periodo de

estudio de 100 afios. Podemos observar en la grifica que hay diferencias importantes.
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Barrio SUR
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Consumo [GJ/m?2 superficie]
N

Numero de los edificios

Tlustracion 8: Energia consumida por cada edificio de las diferentes alternativas

En el anexo se muestran planos de los tres barrios con la numeracion de los edificios.

La gréfica del barrio oeste presenta muchas irregularidades. Los valores obtenidos para

los edificios 8 y 14 del mismo no estdn en los mismos niveles que los otros. Si hacemos
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una comparacion con los edificios 9, 11 y 18 que tienen las mismas dimensiones y la

misma orientacién podemos descubrir que hay un error en la simulacién.
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Ilustracion 9: Plano del barrio oeste con la numeracion de los edificios

Los edificios nimero 9, 11 y 18 tienen 4 plantas al igual que los edificios 8 y 14 pero en
estos dltimos la geometria se ha realizado con 3 plantas y el cédlculo del consumo con 4
plantas. Este error en el nimero de plantas es la causa de los diferentes resultados de los
edificios 8 y 14 con respecto a los edificios 9, 11 y 18. Después de haber corregido los
errores en los datos los resultados de las nuevas simulaciones son representados en la

gréfica siguiente.
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Ilustracién 10: Energia primaria consumida por cada edificio (datos corregidos).

Este ejemplo nos permite observar que los errores en la adquisicién de datos son del
mismo orden de magnitud que las diferencias de consumo entre los edificios. Esta
imprecision conlleva a que sea necesario un andlisis en profundidad del proceso seguido
en la evaluacién para detectar los errores. Podemos observar también que después de
corregir los errores existen aun diferencias en los resultados no justificadas. Esto viene a
confirmar la necesidad de modificar algunos aspectos. Como se ha explicado antes la

hipétesis estudiada serd la de la ocupacion de los edificios.

4.2 Mejoras propuestas

4.2.1 Modificacion de la hipétesis de ocupacion

Para optimizar el método se propone modificar la hipétesis de ocupacién, porque como
se ha dicho influye en el cdlculo de numerosos indicadores (energia primaria

consumida, agua utilizada, agotamiento de recursos, etc.).

En la primera aplicacion del método se ha considerado una ocupacion de 4 personas por
zona, definiendo cada planta de un edificio como una zona. El problema es que las
plantas y por tanto las dimensiones de las zonas varian mucho de un edificio a otro, esto
conduce a diferentes valores de la relacién ndmero de habitantes por m”. Esta diferencia

conlleva valores diferentes para los indicadores.
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Para evaluar la influencia de la ocupacién en las simulaciones se han estudiado los
resultados obtenidos para el edificio 17 del barrio oeste variando el valor de esta

hipétesis.

Tabla 12: Hipétesis de ocupacion y nimero de habitantes para el edificio 17 del barrio oeste

A B C D
Hipétesis de ocupacion Ipers.y 1 zona | 1pers./zona | 4pers./zona | 8pers./zona
Niimero de habitantes/zona 1 1 4 8
Numero de zonas/edificio 1 5 5 5
Numero total de personas 1 5 20 40

Ya se explicé que no se pueden hacer las simulaciones con una ocupacién de cero
personas si queremos calcular la tasa de inconfort. La hipdtesis més proxima a esta es
considerar 0,01 personas por zona, pero a partir de los resultados obtenidos podemos
confirmar que el programa COMFIE trabaja solamente con nimeros enteros para la
ocupacion, es decir que transforma automdticamente las 0,01 personas por zona en 1
persona por zona. Continuando con la bisqueda de una ocupaciéon minima y después de
las limitaciones del programa hemos realizado las simulaciones con 1 persona por zona.
Los errores han disminuido pero todavia quedan diferencias significativas. Es por esta
razén que la solucién propuesta es la de considerar cada edificio como una sola zona y
definir 1 persona por zona pues se consigue asi que la ocupacion definida sea la minima

posible.

Por otro lado se puede constatar a partir de los resultados de las simulaciones para
Ipersona y 1 sola zona, 1 persona por zona, 4 personas por zona y 8 personas por zona
la relacién directa que existe entre el consumo de recursos y el nimero de habitantes.

Estos resultados se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 13: Resultado de las simulaciones para el edificio 17 del barrio oeste

A B C D
Hipétesis de ocupacion Ipers.etlzona | lpers./zona | 4pers./zona | 8pers./zona
Energia primaria [G]] 5,3E+04 5,6E+04 6,8E+04 8,5E+04
Agua [m’] 1,2E+04 3,8E+04 1,3E+05 2,6E+05
Agotamiento de recursos [10'9] 2,0E+01 2,3E+01 2,7E+01 3,2E+01
Desechos [t,eq] 2,3E+03 2,4E+03 2,9E+03 3,6E+03
Desechos radioactivos [dm3] 6,0E+01 6,7E+01 9,2E+01 1,3E+02
Efecto invernadero [t,CO;] 3,0E+03 3,1E+03 3,4E+03 3,8E+03
Acidificacion [kg, SO,] 4,8E+03 5,2E+03 6,9E+03 9,0E+03
Eutrofizacion [kg, PO,] 5,8E+02 6,1E+02 7,4E+02 9,2E+02
Ecotoxicidad [m’] 1,5E+07 1,7E+07 2,6E+07 3,7E+07
Toxicidad humana [kg] 7,6E+03 9,0E+03 1,4E+04 2,0E+04
Smog de verano [kg,C,H,] 3,5E+03 3,7E+03 4,5E+03 5,4E+03

Hemos representado en las siguientes graficas el consumo de energia primaria en
funcion del nimero total de habitantes del edificio y el consumo de agua en funcién del

namero total de habitantes del edificio.
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Ilustracién 11: Consumo de energia primaria (GJ)
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Tlustraciéon 12: Consumo de agua (m®)

Se puede ver claramente en las gréficas la relacion directa que existe. Esta relacion
viene a confirmar que las diferencias entre los niveles de energia primaria consumida
entre los distintos barrios se explican principalmente por el error debido a la diferente

ocupacion global.

La solucién adoptada es pues considerar 1 habitante por zona y definir cada edificio
como una sola zona. Con este nuevo valor de la hipétesis de ocupacién se han realizado
las simulaciones para los tres barrios del proyecto “Espaces Gare”; los resultados

obtenidos para el consumo de energia son presentados en la grafica siguiente.
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Ilustracién 13: Energia primaria consumida con la nueva hipétesis de ocupacion

Se debe verificar que el hecho de considerar todo el edificio como una sola zona, a

diferencia de antes donde cada planta era una zona, no afecta al comportamiento

térmico del mismo. A partir de los resultados de la potencia necesaria para calefaccion

obtenidos para el edificio 17 del barrio oeste se puede constatar este hecho. En efecto el

valor obtenido para la hipétesis A estd en concordancia con los valores de las otras

hipétesis que consideran diferentes zonas. Se puede verificar también esta concordancia

en el consumo de recursos.

Tabla 14: Potencia de calefaccion (kWh) para el edificio 17 del barrio oeste

A B C D
Hipotesis de ocupacion Ipers.y 1 zona | lpers./zona | 4pers./zona | 8pers./zona
Nimero de zonas/edificio 1 5 5 5
Numero total de habitantes 1 5 20 40
Potencia de calefaccion (kWh) 85537 84064 79917 73930

4.2.2 Analisis de los resultados obtenidos

Una simple comparacién con los primeros resultados permite ver una mejora de los

resultados obtenidos después de haber cambiado la hipdtesis de ocupacion. En este caso
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es mas facil detectar a simple vista los errores de simulacién porque las diferencias
entre los edificios estdn comprendidas en un rango de 10 Gl/m?® de superficie 1til para
100 afios (antes de la optimizacidn este rango era de 30 Gl/m® de superficie util para
100 afios). Los 10 GJ/m® de superficie til para 100 afos corresponden a 2,8E+03
kWh/m? para 100 afios. La diferencia en el consumo de energia primaria es todavia
importante, sobre todo para el barrio oeste. Se trata ahora de analizar las diferencias
entre los edificios. La diferencia puede proceder principalmente de la forma de los
edificios: las alternativas de los barrios este y sur proponen edificios de formas
similares. Es por esta razén que se propone estudiar la influencia en el consumo de

recursos de otros parametros relacionados con las dimensiones de los edificios.

La optimizacién conseguida al modificar la ocupacion permite ahora comparar de forma
mads precisa diferentes alternativas para asi poder evaluar la influencia de los datos y

decidir que aspectos son los mejores en las propuestas.
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5 APLICACION DE LA OPTIMIZACION

Después de la modificacion de la hipétesis de ocupacion se ha podido comprobar que
los resultados obtenidos en el consumo de energia primaria por los edificios de las
alternativas son mds similares, que era lo que se buscaba. Para verificar que en efecto
esta modificacién conduce a evaluaciones mas precisas se han calculado nuevamente

los indicadores para los tres barrios del proyecto.

5.1 Nuevos resultados de Ia evaluacion

5.1.1 Valor de los indicadores

La evaluacion del conjunto de indicadores segin el proceso descrito para el barrio oeste

conduce a los siguientes resultados:

Tabla 15 Valor de los indicadores para la comparacién de barrios

ESTE_09 | SUR_madera OESTE
RES
Energia 0,91 0,58 0,96
Agua 0,85 0,86 0,97
Suelo 0,71 0,56 0,78
Recursos 0,45 0,98 0,48
ECO
Acidificacion 0,85 0,50 0,93
Eco-toxicidad 0,56 0,98 0,60
Eutrofizacion 0,70 0,36 0,76
Desechos inertes 0,89 0,96 0,99
AMB
Confort interior 0,21 0,22 0,15
Visibilidad interior 0,84 0,57 0,34
Iluminacién natural 0,55 0,54 0,40
Espacio habitable 0,81 0,80 0,80
Confort acustico 0,86 0,81 0,51
Visibilidad exterior 0,73 0,74 0,68
Radiacion solar 0,64 0,54 0,48
RIS
Efecto invernadero 0,20 0,99 0,22
Toxicidad humana 0,80 0,37 0,88
Smog de verano 0,86 0,29 0,94
Desechos 0,84 0,97 0,96
radioactivos

Igual que antes para facilitar la comparacién de las alternativas se han utilizado los
diagramas radares. La representacion en forma de graficos radares permite visualizar

para cada objetivo el valor de los indicadores asociados.
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5.1.2 Presentacion de los resultados

“Preservar los recursos” (RES)
— ESTE-09

SUR madera Energia
— QESTE

Recursos abioticos Agua

Suelo

Después de la modificacion de la hipétesis de ocupacion se puede verificar la reduccion
de las diferencias entre las curvas de las alternativas este y oeste. Las alternativas no
presentan diferencias radicales en la implantaciéon y forma de los edificios, lo que se
traduce por curvas proximas a nivel de cada objetivo. Esta reduccién de las diferencias
entre las curvas confirma por tanto la mejora del método, con una menor influencia de
la hipdtesis de ocupacion. En el caso del indicador consumo de agua también para la
alternativa sur se ha obtenido un valor similar al de las otras alternativas pues este
indicador no depende del tipo de energia. Las otras diferencias se mantienen porque

estan causadas por el hecho de usar madera en lugar de gas.

