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RENERSIS, un proyecto
para la mejora integral
de la eficiencia energética
y la seguridad sismica

de edificios existentes

Maria-Victoria Requena-Garcia-Cruz*, Emilio Romero-Sanchez*
y Antonio Morales-Esteban*

* Departamento de Estructuras de Edificacion e Ingenieria del Terreno
Universidad de Sevilla

RESUMEN

Casi todas las grandes barriadas de Andalucia se construyeron a lo largo del
siglo XX. Gran parte de estos edificios se caracterizan por su falta de mante-
nimiento y su obsolescencia. Esto hace que presenten unas condiciones am-
bientales muy alejadas de los estandares actuales, afectando a la salud y a la
calidad de vida de sus moradores. Esto provoca un mayor consumo energé-
tico para el acondicionamiento térmico de las viviendas, lo que genera unos
mayores niveles de emisiones de CO,. Asimismo, gran parte de estos edificios
se localizan en zonas que se han visto afectadas por grandes terremotos his-
toricos, que han producido dafios considerables en el parque inmobiliario.
Por ultimo, destacar que estos edificios presentan vulnerabilidades sismicas.

Por ello, el proyecto RENERSIS tiene como objetivo la mejora de la eficiencia
energética y el comportamiento sismico de edificios de viviendas en grandes
barriadas de antigua construccion en Andalucia. Para ello se disefian y calcu-
lan soluciones integradas que consideren ambos aspectos. Esto se pretende
conseguir a partir del disefio y la evaluacién de soluciones compatibles, no
invasivas y complementarias aplicadas en la fachada de estos edificios. Ade-
mas, se pretenden realizar en una Gnica actuacion y con un incremento de
coste minimo.

En este capitulo, se presentan los objetivos principales, la metodologia, los
ambitos y las sinergias del proyecto.
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1.1. ANTECEDENTES

Casi todas las grandes barriadas de Andalucia se construyeron a lo largo del siglo XX (Instituto
para la diversificacién y ahorro de la energia [IDAE], 2011). Como resultado, la mayor parte de
estos edificios carecen de aislamiento térmico en su envolvente, o este es insuficiente, ya que
hasta 1979 no se establecieron las primeras limitaciones de demanda energética en edificios.
Esto da lugar a un mayor consumo energético para el acondicionamiento térmico de las vivien-
das, lo que supone la generacion de mayores niveles de emisiones de CO, (Dominguez et al., 2012).
Asimismo, estas barriadas tienen un nivel de confort y calidad ambiental muy por debajo de los
estandares actuales.

Estos edificios se caracterizan por su falta de mantenimiento y su obsolescencia. Esto hace
que presenten unas condiciones ambientales muy alejadas de los estdndares actuales, afectando
ala salud y ala calidad de vida de sus residentes. En la ciudad de Sevilla, representan el 30 % del
parque inmobiliario (Dominguez et al., 2012). Ademas, se caracterizan por acoger en mayor o
menor medida a colectivos vulnerables.

En este contexto, recientemente, se ha aprobado el Pacto Verde Europeo (European Green
Deal) para garantizar que Europa alcance la neutralidad climéatica en 2050. Para ello, la Comi-
sién Europea ha establecido 50 acciones concretas organizadas en siete lineas prioritarias.