“Preservar el ecosistema” (ECO)

— ESTE-09 Acidificacion
SUR madera
m— QESTE

Residuos inertes Ecotoxicidad

Eutrofizacién
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Al igual que ha sucedido para el objetivo anterior las curvas de los barrios este y oeste
estdn ahora mds proximas, que era lo que se esperaba. Para la alternativa sur no ha
habido practicamente cambios en los valores de estos indicadores. Si hay que mencionar
que antes del cambio de la ocupacion el indicador de eco-toxicidad era mayor para la
alternativa del barrio oeste que para la de barrio sur y ahora es al contrario. Esta
diferencia puede estar causada por la diferente ocupacién o por el tipo de energia que se
considera. Este indicador permite tener en cuenta los impactos sobre la fauna y la flora
de las emisiones del barrio de sustancias nocivas. Estas proceden de los materiales y del
consumo de energia. Por esta razén es 16gico que el indicador del barrio sur sea mayor.
Puede ser por tanto que antes el indicador estaba mas optimizado para el barrio oeste a
causa del diferente consumo de energia debido a la diferente ocupacién global de los

barrios.

“Mejorar la calidad de los ambientes” (AMB)

m— ESTE-09 o
SUR madera Confort interior
= OESTE

Insolacion Visibilidad interior

Visibilidad exterior lluminacion
natural
Confort acustico Espacio habitable

En este objetivo el valor de los indicadores no varia con respecto a la evaluacion
realizada antes de modificar el método, esto es 16gico pues ninguno de ellos depende de
la ocupacidn salvo el de confort interior que precisamente es el que se ha reducido un

poco para el barrio oeste.

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio



Aplicacién y mejora del método francés ADEQUA 65

“Preservar la salud y considerar los riesgos” (RIS)

— ESTE-09 Efecto invernadero
SUR madera
— QESTE
. . . Z Toxicidad
Residuos radioactivos humana

Smog de verano

Para este objetivo al igual que en los casos anteriores las curvas correspondientes a los
barrios este y oeste estdn mas préximas. Estos siguen ofreciendo mejores resultados
para los indicadores de smog de verano y toxicidad humana. En cuanto al indicador de
residuos radioactivos antes de la modificaciéon de la ocupacién el correspondiente al
barrio sur (0,75) era mas pequefio que el correspondiente al barrio oeste (0,89) y
después de la modificacion el indicador del barrio sur es mayor. La diferencia sin

embargo no es demasiado grande: barrio sur 0,97 y barrio oeste 0,96.

5.1.3 Conclusion

Antes de la mejora del método, los diagramas radares de los diferentes indicadores
presentaban diferencias injustificadas. Los resultados debian ser préximos porque
habiamos considerado las mismas hipétesis para las diferentes alternativas y el
planteamiento de los barrios era similar. El problema de la diferente ocupacion global
de cada barrio llevaba a diferencias a nivel de ciertos indicadores como el consumo de
agua, la emision de sustancias toxicas y los indicadores asociados al objetivo “preservar
el ecosistema”. Después de la optimizacién se ha conseguido una reduccién de la
hipétesis de ocupacion y por tanto que estas diferencias injustificadas hayan

desparecido.
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Esta modificacién de la hipdtesis de ocupacién representa una evolucién importante
para el método ADEQUA. Ahora que hemos conseguido resultados similares para
alternativas de barrios con datos similares podemos comparar cuantitativamente
alternativas con planteamientos completamente diferentes a fin de determinar cual es el

mejor para la optimizacion de los indicadores.

5.2 Estudio de otros parametros

Se entiende por pardmetros el conjunto de hipétesis y datos utilizados para el cdlculo de

los indicadores con los que se evaldan los proyectos.

Con la modificacidon de la hipdtesis de ocupacidn realizada se ha permitido constatar
que la reducciéon de la influencia de las hipdtesis permite obtener resultados mads
precisos. Lo que también resulta interesante es conocer la manera en la que las
caracteristicas de los barrios influyen en los resultados pues esto permitird una mejor
interpretacion de los mismos. Por esta razén se propone a continuacion el estudio de la

compacidad de los edificios, que es un dato dado por el arquitecto.

5.2.1 Influencia de la compacidad

La energia primaria consumida por un edificio durante la fase de utilizacién representa

actualmente la parte mas importante de energia consumida.

El consumo de energia estd condicionado por numerosos parametros. Para llegar al
objetivo de la optimizacién energética en la concepcion de un conjunto de edificios se
debe estudiar la manera en la cual los diferentes pardmetros influyen. La primera
influencia estudiada es la relacién entre la morfologia del edificio y la energia

consumida.

Para justificar los diferentes valores de la energia consumida por cada edificio hemos
utilizado el pardmetro de la compacidad C, definido por el CERMA. El pardmetro C,
expresa la superficie acumulada de fachadas verticales de un edificio (m?) dividido por
la superficie acumulada de suelos (mz). Sin unidades, puede tomar valores

comprendidos entre 0,5 y algunas unidades, para configuraciones corrientes de
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edificios. Hemos calculado este pardmetro para cada edificio de las diferentes

alternativas, los valores son representados en la grafica siguiente.
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Ilustracion 14: Compacidad de cada edificio

Podemos ver que para el edificio 19 del barrio oeste el valor de este pardmetro C, estd
por debajo de 0,5, que es el valor minimo para configuraciones corrientes. Este débil
valor de la compacidad puede explicar el débil consumo de energia de este edificio con

relacion a los otros.

Para confirmar la relacién directa que existe entre la compacidad de los edificios y el
consumo de energia se representa a continuacion la energia primaria consumida en

funcién de la compacidad de cada edificio para las diferentes alternativas.
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Tlustracién 15: Energia primaria consumida en funcion de la compacidad.

Se puede verificar en esta grifica que existe una correlacién directa entre la energia
consumida y la compacidad. Se ha elegido una regresién de tipo lineal para demostrar
esta relacion correlacion directa. Los valores de la energia y la compacidad aumentan a
medida que los edificios son mas pequefios. Sin embargo, existen puntos en la gréafica
que no siguen le evolucion prevista, sobre todo para el barrio oeste. Podemos ver en la
grifica que estos puntos corresponden a los edificios 19, 1y 16. Estos son lo edificios
mads voluminosos del barrio. Para los edificios 19 y 1 podemos explicar que no siguen la
evolucién porque tienen morfologias muy diferentes con respecto a los otros edificios

del barrio.

N

e

Tlustracion 16: Edificios 1 y 19 del barrio oeste

Estos edificios tienen la forma representada en al figura mientras que los otros son

rectangulares.
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Se puede verificar esta afirmacién si miramos los valores obtenidos para la alternativa
de julio del barrio este (ESTE_07). Esta alternativa presenta edificios con la misma
morfologia, son todos de forma rectangular y esto conduce a una relacion directa entre

la energia consumida y la compacidad de los edificios.

Para el barrio sur, los edificios tienen morfologias similares y como hemos explicado

antes esto conduce a una relacion directa entre la energia consumida y la compacidad.

Para el edificio 6 del barrio oeste, el punto no estd sobre la curva. Si hacemos una
comparacion con los edificios 2 ,12 y 16 que tienen la misma forma podemos descubrir
que hay un error en el modelado. La superficie util utilizada en el cdlculo del andlisis
del ciclo de vida no era la correcta. Este error es la causa de la irregularidad del edificio
6 con respecto a los edificios 2, 12 y 16. Después de haber corregido los errores de

modelado los nuevos resultados son representados en la grafica siguiente.
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Ilustracién 17: Energia primaria consumida en funcion de la compacidad después de la correccién
del edificio 6
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La otra alternativa que presenta irregularidades es la alternativa de septiembre del barrio
este (ESTE_09). Esta alternativa presenta problemas para los edificios 2 y 4. Estos
edificios tienen morfologias similares con los otros edificios del barrio. No existen
diferencias aparentes en las caracteristicas de estos edificios con respecto a los otros y
los datos de modelado son correctos. Es por esta razon que en este caso no podemos
explicar por qué los puntos no estidn sobre la curva. Debe haber otras causas que
expliquen estas irregularidades y que no estdn relacionadas con la morfologia de los
edificios. Es por esta razén que se propone en el parrafo siguiente continuar con el

estudio de otros parametros influyentes.

En conclusién podemos decir que si las morfologias de los edificios de una alternativa
son similares existe una relacion directa entre la energia consumida y la compacidad.
Este hecho nos permite evaluar la influencia de otros datos en el estudio de una

alternativa y detectar errores en el modelado de los edificios.

5.2.2 Otros parametros influyentes

Los programas ALCYONE, COMFIE y EQUER utilizados para la realizacién de las
simulaciones requieren numerosas hipétesis. Con el programa ALCYONE se trata de
definir las caracteristicas constructivas del edificio. La morfologia del edificio es un
dato del urbanista pero nosotros debemos definir la composicién de las paredes, las

zonas interiores de los edificios asi como la superficie acristalada.

Para la simulacion térmica de los edificios con el programa COMFIE necesitamos
realizar diferentes hipdtesis: el escenario de ocupacion, el escenario de calefaccion y de

ventilacion, la climatizacién y la duracién de la simulacién.

Los célculos del andlisis del ciclo de vida, con el programa EQUER, se realizan en
funcién de hipétesis sobre la mezcla de produccién eléctrica de base y para la
calefaccion, el rendimiento de la red de agua, la consumicién de agua por persona, los
desechos (colecta, seleccidn, incineracion y distancia al sitio de seleccion o reciclaje) y

sobre los transportes (tipo, distancia y modo).

Cualquiera de las hipétesis nombradas podria ser objeto de estudio para reducir su

influencia. Se propone a continuacién analizar la hipétesis de la superficie acristalada.
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De la misma manera que hemos hecho para la compacidad hemos definido el pardmetro
V que expresa la superficie acristalada exterior de un edificio (m?) dividido por la
superficie acumulada de suelos (m?). El objetivo es estudiar la influencia existente entre
la energia consumida y la superficie acristalada. Hemos calculado este pardmetro para

cada edificio de las diferentes alternativas, los valores son representados en la gréfica

sigulente.
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Ilustracién 18: Superficie acristalada de los edificios

Si comparamos esta grafica con la grafica de la compacidad de los edificios podemos
verificar que la evolucién es la misma salvo para la alternativa de septiembre del barrio
este ESTE_09. Después de revisar el modelado de los edificios podemos decir que esta
irregularidad esta causada por la utilizacién de la hipétesis de superficie acristalada que
es diferente de unos edificios a otros. Las dimensiones de las ventanas se han hecho en
funcién de las dimensiones de las paredes y esta relacién no es la misma para los

edificios de esta alternativa.

Para estudiar la relacion que existe entre la energia consumida y la superficie acristalada
de los edificios hemos representado la energia primaria consumida en funcién de la

superficie acristalada para cada edificio.
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Ilustracién 19: Energia primaria consumida en funcion de la superficie acristalada

Para las alternativas oeste, este_07 y sur podemos verificar la relacién directa que existe
entre la energia primaria consumida y el parametro V. Hemos elegido una regresion de
tipo lineal para demostrar esta correlacion directa. Para el barrio oeste los puntos que
nos estdn sobre la curva corresponden a los edificios 1 y 19. La razén es la diferente
morfologia con respecto a los otros edificios del barrio. Para la alternativa de septiembre
del barrio este ESTE_09 las irregularidades obtenidas son causadas por la diferente
superficie acristalada global de los edificios. Esta diferencia en la superficie acristalada
global de los edificios podria explicar las diferencias todavia injustificadas entre los
edificios de igual morfologia. Es por esta razén que se propone para futuros andlisis del

método estudiar esta hip6tesis para reducir su influencia.
Se presenta a continuacion a continuacidn los resultados de energia primaria consumida

durante las diferentes fases de vida de un edificio para los edificios 18 y 19 del barrio

oeste.

Tabla 16: Energia primaria consumida por los edificios 18 y 19 del barrio oeste

Energia primaria [GJ]/sup. [m”] | construccién | utilizacién | renovacién | demolicién total

Edificol8 2,0E+00 2,8E+01 2,4E-01 8,9E-02 3,0E+01

Edificio 19 1,2E+00 1,8E+01 1,2E-01 5,2E-02 1,9E+01
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Podemos ver que la mayor parte de energia consumida es durante la utilizacién. Esta es
la razén de proponer estudiar més adelante la superficie acristalada y otros pardmetros
como las zonas interiores, porque la definicién global de estos pardmetros varia de un

barrio a otro e influyen en la energia consumida durante la utilizacidn.

Después de la energia de utilizacién donde mds se consume energia es durante la
construccion. Eso conduce a estudiar otros pardmetros que influyen en la construccion

como por ejemplo los materiales de construccion utilizados.

El estudio en profundidad tanto de las hipétesis utilizadas como de los datos de los
edificios puede extenderse tanto como se desee. La aplicacion a un caso de estudio ha
permitido detectar ciertas limitaciones que presenta el método. Con el objeto de
reducirlas se ha llevado a cabo el estudio de la hipétesis de ocupacién y su
correspondiente modificacion, asi como se ha analizado también la influencia de la
compacidad, que es un dato. En dltimo lugar se han propuesto otros pardmetros

interesantes a analizar por su influencia en los resultados.
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6 CONCLUSION

El método ADEQUA desarrollado por el LEPTAB constituye una importante
herramienta de ayuda en el estudio de alternativas propuestas para la urbanizacién de un
barrio. La evaluacion de una alternativa se realiza a partir de un conjunto de objetivos,
ellos mismos definidos por diferentes indicadores que responden a criterios relacionados

con la nocion de desarrollo sostenible.

El trabajo aqui presentado ha consistido en una aplicacién de este método al barrio
oeste del proyecto “Espaces Gare”. Los resultados de la evaluacién indican que esta
propuesta presenta muy buenos resultados en los aspectos concernientes al objetivo
“preservar el ecosistema” pero se hacen las siguientes propuestas: la instalacion de
sistemas de proteccion frente a los ruidos; la modificacion de la implantacién de los
edificios pues estdn muy préximo y se enmascaran los unos con respecto a los otros lo
que reduce la insolacién recibida y la visibilidad interior y por dltimo estudiar alguna
solucidn para mejorar el confort interior. La evaluacion de este barrio se ha realizado a
partir de la cuantificacién de los indicadores. En cuanto a los programas utilizados para
este cdlculo el principal problema que hemos encontrado es la adquisicion de los datos
necesarios porque los cédlculos son pricticamente inmediatos. Esto es debido a que a la
hora de evaluar las alternativas se dispone de pocos datos precisos y definitivos lo que

hace que numerosas hipdtesis sean necesarias.

La comparacion a peticion del urbanista de los tres barrios este, oeste y sur ha permitido
detectar limitaciones en el método ADEQUA. En efecto, para estas alternativas se
esperaban resultados similares pues las hipdtesis eran las mismas y los datos de los
barrios similares sin embargo se han obtenido diferencias significativas. Con el objeto
de obtener resultados mas precisos se ha llevado a cabo un andlisis de algunos aspectos

del método con el objeto de mejorarlo.

La optimizacion ha estado orientada hacia el estudio de la influencia de la hipdtesis de
ocupacion de los edificios porque esta hipdtesis influye fuertemente en el cdlculo de
diferentes indicadores (energia primaria consumida, agua utilizada, agotamiento de
recursos, etc.). Con la modificacién de la hipétesis de ocupacién se ha conseguido una

primera evolucién en el método porque se ha conseguido reducir su influencia. Para
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verificar la mejora conseguida se ha realizado una aplicacidn de esta nueva version al
proyecto “Espaces Gare” evaluado anteriormente. Esta mayor precision conseguida en
los resultados con la nueva version del método permite también identificar sin necesidad

de un andlisis en profundidad la coherencia de los resultados.

Con la modificacion de la hipdtesis de ocupacidn realizada se ha permitido constatar
que la reduccién de la influencia de las hipdtesis permite obtener resultados mads
precisos. Lo que también resulta interesante es conocer la manera en la que las
caracteristicas de los barrios influyen en los resultados pues esto permitird una mejor
interpretacion de los mismos. Por esta razén se ha estudiado la compacidad de los
edificios, que es un dato del arquitecto. En este estudio, se ha podido constatar que si la
morfologia de los edificios de una alternativa es similar entonces existe una correlacion
directa entre la compacidad y la energia consumida. Este hecho permite evaluar la
influencia de otros datos en el estudio de una alternativa y detectar errores en los

resultados de las simulaciones.

El estudio de parametros influyentes en los resultados de las evaluaciones puede
extenderse tanto como se desee asi pues seria interesante analizar para futuras mejoras
la hipétesis de superficie acristalada u otros datos relacionados con el consumo de

energia como son los materiales de construccidn utilizados.

En conclusién se puede decir que la mejora del método permite ir mds lejos en la
evaluacion de las alternativas, nos permite obtener resultados similares para alternativas
de datos similares gracias a la reduccién de la influencia de la hipétesis de ocupacion.
Esto nos abre la posibilidad de comparar alternativas que presentan diferencias radicales
en la implantacién y forma de los edificios con el fin de evaluarlas cuantitativamente.
Este es el caso del proyecto “Lyon Confluence”, actualmente en procesos de evaluacion,
donde para cada barrio las diferentes alternativas son presentadas por diferentes estudios

de arquitectura y por lo tanto los planteamientos son completamente diferentes.
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7 ANEXO

Los resultados de la evaluacién de las alternativas para los tres barrios del proyecto
“Espaces Gare” se presentan a continuacién en forma de tablas donde se resumen los
criterios necesarios para el cdlculo de los indicadores.