Se estima que el 65% de los edificios europeos en regiones sismicas necesitan una rehabi-
litacién sismica. En el caso de Andalucia, la actividad sfsmica es notable debido a la cercania
con la zona de contacto entre las placas tectdnicas euroasidtica y africana (Amaro-Mellado et
al., 2017). Dicho contacto se extiende desde las Azores hasta el Mediterraneo pasando por el
estrecho de Gibraltar. Los terremotos histéricos mas importantes que se han producido en la
peninsula ibérica afectaron a esta region (1755 [M,, =9] y 1969 [M,, = 8]), con efectos devastadores
(Mendes-Victor et al., 2009). Como ejemplo cercano del poder destructivo de un terremoto, se
puede citar el reciente terremoto de Lorca de 2011 (Mw = 5,1), con un parque inmobiliario similar
al andaluz, que causé 9 victimas mortales, mds de 300 heridos y el realojo de mas de 10 000
personas (Direccién General de Proteccién Civil y Emergencias, 2015). Se detectaron multitud
de dafios en edificios residenciales, mas de un 13 % sufrié dafios graves o muy graves, llegdndose
al 40 % en algunos barrios. Ademas, en Espafia, la primera normativa sismica de obligado cum-
plimiento entrd en vigor en 1994 (Ministerio de Obras Publicas Transportes y Medio Ambiente,
1994). Antes de esta normativa, existian diversas directrices que no eran restrictivas. Por tanto,
las barriadas de antigua construccion andaluzas se disefiaron y construyeron fundamentalmen-
te sin tener en cuenta consideraciones sismicas.

1.2. MOTIVACION

Este proyecto pretende mejorar la eficiencia energética y el comportamiento sismico de edifi-
cios de viviendas en grandes barriadas de antigua construccién a partir del disefio y el calculo
de soluciones integradas que consideren ambos aspectos. Esto se pretende conseguir a partir del
disefio y la evaluacion de soluciones compatibles, no invasivas y complementarias aplicadas
en la fachada de estos edificios. Ademas, se busca que se realice en una tnica actuacién y con
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un incremento de coste minimo. Este proyecto se enmarca en las politicas europeas que
buscan mejorar el comportamiento energético y reforzando, de forma simultanea, su seguri-
dad estructural, particularmente la sismica, siendo el primer estudio de este tipo en Espafia
y Andalucfa.

Se proponen soluciones que en una tnica actuacién conjugan dos aspectos, lo que resul-
ta mds econémico. Ademads, cualquier medida de ahorro de energia resulta muy beneficiosa
econdémica y medioambientalmente. Econémicamente porque reduce la factura energética
del consumidor y afecta a la economia de todo el pais (reduccién del gasto en importa-
cion de energia). Medioambientalmente porque supondréd el ahorro de energia y la disminucién
de las emisiones de CO,. Asimismo, en caso de terremoto, el refuerzo sismico previo de los
edificios, genera unos menores costes econémicos y medioambientales que la reparacion o la
reconstruccion.

Las soluciones especificas se cuantificaran por medio de un indice que permitird valorar
conjuntamente el coste, el impacto medioambiental, la mejora de la eficiencia energética y la
mejora del comportamiento sismico. Ademas, este indice permite fijar un peso relativo a cada
uno de los aspectos analizados, permitiendo adaptarlo a las necesidades por parte de un técnico
o un gestor publico. Para su estudio en detalle, se ha seleccionado La barriada de El Plantinar de
Sevilla. Esta barriada es representativa del parque inmobiliario andaluz por lo que las lecciones
aprendidas se podran extrapolar facilmente a toda Andalucia. Estos edificios se localizan en una
zona afectada por grandes terremotos histéricos que han producido dafios considerables en el
parque inmobiliario ya que presentan vulnerabilidades sismicas. En el proyecto se busca mejo-
rar el comportamiento sismico de los edificios, para cumplir con los requerimientos actuales,
dotando a las familias de una vivienda mas segura.

El proyecto aboga por la rehabilitacién cuyo modelo econdémico es mds sostenible en el tiem-
po que el de la obra nueva. El proyecto ayudard a dinamizar la economia local en su conjunto,
revalorizando las zonas intervenidas, creando empleo y reduciendo costes. El proyecto se basa
en la rehabilitacion de edificios desde el punto de vista energético y sismico. Como resultado se
obtienen beneficios sociales y econdmicos. Estos son inmediatos y tangibles, ya que se regeneran
las zonas intervenidas, se mejora la calidad de vida de la poblacién y se arraiga a los residentes
en su entorno. Esto hace que la ciudad se mantenga viva, se conserve la identidad por parte de la
ciudadania que la habita y se preserve el patrimonio residencial.