7.1 Resultados de Ia evaluacion del barrio oeste

7.1.1 Resultados antes de la mejora del método

Energia _ Infos
Alternativa febrero n.d.
Consumo [MWh] 5,34E+05 n.d.
Agua Infos
Alternativa febrero n.d.
Consumo [m3] 2,73E4+06 n.d.
Superficie util de tejado [m?2] 4121 n.d.
Precipitaciones [m3/(mZ2.aio)] 0,68 n.d.
Suelo Infos
febrero n.d.
Categoria de la Coeficiente de Sui?‘?;.f;f'e Sl:_';e;fé::’e Sl:_';e:é::’e
superficie uso C, o = yz - yz
m m m
Tejido urbano continuo 0,95 600 13738 n.d.
LU e LSl © 0,95 49400 0 n.d.
comercial
Zonas portuarias 0,95
Aeropuertos 0,9
Carreteras y redes 0.9
férreas !
U IR 0,85 15001 n.d.
discontinuo
Zon_as agricolas 0,75
cultivadas
Zonas urbanas verdes 0,7
Instalac!ones deportivas 0,7 0 21261 n.d.
y de ocio
Zonas agrlcolas de 0,55
ganaderia
Zonas forestales 0,35
Playas y dunas 0,25
Zonas humedas 0,15
Superficie total 50000 50000 n.d.
Recursos abidticos agotables Infos
| Alternativa febrero n.d.
| Agotamiento de recursos [107°] 774 n.d.
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ECO : Preservar el ecosistema
Acidificacion Infos
_ ‘ Alternativa febrero n.d.
Emisiones [kg.eq SO,] 1,85E+05 n.d.
Eco-toxicidad Infos
_ | Alternativa febrero n.d.
Eco-toxicidad [m? de agua] 6,59E+08 n.d.
Eutrofizacion Infos
» | Alternativa febrero n.d.
Eutrofizacion [kg.eq PO, (3-)] 2,08E+04 n.d.
Residuos inertes Gltimos Infos
_ Alternativas febrero n.d.
Residuos ultimos [t.eq] 8,09E+04 n.d.
RIS : Preservar la salud y considerar los riesgos
Efecto invernadero Infos
| Alternativas febrero n.d.
Emisiones [t.eq CO,] 9,94E+04 n.d.
Toxicidad humana Infos
‘ Alternativas febrero n.d.
Toxicidad [kg.eq Hum] 3,50E+05 n.d.
Smog de verano Infos
‘ Alternativas febrero n.d.
Emisiones [kg.eq C;H,] 1,25E+05 n.d.
Residuos radioactivos Infos
‘ Alternativas febrero n.d.
Volumen generado [dm?] 2,52E+03 n.d.
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AMB : Mejorar la calidad de los ambientes
Ambientes interiores Infos
Confort higrotérmico Infos
| Alternativa febrero n.d
Nota de confort [0-10] 5 n.d.
Tasa de inconfort [%] 3,5 n.d.
Visibilidad interior Infos
| Alternativa febrero n.d.
| Factor de forma con el cielo 0,34 n.d.
Iluminacion natural Infos
| Alternativa febrero n.d.
Ratio Sup. atl:rl_stalada/sup. 0,08 nd.
atil
Espacio interior Infos
N‘”?“em d? 2240 Alternativa febrero n.d.
habitantes:
Sup. atil total [m?2] 67146 n.d.
Espacio habitable medio
[m2] 30,0 n.d.
Ambientes exteriores Infos
Confort acustico Infos
Alternativa febrero n.d.
% Fachada dia < 70 dB(A) 82,7 n.d.
% Fachada noche < 65
dB(A) 100,0 n.d.
% Suelo dia < 70 dB(A) 13,0 n.d.
%0 Suelo noche < 60 dB(A) 38,0 n.d.
Visibilidad exterior Infos
| Alternativa febrero n.d.
Visibilidad de monumentos [0-1] 0,6 n.d.
Factor de forma calle-cielo 0,72 n.d.
Factor de forma espacios publicos-cielo 0,73 n.d.
Insolacion Infos
| Alternativa febrero n.d.
Insolacion relativa de los espacios verdes [%] 64,3 n.d.
Insolacion relativa de las fachadas[%] 13,3 n.d.
Insolacion relativa de los tejados [%] 73,4 n.d.
| Alternativas febrero n.d.
Diferencia relativa de insolacion al este [0-1] 0,15 n.d.
Diferencia relativa de insolacion al oeste [0-1] 0,18 n.d.
Diferencia relativa de insolacién al sur[0-1] 0,06 n.d.
Diferencia relativa de insolacién al norte [0-1] 0,34 n.d.
| (1-media) 0,82 n.d.
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7.1.2 Resultados después de la mejora del método

Energia _ Infos
alternativa febrero n.d.
Consumo [MWh] 4,54E+05 n.d.
Agua Infos
alternativa febrero n.d.
Consumo [m?] 2,99E+05 n.d.
Superficie util de tejado [m?2] 4157 n.d.
Precipitaciones [m3/(mZ2.afio)] 0 0
Suelo Infos
febrero n.d.
Categoria de la Coeficiente de sui';?;.f;f'e Sl:_';e;fé::’e Sl:_';e:é::’e
superficie uso C, m2 P :12 p :12
Tejido urbano continuo 0,95 600 13858 n.d.
LU e LSl © 0,95 49400 0 n.d.
comercial
Zonas portuarias 0,95
Aeropuertos 0,9
Carreteras y redes
, 0,9
férreas
ETEE JiEre 0,85 15001 n.d.
discontinuo
Zon_as agricolas 0,75
cultivadas
Zonas urbanas verdes 0,7
Instalac_lones deportivas 0,7 0 21141 n.d.
y de ocio
Zonas agrlcolas de 0,55
ganaderia
Zonas forestales 0,35
Playas y dunas 0,25
Zonas humedas 0,15
Superficie total 50000 50000 n.d.
Recursos abiodticos agotables Infos
‘ alternativa febrero n.d.
| Agotamiento de recursos [107°] 623 n.d.
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ECO : Preservar el ecosistema
Acidificacion Infos
_ ‘ alternativa febrero n.d.
Emisiones [kg.eq SO,] 1,44E+05 n.d.
Eco-toxicidad Infos
_ ‘ alternativa febrero n.d.
Eco-toxicidad [m? de agua] 4,47E+08 n.d.
Eutrofizacion Infos
» | alternativa febrero n.d.
Eutrofizacion [kg.eq PO, (3-)] 1,76E+04 n.d.
Residuos inertes Gltimos Infos
_ alternativa febrero n.d.
Residuos ultimos [t.eq] 6,79E+04 n.d.
RIS : Preservar la salud y considerar los riesgos
Efecto invernadero Infos
‘ alternativa febrero n.d.
Emisiones [t.eq CO,] 9,20E+04 n.d.
Toxicidad humana Infos
‘ alternativa febrero n.d.
Toxicidad [kg.eqChHum] 2,28E+05 n.d.
Smog de verano Infos
‘ alternativa febrero n.d.
Emisiones [kg.eq C;H,] 1,08E+05 n.d.
Residuos radioactivos Infos
‘ alternativa febrero n.d.
Volumen generado [dm?3] 1,90E+03 n.d.

Metodologia de evaluacién de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio




Aplicacién y mejora del método francés ADEQUA 81
AMB : Mejorar la calidad de los ambientes
Ambientes interiores Infos
Confort higrotérmico Infos
| alternativa febrero n.d.
Note de confort [0-10] 5 n.d.
Tasa de inconfort [%] 0,6 n.d.
Visibilidad interior Infos
| alternativa febrero n.d.
| Factor de forma con el cielo 0,34 n.d.
Iluminacion natural Infos
| alternativa febrero n.d.
Ratio Sup. A(l:rl_stalada/Sup. 0,08 nd.
atil
Espacio interior Infos
N‘”?“em d? 2240 alternativa febrero n.d.
habitantes:
Sup. atil total [m2] 67866 n.d.
Espacio habitable medio
[m2] 30,3 n.d.
Ambientes exteriores Infos
Confort acustico Infos
alternativa febrero n.d.
% Fachada dia < 70 dB(A) 82,7 n.d.
% Fachada noche < 65
dB(A) 100,0 n.d.
% Suelo dia < 70 dB(A) 13,0 n.d.
%0 Suelo noche < 60 dB(A) 38,0 n.d.
Visibilidad exterior Infos
| alternativa febrero n.d.
Visibilidad de monumentos [0-1] 0,6 n.d.
Factor de forma calle-cielo 0,72 n.d.
Factor de forma espacios publicos-cielo 0,73 n.d.
Insolacion Infos
| alternativa febrero n.d.
Insolacion relativa de los espacios verdes [%] 64,3 n.d.
Insolacion relativa de las fachadas [%] 13,3 n.d.
Insolacion relativa de los tejados [%] 73,4 n.d.
| alternativa febrero n.d.
Diferencia relativa de insolacion al este [0-1] 0,15 n.d.
Diferencia relativa de insolacion al oeste [0-1] 0,18 n.d.
Diferencia relativa de insolacién al sur [0-1] 0,06 n.d.
Diferencia relativa de insolacién al norte [0-1] 0,34 n.d.
| (1-media) 0,82 n.d.
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7.2 Resultados para el barrio este

7.2.1 Resultados antes de la mejora del método

Energia ;
alternativa julio septiembre
Consumo [MWh] 1,40E+05 1,40E+05
Agua
alternativa julio septiembre
Consumo [m?] 1,20E+05 1,00E+05
Superficie util de tejado [m?2] 1306 1476
Precipitaciones [m3/(m2.an)] 0,68 0,68
Suelo
julio septiembre
Categoria de Coeficiente de sui?‘?crif;f'e s":_';e:é::’e s‘:_';e;fé::’e
superficie uso C, m2 = :12 - :12
Tejido urbano continuo 0,95 4000 4354 4919
Lugarlqdustnalo 0,95 9180 0 0
comercial
Zonas portuarias 0,95 0 0 0
Aeropuertos 0,9 0 0 0
Carreteras y red férrea 0,9 0 0
Z?J'd° BRI 0,85 0 15495 5958
iscontinuo
Zon_as agricolas 0,75 0 0 0
cultivadas
Zonas urbanas verdes 0,7 9180 0 0
Instalaqones deportivas 0,7 0 2511 11483
y de ocio
Zonas agricolas de 0,55 0 0 0
ganado
Zonas forestales 0,35 0 0 0
Playas y dunas 0,25 0 0 0
Zonas humedas 0,15 0 0 0
Superficie total 22360 22360 22360
Recursos abioticos agotables
| alternativa julio septiembre
| Agotamiento de recursos [10°] 200 196

Infos

Infos

Infos

Infos
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ECO : Preservar el ecosistema
. .z Info
Acidificacion B
_ ‘ alternativa julio septiembre
Emisiones [kg.eqS02] 73000 65000
. . Info
Ecotoxicidad .
_ | alternativa julio septiembre
Ecotoxicidad [m3 de agua] 3,07E+08 2,50E+08
. .z Info
Eutrofizacion .
_ ‘ alternativa julio septiembre
Eutrofizacion [kg.eqP04(3-)] 8200
. - ,oae e Info
Residuos inertes ultimos .
_ ‘ alternativa julio septiembre
Residuos ultimos [t.eq] 29700 28100

RIS : Preservar la salud y considerar los riesgos

Efecto invernadero

Toxicidad humana

Smog de verano

Residuos radioactivos

| alternativa julio septiembre

Emisiones [t.eqCO2] 31100 25200
‘ alternativa julio septiembre

Toxicidad [kg.eqChHum] 151000 133000
‘ alternativa julio septiembre

Emisiones [kg.eqC2H4] 48000 43000
‘ alternativa julio septiembre

Volumen generado [dm3] 1220 870

Infos

Infos

Infos

Infos
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AMB : Mejorar la calidad de los ambientes

Ambientes exteriores

Ambientes interiores

Confort higrotérmico

| alternativa julio septiembre
Note de confort [0-10] 5 5
Tasa de inconfort [%] 30 33
Visibilidad interior
| alternativa julio septiembre
| Factor de forma con el cielo 0,78 0,84
Iluminacion natural
| alternativa julio septiembre
Ratio Sup. agrl_stalada/Sup. 0,08 0,11
atil
Espacio interior
Ndmero de . S .
habitantes: 650 alternativa julio septiembre
Sup. atil tot. [m2] 19360 19675
Espacio habitable
medio[m?2] 29,8 -
Confort acustico
alterantiva julio septiembre
% Facade jour < 70 dB(A) 82,7 83,0
% Facgade nuit < 65 dB(A) 100,0 100,0
% Sol jour < 70 dB(A) 86,9 87,0
% Sol nuit < 60 dB(A) 87,2 87,0
Visibilidad exterior
| alternativa julio septiembre
Visibilida de los monumentos [0-1] 0,4 0,6
Factor de forma calle - cielo 0,00 0,00
Factor de forma espacios publicos - cielo 0,67 0,81
Insolacion
| alternativa julio septiembre
Insolacion relativa de los espacios verdes [%] 90,5 100,0
Insolacion relativa de las fachadas [%] 13,0 15,7
Insolacion relativa de los tejados [%] 73,8 73,0
| alternativa julio septiembre
Diferencia relativa de insolacion al este [0-1] 0,13 0,38
Diferencia relativa de insolacion al oeste [0-1] 0,24 0,14
Diferencia relativa de insolacién al sur[0-1] 0,12 0,01
Diferencia relativa de insolacion al norte [0-1] 0,05 0,02
| (1-media) 0,87 0,87

Infos
Infos

Infos

Infos

Infos

Infos
Infos

Infos

Infos
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7.2.2 Resultados después de la mejora

Energia ;
alternativa julio septiembre
Consumo [MWh] 1,40E+05 1,40E+05
Agua
alternativa julio septiembre
Consumo [m3] 1,20E+05 1,00E+05
Superficie util de tejado [m?2] 1306 1476
Precipitaciones [m3/(m?2.afio0)] 0 0
Suelo
julio septiembre
Categoria de Coeficiente de sui':‘?crif;f'e sp":_';s':é::’e sp‘:_';igé::’e
superficie uso C, m2 m2 m2
Tejido urbano continuo 0,95 4000 4354 4919
Lugarlqdustnalo 0,95 9180 0 0
comercial
Zonas portuarias 0,95 0 0 0
Aeropuertos 0,9 0 0 0
C'arreteras y redes 0,9 0 0
férreas
Z.eJ'd° UIFEETD 0,85 0 15495 5958
iscontinuo
Zon_as agricolas 0,75 0 0 0
cultivadas
Zonas urbanas verdes 0,7 9180 0 0
Instalac_lones deportivas 0,7 0 2511 11483
y de ocio
Zonas agrlcolas de 0,55 0 0 0
ganaderia
Zonas forestales 0,35 0 0 0
Playas y dunas 0,25 0 0 0
Zonas humedas 0,15 0 0 0
Superficie total 22360 22360 22360
Recursos abioticos agotables
‘ alternativa julio septiembre
| Agotamiento de recursos [10°] 200 196

Infos

Infos

Infos

Infos
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ECO : Preservar el ecosistema
. .z Info
Acidificacion B
_ ‘ alternativa julio septiembre
Emisiones [kg.eqSO;] 47000 46000
. . Info
Eco-toxicidad .
_ | alternativa julio septiembre
Eco-toxicidad [m3 de agua] 1,45E+08 1,40E+08
. .z Info
Eutrofizacion .
_ ‘ alternativa julio septiembre
Eutrofizacion [kg.eqP04(3-)] 5700 5600
. - ,oae e Info
Residuos inertes ultimos .
_ ‘ alternativa julio septiembre
Residuos ultimos [t.eq] 22400 22000

RIS : Preservar la salud y considerar los riesgos

Efecto invernadero

Toxicidad humana

Smog de verano

Desechos radioactivos

| alternativa julio septiembre

Emisiones [t.eqCO,] 29300 28800
‘ alternativa julio septiembre

Toxicidad [kg.eqChHum] 75000 72900
‘ alternativa julio septiembre

Emisiones [kg.eq C;H,] 34600 34000
‘ alternativa julio septiembre

Volumen generado [dm3] 613 630

Infos

Infos

Infos

Infos
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AMB : Mejorar la calidad de los ambientes

Ambientes interiores _ Infos
Confort higrotérmico Infos
| Variantes julio septiembre

Note de confort [0-10] 5 5
Tasa de inconfort [%] 4 8
Visibilidad interior Infos
| alternativa julio septiembre
| Factor de forma con el cielo 0,78 0,84
Iluminacioén natural Infos
| alternativa julio septiembre
Ratio Sup. agrl_stalada/Sup. 0,08 0,11
atil
Espacio interior Infos
Ndmero de . S .
habitantes: 650 alternativa julio septiembre
Sup. atil total [m?2] 19360 19675
Espacio habitable n}(::l;(; 20,8 30,3
Ambientes exteriores _ Infos
Confort acustico Infos
alternativa julio septiembre
% Fachada dia < 70 dB(A) 82,7 83,0
% Fachada noche < 65
dB(A) 100,0 100,0
% Suelo dia < 70 dB(A) 86,9 87,0
% Suelo noche < 60 dB(A) 87,2 87,0
Visibilidad exterior Infos
| alternativa julio septiembre
Visibilidad de monumentos [0-1] 0,4 0,6
Factor de forma calle-cielo 0,00 0,00
Factor de forma espacios publicos-cielo 0,67 0,81
Radiacion solar Infos
| alternativa julio septiembre
Radiacion relativa de espacios verdes [%] 90,5 100,0
Radiacion relativa de fachadas [%] 13,0 15,7
Radiacion relativa de tejados [%] 73,8 73,0
| alternativa julio septiembre
Diferencia relativa de insolacion al este [0-1] 0,13 0,38
Diferencia relativa de insolacion al oeste [0-1] 0,24 0,14
Diferencia relativa de insolacién al sur[0-1] 0,12 0,01
Diferencia relativa de insolacion al norte [0-1] 0,05 0,02
| (1-media) 0,87 0,87
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7.3 Resultados para el barrio sur

7.3.1 Resultados antes de la mejora

Energia _ Infos
alternativa gas madera
Consumo [MWh] 2,36E+05 3,55E+05
Agua Infos
alternativa gas madera
Consumo [m?3] 1,90E+06 1,89E+06
Superficie (til de tejado [m?2] 1488 1488
PPrecipitaciones [m3/(m2.an)] 0,68 0,68
Suelol Infos
gas madera
Categoria de Coeficiente de Sui?‘?crif;f'e s":_';e':é::’e Sl:_';e:é::’e
superficie uso C, m2 = :12 - :12
Tejido urbano continuo 0,95 400 4960 4960
Lugar |pdustr|al 0 0,95 3159 3159
comercial
Zonas portuarias 0,95
Aeropuertos 0,9
Carreteras y red
- 0,9
ferroviaria
Tejido urbano 0,85 21418 21418
discontinuo
Zon_as agricolas 0,75
cultivadas
Zonas urbanas verdes 0,7
Instalac_lones deportivas 0,7 36600 7463 7463
y de ocio
Zonas agricolas de 0,55
ganado
Zonas forestales 0,35
Playas y dunas 0,25
Zonas humedas 0,15
Superficie total 37000 37000 37000
Recursos abidticos agotables Infos
‘ alternativa gas madera
| Agotamiento de recursos [10°] 342 204
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ECO : Preservar el ecosistema
Acidificacion Infos
_ ‘ alternativa gas madera
Emissions [kg.eqSO02] 8,90E+04 1,38E+05
Ecotoxicidad Infos
_ | alternativa gas madera
Ecotoxicidad [m3 de agua] 3,46E+08 2,71E+08
Eutrofizacion Infos
_ ‘ alternativa gas madera
Eutrofizacion [kg.eqP04(3-)] 9,39E+03 1,73E+04
Residuos inertes Gltimos Infos
_ alternativa gas madera
Residuos ultimos [t.eq] 3,58E+04 3,50E+04
RIS : Preservar la salud y considerar los riesgos
Efecto invernadero Infos
‘ alternativa gas madera
Emissions [t.eqCO2] 4,14E+04 1,13E+04
Toxicidad humana Infos
‘ alternativa gas madera
Toxicidad [kg.eqChHum] 1,84E+05 3,12E+05
Smog de verano Infos
‘ alternativa gas madera
Emisiones [kg.eqC2H4] 5,72E+04 1,53E+05
Residuos radioactivos Infos
‘ alternativa gas madera
Volumen generado [dm3] 1,16E+03 1,15E+03
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AMB : Mejorar la calidad de los ambientes
Ambientes interiores Infos
Confort higrotérmico Infos
| alternativa gas madera
Note confort [0-10] 5 5
Tasa de inconfort [%] 15,1 15,1
Visibilidad interior Infos
| alternativa gas madera
| Factor de forma con el cielo 0,57 0,57
Iluminacion natural Infos
| alternativa gas madera
| Ratio Sup.acristalada/Sup.qtil 0,11 0,11
Espacio interior Infos
Ndmero de .
habitantes: 860 alternativa gas madera
Sup. util tot [m2] 25945 25945
Espacio habitable medio 30,2 30,2
[m2]
Ambientes exteriores _ Infos
Confort acustico Infos
alternativa gas madera
% Fachada dia < 70 dB(A) 100,0 100,0
% Fachada noche < 65
dB(A) 100,0 100,0
% Suelo dia < 70 dB(A) 56,1 56,1
% Suelo noche< 60 dB(A) 87,5 87,5
Visibilidad exterior Infos
| alternativa gas madera
Visibilidad de los monumentos [0-1] 0,6 0,6
Factor de froma calle-cielo 0,96 0,956
Factor de forma espacios publicos-cielo 0,83| 0,8321721
Insolacion Infos
| alternativa gas madera
Insolacion relativa de los espacios verdes [%] 78,4 78,4
Insolacion relativa de las fachadas [%] 13,4 13,4
Insolacion relativa de los tejados [%] 70,5 70,5
| alternativa gas madera
Diferencia relativa de insolacion al este [0-1] 0,23 0,23
Diferencia relativa de insolacion al oeste [0-1] 0,16 0,16
Diferencia relativa de insolacion al sur[0-1] 0,08 0,08
Diferencia relativa de insolacion al norte [0-1] 0,10 0,10
(1-media) 0,86 0,86
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7.3.2 Resultados después de la mejora