El estudio no solo propone cuestiones relativas al avance cientifico-técnico, sino que también
tiene consecuencias mas amplias que afectan a la sociedad y a la regién. Ademas del impacto
cientifico-técnico, la propuesta tiene un importante impacto social, medioambiental y econo-
mico. A nivel social, actuar en estas barriadas mejora la integracién y reduce las diferencias
sociales. A nivel medioambiental, las medidas propuestas estan destinadas a rehabilitar ener-
géticamente los edificios lo que supondrd el ahorro de energia y la disminucién de emisiones
de CO,. A nivel econémico, la rehabilitacién dinamizard la economia local en su conjunto, re-
valorizando las zonas intervenidas, creando empleo y reduciendo costes. La puesta en valor y
el correcto mantenimiento de este patrimonio residencial es una apuesta por la sostenibilidad
social, cultural, econémica y medioambiental. Por tltimo, el impacto mds importante de esta
propuesta serd proporcionar un hogar mas digno y seguro a un nimero importante de familias,
lo que supondrd una mejora sustancial de sus vidas.
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Este proyecto pretende aportar soluciones novedosas a las materias d), g) y t), competencia
de la Secretaria General de Vivienda de la Junta de Andalucia, contempladas en el articulo 7 del

Decreto 107/2019, puesto que:

En relacion a la d), el proyecto se basa en el fomento de la rehabilitacién de viviendas
(siendo consecuentes con su valor patrimonial) y en la mejora de la eficiencia energética,
atendiendo a los criterios de sostenibilidad.

En relacién a la g), se proponen soluciones novedosas, teniendo en cuenta el impacto
medioambiental, para la mejora de la eficiencia energética, incorporado, ademas, la re-
duccién de la vulnerabilidad sismica de estos edificios, optimizando los costes de cons-
truccion, rehabilitacién y mantenimiento.

En relacion a la t), se fomentan las tipologias arquitecténicas tradicionales con el objetivo
de adecuar las viviendas a las nuevas necesidades de la sociedad y a las técnicas construc-
tivas actuales.

1.3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El proyecto RENERSIS tiene como objetivo principal el disefio y la cuantificacién de las solu-

ciones constructivas més eficaces que conjuguen la mejora energética y del comportamiento

sismico de la fachada de edificios de viviendas en grandes barriadas andaluzas de antigua cons-

truccién. Esto se pretende conseguir a partir de soluciones compatibles, no invasivas y comple-

mentarias aplicadas en una tinica actuacion y con un incremento del coste minimo.
Este objetivo principal se pretende conseguir a partir de los siguientes objetivos especificos:
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Revisién del estado del conocimiento, a través de la revisién de la bibliografia sobre mejo-
ras sismicas aplicadas en fachadas y sistemas de mejora de la eficiencia energética de las
mismas. Este objetivo permite alcanzar, en primer lugar, una actualizacién del estado del
arte actual con el fin de analizar posibles avances en este campo que sean susceptibles
de ser incorporados en la metodologia del proyecto.

Identificacidn de los valores y atributos culturales. Esto permite definir criterios claros de
intervencion, lo que pone de manifiesto la necesidad de proteccién y gestion, asi como de
una intervencion patrimonial adecuada.

Obtencidnyvalidacion delas caracteristicas de los edificios, parala obtencién de los pardme-
tros dimensionales, las caracteristicas constructivas (con especial atencién a los parame-
tros que afecten al comportamiento energético del edificio), estructurales y geotécnicos.
Para poder realizar un estudio detallado de los edificios es necesario tener los datos preci-
sos pararealizar los modelos. Los datos se han obtenido y validado con medidas i situ, de
los proyectos originales, de bases de datos existentes y de estudios cientificos similares.
Desarrollo computacional y validacion del prototipo virtual energético, para el calculo pos-
terior de las hipdtesis de rehabilitacion y la exportacion de los pardmetros a otros casos
analizados. Los edificios objeto de estudio se modelizan tridimensionalmente para el de-
sarrollo de simulaciones energéticas avanzadas a fin de caracterizar su comportamiento
energético y evolucién dindmica. Este modelo se valida con los resultados de caracteriza-
cion in situ obtenidos.
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«  Obtencion de un modelo de comportamientos sismico del edificio. En primer lugar, se deter-
mina la accién sismica a partir de la norma sismo-resistente espaiiola, europea y los mapas
de peligrosidad actualizados. En segundo lugar, los edificios se modelan en tres dimensio-
nes y se realizard un anadlisis estdtico no lineal para determinar su vulnerabilidad sismica.