Energia _ Infos
alternativa gas madera
Consumo [MWh] 1,78E+05 2,90E+05
Agua Infos
alternativa gas madera
Consumo [m3] 1,36E+05 1,30E+05
Superficie util de tejados [m?2] 1488 1488
Precipitaciones [m3/(m?2.afio)] 0 0
Suelo Infos
gas madera
Categoria de la Coeficiente de sui':‘?crif;f'e s":_';e':é::’e Sl:_';e:é::’e
superficie uso C, m2 p :12 P :12
Tejido urbano continuo 0,95 400 4960 4960
Lugar |qdustr|al 0 0,95 3159 3159
comercial
Zonas portuarias 0,95
Aeropuertos 0,9
Carreteras y redes
, 0,9
férreas
ETEE JiEre 0,85 21418 21418
discontinuo
Zon_as agricolas 0,75
cultivadas
Zonas urbanas verdes 0,7
Instalac_lones deportivas 0,7 36600 2463 7463
y de ocio
Zonas agrlcolas de 0,55
ganaderia
Zonas forestales 0,35
Playas y dunas 0,25
Zonas humedas 0,15
Superficie total 37000 37000 37000
Recursos abiodticos agotables Infos
‘ alternativa gas madera
| Agotamiento de recursos [10°] 247 119
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ECO : Preservar el ecosistema
Acidificacion Infos
_ ‘ alternativa gas madera
Emisiones [kg.eq SO,] 5,76E+04 1,04E+05
Eco-toxicidad Infos
_ ‘ alternativa gas madera
Eco-toxicidad [m3 de agua] 1,77E+08 1,06E+08
Eutrofizacion Infos
_ | alternativa gas madera
Eutrofizacion [kg.eq PO,(3-)] 7,02E4+03 1,44E+04
Residuos inertes Gltimos Infos
_ alternativa gas madera
Residuos ultimos [t.eq] 2,78E+04 2,71E+04
RIS : Preservar la salud y controlar los riesgos
Efecto invernadero Infos
‘ alternativa gas madera
Emisiones [t.eq CO;] 3,61E+04 7,89E+03
Toxicidad humana Infos
‘ alternativa gas madera
Toxicidad [kg.eqChHum] 9,21E+04 2,12E+05
Smog de verano Infos
‘ alternativa gas madera
Emisiones [kg.eq C;H,] 4,25E+04 1,32E+05
Residuos radioactivos Infos
‘ alternativa gas madera
Volumen generado [dm3] 7,33E+02 7,24E+02
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AMB : Mejorar la calidad de los ambientes
Ambientes interiores Infos
Confort higrotérmico Infos
| alternativa gas madera
Nota de confort [0-10] 5 5
Tasa de inconfort [%] 9,5 9,5
Visibilidad interior Infos
| alternativa gas madera
| Factor de forma con el cielo 0,57 0,57
Iluminacioén natural Infos
| alternativa gas madera
Ratio Sup. agrl_stalada/ 0,11 0,11
Sup.util
Espacio interior Infos
Ndmero de .
habitantes: 860 alternativa gas madera
Sup.util total [m2] 25945 25945
Espacio medio hablt?::? 30,2 30,2
Ambientes exteriores Infos
Confort acustico Infos
alternativa gas madera
% Fachada dia < 70 dB(A) 100,0 100,0
% Fachada noche < 65
dB(A) 100,0 100,0
% Suelo dia < 70 dB(A) 56,1 56,1
% Suelo noche < 60 dB(A) 87,5 87,5
Visibilidad exterior Infos
| alternativa gas madera
Visibilidad de monumentos [0-1] 0,6 0,6
Factor de forma calle-cielo 0,96 0,956
Factor de forma espacios publicos-cielo 0,83| 0,8321721
Insolacion Infos
| alternativa gas madera
Radiacion relativa de los espacios verdes [%] 78,4 78,4
Radiacion relativa de las fachadas [%] 13,4 13,4
Radiacion relativa de los tejados [%] 70,5 70,5
| alternativa gas madera
Diferencia relativa de insolacion al este [0-1] 0,23 0,23
Diferencia relativa de insolacion al oeste [0-1] 0,16 0,16
Diferencia relativa de insolacion al sur[0-1] 0,08 0,08
Diferencia relativa de insolaciéon al norte[0-1] 0,10 0,10
| (1-media) 0,86 0,86
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7.4 Resultados del analisis del ciclo de vida de los edificios

7.4.1 Antes de la mejora del método

Alternativa SUR

Numero del edificio S 1 S 2 S 3 S 4 S5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 10
E primaria [GJ] 3,3E+01 | 3,1E+01 | 3,2E+01 | 3,1E+01 | 3,7E+01 | 3,2E+01 | 3,8E+01 | 3,1E+01 | 3,3E+01 | 3,9E+01
Agua [m3] 6,6E+01 | 5,9E+01 | 7,2E+01 | 6,4E+01 | 1,0E+02 | 6,9E+01 | 1,1E+02 | 6,5E+01 | 6,9E+01 | 1,1E+02
Recursos [10’9] 1,3E-02 |1,3E-02 |1,3E-02 |1,3E-02 | 1,5E-02 |1,3E-02 | 1,5E-02 |1,3E-02 | 1,3E-02 |1,5E-02
Residuos [t.eq] 1,3E+00 | 1,3E+00 | 1,4E+00 | 1,3E+00 | 1,5E+00 | 1,4E+00 | 1,6E+00 | 1,3E+00 | 1,4E+00 | 1,6E+00
Residuos rad. [dm3] 4 2E-02 | 4,0E-02 |4,4E-02 |4,2E-02 |5,2E-02 | 4,4E-02 |5,5E-02 |4,3E-02 | 4,4E-02 |5,5E-02
Efecto invernadero [t.CO,] | 1,6E+00 | 1,5E+00 | 1,6E+00 | 1,5E+00 | 1,7E+00 | 1,6E+00 | 1,8E+00 | 1,5E+00 | 1,6E+00 | 1,8E+00
Acidificacion [kg.SO,] 3,3E+00 | 3,1E+00 | 3,4E+00 | 3,2E+00 | 4,0E+00 | 3,3E+00 | 4,2E+00 | 3,3E+00 | 3,4E+00 | 4,2E+00
Eutrofizacion [kg.PO,] 3,6E-01 |3,4E-01 |3,5E-01 |3,4E-01 |4,1E-01 | 3,5E-01 |4,2E-01 | 3,5E-01 | 3,6E-01 |4,3E-01
Ecotoxicidad [m3] 1,3E+04 | 1,2E+04 | 1,3E+04 | 1,2E+04 | 1,6E+04 | 1,3E+04 | 1,7E+04 | 1,2E+04 | 1,3E+04 | 1,7E+04
Toxicidad humana [kg] 6,8E+00 | 6,3E+00 | 6,9E+00 | 6,5E+00 | 8,7E+00 | 6,8E+00 | 9,1E+00 | 6,6E+00 | 6,9E+00 | 9,2E+00
Smog de verano [kg. C.H4] | 2,2E+00 | 2,1E+00 | 2,2E+00 | 2,1E+00 | 2,5E+00 | 2,2E+00 | 2,6E+00 | 2,1E+00 | 2,2E+00 | 2,6E+00
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Alternativa ESTE_ 09

Numero del edificio E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 E 6 E 7

E primaria [GJ] 1,6E+01|4,2E+01 | 3,0E+01 | 3,2E+01 | 5,6E+01 | 5,0E+01 | 5,9E+01

Agua [m3] 3,9E+01 | 1,1E+02 | 3,6E+01 | 4,3E+01 | 1,5E+02 | 1,2E+02 | 1,5E+02

Recursos [10’9] 9,8E-03| 1,8E-02| 1,2E-02| 1,5E-02 | 2,8E-02| 2,1E-02| 2,8E-02

Residuos [t.eq] 1,2E+00| 1,8E+00 | 1,2E+00 | 1,3E+00 | 2,1E+00 | 1,8E+00 | 2,1E+00

Residuos rad. [dm?] 2,9E-02]| 6,7E-02| 3,4E-02| 3,8E-02 | 8,5E-02| 7,4E-02| 9,9E-02

Efecto invernadero [t.CO,] | 7,2E-01|1,7E+00 | 1,5E+00 | 1,5E+00 | 2,3E+00 | 2,0E+00 | 2,3E+00

Acidificacion [kg.SO,] 2,2E+00 | 4,9E+00 | 2,8E+00 | 3,4E+00 | 5,6E+00 | 5,3E+00 | 5,6E+00

Eutrofizacion [kg.PO,] 2,3E-01| 5,2E-01 | 3,4E-01| 3,8E-01| 7,0E-01| 5,3E-01 | 5,6E-01

Ecotoxicidad [m3] 7,3E+03 | 2,1E+04 | 9,3E+03 | 1,1E+04 | 2,8E+04 | 2,1E+04 | 2,8E+04

Toxicidad humana [kg] 4,5E+00 | 1,1E+01 | 5,3E+00 | 6,0E+00 | 1,3E+01 | 1,1E+01 | 1,3E+01

Smog de verano [kg. C,H,] | 1,3E+00 | 3,1E+00 | 2,2E+00 | 2,3E+00 | 4,2E+00 | 3,2E+00 | 4,2E+00

Alternativa ESTE_07

Numero del edificio E_1 E 2 E_3 E 4 E 5 E 6 E_ 7 E 8 E 9 E_10
E primaria [GJ] 2,6E+01 | 3,0E+01 | 3,3E+01 | 5,8E+01 | 5,8E+01 | 5,8E+01 | 4,9E+01 | 5,8E+01 | 5,8E+01 | 4,9E+01
Agua [m3] 3,1E+01 | 8,2E+01 | 5,9E+01 | 1,5E+02 | 1,5E+02 | 1,5E+02 | 1,1E+02 | 1,5E+02 | 1,5E+02 | 1,1E+02
Recursos [10'9] 1,1E-02| 1,3E-02| 1,4E-02| 2,7E-02 | 2,7E-02 | 2,7E-02 | 2,0E-02 | 2,7E-02 | 2,7E-02 | 2,0E-02
Residuos [t.eq] 1,3E+00 | 1,4E+00 | 1,5E+00 | 2,1E+00 | 2,1E+00|2,1E+00 | 1,8E+00 | 2,1E+00 | 2,1E+00 | 1,8E+00
Residuos rad. [dm3] 3,1E-02| 4,4E-02| 4,4E-02| 1,4E-01| 1,4E-01| 1,4E-01| 1,0E-01 | 1,4E-01| 1,4E-01| 1,0E-01
Efecto invernadero [t.CO,] | 1,8E+00 | 1,1E+00| 1,5E+00 | 2,7E+00 | 2,7E+00 | 2,7E+00 | 2,0E+00 | 2,7E+00 | 2,7E+00 | 2,0E+00
Acidificacion [kg.SO,] 2,7E+00 | 3,5E+00 | 3,4E+00 | 5,5E+00 | 5,5E+00 | 5,5E+00 | 5,1E+00 | 5,5E+00 | 5,5E+00 | 5,1E+00
Eutrofizacion [kg.PO,] 3,0E-01 | 3,7E-01| 3,9E-01 | 6,8E-01| 6,8E-01| 6,8E-01| 5,1E-01 | 6,8E-01 | 6,8E-01 | 5,1E-01
Ecotoxicidad [m3] 9,4E+03 | 1,5E+04 | 1,3E+04 | 2,7E+04 | 2,7E+04 | 2,7E+04 | 2,0E+04 | 2,7E+04 | 2,7E+04 | 2,0E+04
Toxicidad humana kg 5,0E+00 | 7,7E+00 | 6,7E+00 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 1,0E+01 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 1,0E+01
Smog de verano [kg. CoH4] | 1,8E+00 | 2,3E+00 | 2,3E+00 | 4,0E+00 | 4,0E+00 | 4,0E+00 | 3,4E+00 | 4,0E+00 | 4,0E+00 | 3,4E+00
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Barrio OESTE

Ndmero del edificio O 1 02 O3 O 4 05 O 6 07 O 8 09 O_10

E primaria [GJ] 2,7E+01 | 2,9E+01 | 3,7E+01 | 3,2E+01 | 3,8E+01 | 2,9E+01 | 4,2E+01 | 5,2E+01 | 5,1E+01 | 3,8E+01
| Agua [m3] 2,4E+01 | 3,2E+01 | 8,6E+01 | 5,9E+01 | 9,2E+01 | 3,2E+01 | 1,2E+02 | 1,8E+02 | 1,8E+02 | 9,2E+01
Recursos [10-9] 1,1E-02| 1,2E-02| 1,5E-02| 1,3E-02| 1,5E-02| 1,2E-02| 1,6E-02| 1,9E-02| 1,9E-02| 1,5E-02
Residuos [t.eq] 1,2E+00 | 1,2E+00 | 1,6E+00 | 1,4E+00 | 1,6E+00 | 1,2E+00 | 1,8E+00 | 2,3E+00 | 2,3E+00 | 1,6E+00
Residuos rad. [dm3] 3,7E-02| 3,4E-02| 5,1E-02| 4,3E-02| 5,3E-02| 3,4E-02| 6,1E-02| 8,1E-02| 8,0E-02 | 5,3E-02
Efecto invernadero [t.CO2] | 1,5E+00 | 1,5E+00 | 1,8E+00 | 1,6E+00 | 1,8E+00 | 1,5E+00 | 1,9E+00 | 2,3E+00 | 2,2E+00 | 1,8E+00
Acidificacién [kg.SO2] 2,6E+00 | 2,7E+00 | 3,8E+00 | 3,2E+00 | 3,9E+00 | 2,7E+00 | 4,5E+00 | 5,7E+00 | 5,6E+00 | 3,9E+00
Eutrofizacion [kg.PO4] 3,0E-01| 3,1E-01 | 4,0E-01 | 3,5E-01| 4,1E-01 | 3,1E-01 | 4,6E-01 | 5,7E-01 | 5,6E-01 | 4,1E-01
Ecotoxicidad [m3] 8,6E+03 | 9,3E+03 | 1,5E+04 | 1,2E+04 | 1,5E+04 | 9,3E+03 | 1,8E+04 | 2,4E+04 | 2,4E+04 | 1,5E+04
Toxicidad humana [kg] 4,5E+00 | 4,9E+00 | 7,9E+00 | 6,4E+00 | 8,2E+00 | 4,9E+00 | 9,7E+00 | 1,3E+01 | 1,3E+01 | 8,2E+00
Smog de veranolkg.C2H4] | 1,8E+00 | 1,9E+00 | 2,4E+00 | 2,1E+00 | 2,5E+00 | 1,9E+00 | 2,7E+00 | 3,4E+00 | 3,3E+00 | 2,5E+00
Barrio OESTE

Numero del edificio O_11 0_12 O_13 O_14 0O_15 0O_16 o_17 O_18 0_19

E primaria [GJ] 5,1E+01 | 2,8E+01 | 3,7E+01 | 5,2E+01 | 4,8E+01 | 2,8E+01 | 3,4E+01 | 5,2E+01 | 2,0E+01

Agua [m3] 1,8E+02 | 2,8E+01 | 8,6E+01 | 1,8E+02 | 1,6E+02 | 3,0E+01 | 6,6E+01 | 1,8E+02 | 7,6E+00
Recursos [10-9] 1,9E-02| 1,2E-02| 1,5E-02| 1,9E-02| 1,8E-02| 1,1E-02| 1,3E-02| 1,9E-02| 8,3E-03
Residuos [t.eq] 2,3E+00 | 1,2E+00 | 1,6E+00 | 2,3E+00 | 2,0E+00 | 1,2E+00 | 1,4E+00 | 2,3E+00 | 8,2E-01
Residuos rad. [dm3] 8,0E-02| 3,3E-02]| 5,1E-02| 8,1E-02| 7,0E-02| 3,4E-02| 4,5E-02 | 8,1E-02| 2,6E-02

Efecto invernadero [t.CO2] | 2,2E+00 | 1,5E+00| 1,8E+00 | 2,3E+00 | 2,1E+00 | 1,5E+00 | 1,7E+00 | 2,3E+00 | 1,1E+00
Acidificacién [kg.SO2] 5,6E+00 | 2,6E+00 | 3,8E+00 | 5,7E+00 | 5,1E+00 | 2,6E+00 | 3,4E+00 | 5,7E+00 | 1,8E+00
Eutrofizacigén [kg.PO4] 5,6E-01 | 3,0E-01| 4,0E-01 | 5,7E-01| 5,2E-01 | 3,0E-01| 3,6E-01 | 5,7E-01 | 2,1E-01
Ecotoxicidad [m3] 2,4E+04 | 9,1E+03 | 1,5E+04 | 2,4E+04 | 2,1E+04 | 9,0E+03 | 1,3E+04 | 2,4E+04 | 5,7E+03
Toxicidad humana [kg] 1,3E+01 | 4,8E+00 | 7,9E+00 | 1,3E+01 | 1,2E+01 | 4,8E+00 | 6,7E+00 | 1,3E+01 | 2,9E+00

Smog de verano [kg.C2H4] | 3,3E+00 | 1,8E+00 | 2,4E+00 | 3,4E+00 | 3,1E+00 | 1,8E+00 | 2,2E+00 | 3,3E+00 | 1,3E+00
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7.4.2 Después de la mejora del método

Barrio SUR

Numero del edificio S 1 S 2 S 3 S 4 S5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 10
E primaria [GJ] 2,4E+01 | 2,5E+01 | 2,4E+01 | 2,5E+01 | 2,5E+01 | 2,4E+01 | 2,6E+01 | 2,4E+01 | 2,6E+01 | 2,5E+01
Agua [m3] 5,3E+00 | 4,1E+00 | 4,5E+00 | 4,3E+00 | 5,3E+00 | 6,1E+00 | 8,2E+00 | 5,9E+00 | 6,2E+00 | 8,3E+00
Recursos [10-9] 9,3E-03| 9,4E-03| 9,4E-03| 9,5E-03| 9,5E-03 | 9,4E-03| 1,0E-02| 9,4E-03 | 9,8E-03 | 9,9E-03
Residuos [t.eq] 1,1E+00|1,0E+00 | 1,1E+00| 1,0E+00| 1,1E+00 | 1,1E+00 | 1,2E+00 | 1,1E+00 | 1,1E+00 | 1,2E+00
Residuo rad. [dm3] 2,7E-02| 2,8E-02| 2,8E-02| 2,8E-02| 2,8E-02 | 2,9E-02| 3,0E-02| 2,9E-02| 2,9E-02 | 3,0E-02
Efecto invernadero [t.CO2] | 1,4E+00 | 1,4E+00 | 1,4E+00| 1,4E+00 | 1,4E+00 | 1,4E+00 | 1,4E+00| 1,4E+00 | 1,4E+00 | 1,4E+00
Acidificacién[kg.SO2] 2,2E+00 | 2,2E+00 | 2,2E+00 | 2,2E+00 | 2,2E+00 | 2,2E+00 | 2,4E+00| 2,2E+00 | 2,3E+00 | 2,3E+00
Eutrofizacion [kg.PO4] 2,7E-01| 2,7E-01| 2,7E-01| 2,7E-01| 2,7E-01 | 2,7E-01 | 2,9E-01 | 2,7E-01 | 2,8E-01 | 2,8E-01
Ecotoxicidad [m3] 6,7E+03 | 6,7E+03 | 6,7E+03 | 6,8E+03 | 6,8E+03 | 6,7E+03 | 7,3E+03 | 6,7E+03 | 7,1E+03 | 7,2E+03
Toxicidad humana [kg] 3,5E+00 | 3,5E+00 | 3,5E+00 | 3,5E+00 | 3,6E+00 | 3,6E+00 | 3,8E+00 | 3,6E+00 | 3,7E+00 | 3,8E+00
Smog de verano [kg.C2H4] | 1,6E+00 | 1,6E+00 | 1,6E+00| 1,6E+00 | 1,6E+00 | 1,6E+00 | 1,7E+00 | 1,6E+00 | 1,7E+00 | 1,7E+00
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Barrio ESTE 09