« Desarrollo e implementacion de las soluciones constructivas investigadas, con objeto de
cuantificar la mejora que las soluciones propuestas producen en los edificios.

« Determinacion del indice energético-sismico, que combina el coste, el impacto medioam-
biental, la mejora de la eficiencia energética y la mejora del comportamiento sismico de los
edificios. Para ello a los resultados del modelo energético y sismico, se le sumara la obten-
cion del impacto medioambiental y la obtencién del coste de implementar las soluciones.
Esta herramienta es fundamental para la toma de decisiones ya que es la que permite la
obtencién de las soluciones més eficaces.

« Difusion de los resultados. Los resultados se divulgaran mediante la publicacion de con-
gresos y articulos en revistas indexadas en el Journal Citation Reports.

« Elaboracion de un libro prdctico. El objetivo es que los resultados del proyecto se conden-
sen en un libro donde se incluyan la metodologia, las herramientas de validacién y los
resultados de una manera desarrollada para que puedan ser facilmente extrapolables y
utilizables por la administracién y técnicos en general.

1.4. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo da respuesta a los objetivos propuestos y se pormenoriza en las si-
guientes acciones establecidas en la tabla 1.1:

Tabla 1.1. Acciones que componen la metodologia seguida en el proyecto

Accién 1 Revision del estado del conocimiento

Accién 1.1 | Revision de la bibliografia actual sobre los sistemas de mejora de la eficiencia energética
y sismica de fachada

Accién 1.2 | Andlisis de la metodologia y de las conclusiones obtenidas en trabajos similares

Accién 2 Obtencion de los valores patrimoniales de la barriada analizada

Accién 2.2 | Revision bibliografica y contextualizacién de los edificios a partir de la informacién
disponible en archivos y bases de datos

Accién 2.2 | Andlisis patrimonial de la barriada analizada

Accién 3 Caracterizacién energética y estructural de los edificios

Accién 3.1 | Realizacion de inspecciones visuales y mediciones iz situ para obtener las caracteristicas
y pardmetros energéticos y determinar el estado de conservacién de los edificios

Accién 3.2 | Medicidn in situ de perfiles térmicos reales y operacionales

Accién 3.3 | Determinacion de los parametros dimensionales y las caracteristicas constructivas,
estructurales y geotécnicas

Accién 3.4 | Actualizacion de la base de datos de edificios
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Accién 4

Desarrollo computacional y validacién del prototipo virtual energético
(escenario original)

Accion 4.1

Simulacién dindmica del comportamiento energético con las predicciones
meteoroldgicas

Accién 4.2

Modelizado tridimensional de los edificios con las condiciones del contorno

Accién 4.3

Calibracién y validacién de los modelos a partir de los resultados de la caracterizacion
in situ obtenida

Accién 5

Obtencién del modelo de comportamiento sismico del edifico
(escenario original)

Accién 5.1

Determinacion de la accion sismica a partir de la norma sismo-resistente esparfiola,
europea y los mapas de peligrosidad actualizados

Accién 5.2

Modelizado de los edificios con OpenSees (McKenna et al., 2000) y STKO (Petracca et
al.,2017) segiin la caracterizacion elaborada anteriormente

Accién 5.3

Realizacion de analisis estdticos no lineales para determinar su capacidad sismica

Accién 5.4

Calibracién y validacién de modelos comparando la frecuencia natural de los edificios
simulada y observada