Numero del edificio E_1 E 2 E 3 E 4 E 5 E 6 E 7

E primaria[GJ] 2,4E+01 | 2,9E+01 | 2,4E+01 | 2,4E+01 | 2,9E+01 | 2,8E+01 | 2,9E+01

| Agua [m3] 3,5E+00 | 5,2E+00 | 4,7E+00 | 5,3E+00 | 1,2E+01 | 1,0E+01 | 1,2E+01

Recursos [10-9] 9,3E-03| 1,1E-02| 9,3E-03| 9,5E-03| 1,1E-02| 1,1E-02 | 1,1E-02

Residuos [t.eq] 1,0E+00 | 1,3E+00 | 1,0E+00| 1,1E+00 | 1,3E+00 | 1,2E+00 | 1,3E+00

Residuos rad. [dm3] 3,1E-02| 3,6E-02 | 3,1E-02| 3,2E-02| 3,6E-02 | 3,5E-02 | 4,0E-02

Efecto invernadero [t.CO2] | 1,4E+00 | 1,6E+00 | 1,4E+00| 1,4E+00 | 1,6E+00 | 1,6E+00 | 1,6E+00

Acidificacion [kg.SO2] 2,2E+00 | 2,6E+00 | 2,2E+00 | 2,2E+00 | 2,7E+00 | 2,6E+00 | 2,7E+00

Eutrofizacion [kg.PO4] 2,6E-01| 3,2E-01 | 2,7E-01| 2,7E-01 | 3,2E-01 | 3,1E-01 | 3,2E-01

Ecotoxicidad [m3] 6,6E+03 | 7,9E+03 | 6,7E+03 | 6,8E+03 | 8,4E+03 | 8,1E+03 | 8,3E+03

Toxicidad humana [kg] 3,4E+00 | 4,1E+00 | 3,5E+00 | 3,6E+00 | 4,4E+00 | 4,2E+00 | 4,4E+00

Smog de verano [kg.C2H4] | 1,6E+00 | 1,9E+00 | 1,6E+00 | 1,6E+00 | 1,9E+00 | 1,9E+00 | 1,9E+00

Barrio ESTE 07

Numero del edificio E_1 E 2 E 3 E 4 E 5 E_6 E 7 E 8 E 9 E_10
E primaria [GJ] 2,6E+01 | 2,6E+01 | 2,6E+01|3,0E+01 | 2,9E+01 | 3,0E+01 | 2,9E+01 | 2,9E+01 | 3,0E+01 | 2,9E+01
Agua [m3] 3,9E+00 | 4,3E+00 | 5,2E+00 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 9,8E+00 | 1,2E+01 | 1,2E+01 | 9,8E+00
Recursos [10-9] 1,0E-02| 9,9E-03| 1,0E-02| 1,2E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,1E-02 | 1,1E-02| 1,1E-02
Residuos [t.eq] 1,1E+00|1,1E+00|1,1E+00| 1,3E+00 | 1,3E+00 | 1,3E+00 | 1,2E+00 | 1,3E+00 | 1,3E+00 | 1,2E+00
Residuos rad. [dm3] 3,0E-02| 3,0E-02| 3,0E-02| 3,6E-02| 3,6E-02 | 3,6E-02| 3,5E-02| 3,6E-02 | 3,6E-02| 3,5E-02
Efecto invernadero[t.CO2] |1,5E+00 | 1,5E+00 | 1,5E+00| 1,7E+00 | 1,6E+00 | 1,7E+00 | 1,6E+00 | 1,6E+00 | 1,7E+00 | 1,6E+00
Acidificacion [kg.SO2] 2,3E+00 | 2,3E+00 | 2,4E+00 | 2,7E+00 | 2,7E+00 | 2,7E+00 | 2,6E+00 | 2,7E+00 | 2,7E+00 | 2,6E+00
Eutrofizacion [kg.PO4] 2,8E-01| 2,8E-01 | 2,9E-01| 3,3E-01 | 3,2E-01 | 3,3E-01 | 3,2E-01| 3,2E-01 | 3,3E-01 | 3,1E-01
Ecotoxicidad [m3] 7,1E+03 | 7,0E+03 | 7,3E+03 | 8,6E+03 | 8,4E+03 | 8,6E+03 | 8,1E+03 | 8,4E+03 | 8,6E+03 | 8,1E+03
Toxicidad humana [kg] 3,6E+00 | 3,6E+00 | 3,8E+00 | 4,5E+00 | 4,4E+00 | 4,5E+00 | 4,3E+00 | 4,4E+00 | 4,5E+00 | 4,2E+00
Smog de verano [kg.C2H4] | 1,7E+00 | 1,7E+00 | 1,7E+00 | 2,0E+00 | 1,9E+00 | 2,0E+00 | 1,9E+00 | 1,9E+00 | 2,0E+00 | 1,9E+00

Metodologia de evaluacidon de un proyecto de urbanizacion sostenible de un barrio




Aplicacién y mejora del método francés ADEQUA 99

Barrio OESTE

Ndmero del edificio O 1 o2 O 3 O 4 O 5 O 6 07 O 8 09 O_10
E primaria [GJ] 2,5E+01 | 2,5E+01 | 2,7E+01 | 2,6E+01 | 2,7E+01 | 2,9E+01 | 2,8E+01 | 3,1E+01 | 3,0E+01 | 2,8E+01
| Agua [m3] 3,2E+00 | 4,0E+00 | 7,1E+00 | 5,7E+00 | 7,4E+00 | 4,3E+00 | 9,0E+00 | 1,5E+01 | 1,4E+01 | 7,5E+00
Recursos [10-9] 9,6E-03| 9,6E-03| 1,1E-02| 9,9E-03| 1,0E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,2E-02| 1,2E-02| 1,1E-02
Residuos [t.eq] 1,0E+00 | 1,0E+00 | 1,2E+00| 1,1E+00 | 1,2E+00 | 1,2E+00 | 1,2E+00 | 1,4E+00 | 1,4E+00 | 1,2E+00
Residuos rad. [dm3] 3,1E-02| 2,7E-02| 3,1E-02| 2,9E-02| 3,1E-02| 3,1E-02| 3,1E-02| 3,7E-02| 3,7E-02| 3,1E-02
Efecto invernadero [t.CO2] | 1,4E+00 | 1,4E+00 | 1,5E+00 | 1,4E+00 | 1,5E+00 | 1,6E+00 | 1,6E+00| 1,7E+00 | 1,6E+00 | 1,5E+00
Acidificacién [kg.SO2] 2,2E+00 | 2,2E+00 | 2,5E+00 | 2,3E+00 | 2,5E+00 | 2,5E+00 | 2,5E+00 | 2,9E+00 | 2,8E+00 | 2,5E+00
Eutrofizacion [kg.PO4] 2,7E-01| 2,7E-01 | 3,0E-01| 2,8E-01| 3,0E-01 | 3,1E-01| 3,1E-01| 3,4E-01| 3,3E-01 | 3,0E-01
Ecotoxicidad [m3] 6,8E+03 | 6,8E+03 | 7,7E+03 | 7,1E+03 | 7,6E+03 | 7,8E+03 | 7,9E+03 | 9,1E+03 | 8,7E+03 | 7,7E+03
Toxicidad huamana [kg] 3,4E+00 | 3,5E+00 | 4,0E+00 | 3,7E+00 | 3,9E+00 | 4,0E+00 | 4,1E+00 | 4,8E+00 | 4,6E+00 | 4,0E+00
Smog de verano [kg.C2H4] | 1,6E+00|1,7E+00 | 1,8E+00| 1,7E+00 | 1,8E+00 | 1,9E+00 | 1,8E+00 | 2,1E+00 | 2,0E+00 | 1,8E+00
Barrio OESTE

Numero del edificio O_11 O 12 O_13 O_14 0O_15 O_16 0_17 O_18 0_19

E primaria [GJ] 3,0E+01 | 2,5E+01 | 2,7E+01 | 3,1E+01 | 2,9E+01 | 2,4E+01 | 2,6E+01 | 3,1E+01 | 1,9E+01

Agua [m3] 1,4E+01 | 3,8E+00 | 7,1E+00| 1,5E+01 | 1,1E+01 | 3,8E+00 | 6,0E+00 | 1,5E+01 | 2,4E+00
Recursos [10-9] 1,2E-02| 9,6E-03| 1,1E-02| 1,2E-02| 1,1E-02| 9,4E-03| 1,0E-02| 1,2E-02| 7,3E-03
Residuos [t.eq] 1,4E+00 | 1,0E+00 | 1,2E+00 | 1,4E+00 | 1,3E+00 | 1,0E+00 | 1,1E+00 | 1,4E+00 | 7,9E-01
Residuos rad. [dm3] 3,7E-02| 2,7E-02| 3,1E-02| 3,7E-02| 3,3E-02| 2,7E-02| 3,0E-02| 3,7E-02 | 2,4E-02

Efecto invernadero [t.CO2] | 1,6E+00 | 1,4E+00 | 1,5E+00 | 1,7E+00 | 1,6E+00 | 1,4E+00 | 1,5E+00 | 1,7E+00 | 1,1E+00
Acidificacién [kg.SO2] 2,8E+00 | 2,2E+00 | 2,5E+00 | 2,9E+00 | 2,7E+00 | 2,2E+00 | 2,3E+00 | 2,8E+00 | 1,7E+00
Eutrofizacion [kg.PO4] 3,3E-01| 2,7E-01 | 3,0E-01| 3,4E-01| 3,2E-01 | 2,7E-01 | 2,8E-01 | 3,4E-01| 2,1E-01
Ecotoxicidad [m3] 8,7E+03 | 6,9E+03 | 7,7E+03 | 9,1E+03 | 8,4E+03 | 6,7E+03 | 7,2E+03 | 9,0E+03 | 5,2E+03
Toxicidad humana [kg] 4,6E+00 | 3,5E+00 | 4,0E+00 | 4,8E+00 | 4,4E+00 | 3,4E+00 | 3,7E+00 | 4,7E+00 | 2,6E+00

Smog de verano [kg.C2H4] | 2,0E+00 | 1,7E+00 | 1,8E+00| 2,1E+00 | 1,9E+00 | 1,6E+00 | 1,7E+00 | 2,0E+00 | 1,3E+00
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7.5 Planos

HH

H

Ilustracion 21: Alternativa propuesta en septiembre para el barrio este con la numeracion de los
edificios
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Ilustraciéon 22: Alternativa propuesta para el barrio sur con la numeracion de los edificios
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