Accién 5.5

Andlisis de la seguridad sismica segtin el Eurocédigo-8 y el anexo espaiiol

Accién 6

Desarrollo e implementacion de las soluciones constructivas investigadas
(escenario rehabilitado)

Accion 6.1

Elaboracién de soluciones de mejora energética y sismica integradas y adaptadas a los
edificios

Accién 6.2

Obtencién del comportamiento energético y sismico de los modelos tras implementar
las soluciones de mejora

Accién 7

Determinacién del indice energético-sismico

Accién 7.1

Cuantificacién del coste econémico

Accién 7.2

Cuantificacion del impacto medioambiental

Accién 7.3

Cuantificacién de la mejora energética

Accion 74

Cuantificacion de la mejora sismica

Accién 7.5

Determinacion de la solucién de mejora mas eficaz segin los distintos aspectos
analizados

Accién 8

Difusién de los resultados

Accién 8.1

Publicacién de la metodologia y de los resultados del proyecto en revistas indexadas
de alto factor de impacto y en un congreso internacional

Accion 8.2

Realizacién de una jornada internacional en linea para investigadores

Accién 8.3

Realizacion de una jornada formativa destinada a profesionales

Accién 9

Elaboracion de un libro préctico

Accién 9.1

Redaccion y publicacién de un libro practico que incluya las herramientas de analisis,
la metodologia, los detalles estudiados y los resultados en detalle obtenidos de la
investigacion para que puedan ser facilmente extrapolables y utilizables por la
administracién y técnicos en general
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1.5. AMBITOS DEL PROYECTO

El método, el diserio y el plan de trabajo para alcanzar los objetivos se justifican desde los si-
guientes ambitos:

« Técnico: la propuesta se centra en soluciones que afecten a la fachada de los edificios,
entendida como el cerramiento y los huecos. Estas son compatibles con la mejora de la
envolvente completa de los edificios. El proyecto tiene un claro cardcter multidisciplinar,
abarcando distintas dreas.

« Urbanistico: las soluciones que se propondran se adosaran a la fachada de los edificios, no
modificando sustancialmente los mismos. Por tanto, son compatibles con el planeamien-
to vigente.

« Medioambiente: el proyecto pretende que las soluciones permitan el ahorro de energia
y la disminucién de emisiones de CO, de las viviendas. Ademads, se cuantificara la eco-
eficiencia de las propuestas, usando el andlisis de ciclo de vida.

« Econdmico: el proyecto aboga por la rehabilitaciéon, mds econdémica que la obra nueva. Las
soluciones se realizardn en una tnica actuacion conjugando dos aspectos, lo que resulta
mds econdmico. Se ayudara a dinamizar la economia local en su conjunto, revalorizando
las zonas intervenidas, creando empleo y reduciendo costes (energéticos y econémicos).
Se cuantificaré el coste econdémico de las soluciones.

1.6. COMPLEMENTARIEDAD Y SINERGIAS

El proyecto da respuesta a varios de los objetivos y prioridades planteados por la Agenda Urba-
na de Andalucia (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, 2018), el Plan Vive
en Andalucia 2020-2030 (Consejo de Gobierno de la Junta de Andalucia, 2020) y el PAIDI 2020
(Consejerfa de Economia y Conocimiento de la Junta de Andalucia, 2014) ya que se busca que
desde la arquitectura se mejore la calidad de vida de las personas desde una perspectiva de
sostenibilidad social y ambiental. Desde el punto de vista social, el proyecto persigue garantizar
el derecho al disfrute de una vivienda digna y segura, abarcando las necesidades y tendencias
actuales. Desde el punto de vista ambiental, el proyecto persigue la reduccién del consumo ener-
gético, del uso de recursos, de la huella ecolégica, considerando el ciclo de vida de los materiales.
Ademads, aborda una problemadtica comuin a muchos paises, que es el aumento de la sosteni-
bilidad y de la seguridad de la vivienda. Por ello, la ONU-Habitat estableci6 en la Agenda 2030
(Asamblea General Naciones Unidas, 2015) un conjunto de objetivos globales entre los que se
aboga por el desarrollo sostenible.

Ademas, el proyecto se enmarca en la prioridad 2 de la Secretaria General de Vivienda de la
Junta de Andalucia (Actuaciones de rehabilitacion residencial, destacando las intervenciones
sobre edificios residenciales de viviendas colectivas en Andalucia, en especial los localizados en
grandes barriadas de antigua construccién poniendo de relieve aspectos tales como la accesi-
bilidad, la conservacién y el mantenimiento y la sostenibilidad). El proyecto se centra en estas
barriadas y da respuesta al correcto mantenimiento, la conservacién y la sostenibilidad desde el
punto de vista energético y sismico.
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La propuesta también entronca firmemente con la prioridad 3 (Vivienda y Arquitectura, in-
cluyendo los aspectos de sostenibilidad y de la eficiencia energética, fomentando la racionaliza-
cién de las intervenciones y los nuevos modos de convivencia, con especial atencién a la vivienda
social) ya que se promueve:

- Lasostenibilidad, al aportarse soluciones que satisfacen las necesidades actuales sin com-

prometer la capacidad de generaciones futuras de satisfacer las suyas.

- Laeficiencia energética al proponerse soluciones para su mejora.

« Se fomenta la racionalizacién de las intervenciones al permitir en una tinica intervencién

la mejora energética y sismica reduciendo el coste notablemente.

Ademas, el proyecto también da respuesta a la prioridad 4 (Catalogacion, diagnéstico y me-
todologias para la proteccién y conservacion del Patrimonio Arquitecténico) ya que se propo-
nen metodologias para el andlisis energético y sismico del patrimonio arquitecténico residencial
construido. Estas metodologias desembocan en soluciones que permiten la intervencion en di-
cho patrimonio arquitecténico conservando sus valores y atributos patrimoniales. Esta politica
de vivienda es més sostenible que la de nueva construccién: se genera un menor coste e impacto
y se aprovechan y se revalorizan recursos existentes, asi como se mantiene la cuestion identita-
ria por parte de la ciudadania que la habita.

Asimismo, el proyecto da respuesta a los siguientes objetivos estratégicos de la Consejeria de
Fomento, Infraestructuras y Ordenacién del Territorio de la Junta de Andalucia:

« Hacer real y efectivo el derecho a una vivienda digna y adecuada en condiciones de igual-
dad en Andalucia. El proyecto busca la rehabilitaciéon de edificios mejorando las condicio-
nes de habitabilidad y seguridad de sus habitantes.

« Fomento de la investigacion e innovacién en materia de vivienda, arquitectura y ciudad. Se
proponen soluciones innovadoras para mejorar las condiciones de vida de la ciudadanfa.
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RESUMEN

Gran parte del parque edificado europeo esta culminando su vida dtil. Se
trata de edificios envejecidos, con materiales constructivos degradados y que
fueron construidos en su mayoria antes de la aplicacién de cédigos construc-
tivos y estructurales restrictivos. Esto hace que su comportamiento sismico y
energético sea pobre o inadecuado, no llegando a cumplir con los estanda-
res minimos de seguridad y confort.

En este capitulo, se analiza la situacién del parque inmobiliario a nivel euro-
peo, en Espafa y el caso concreto de Andalucia, con respecto a su comporta-
miento energético y a su vulnerabilidad sismica. Se indica que pese a que el
estado de conservacion de los edificios a nivel nacional y andaluz es bueno,
los edificios situados en grandes barriadas de antigua construccion presen-
tan deficiencias considerables. Se concluye que al realizar una rehabilitacion
combinada del comportamiento energético y sismico, es posible desarrollar
practicas sostenibles que podrian resultar en una reduccion del impacto am-
biental, econémico y en una mejora social.
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2.1. NIVEL EUROPEO

La mayor parte de los edificios existentes en la Unién Europea (UE) estdn llegando al fin de su
vida ttil (Pohoryles et al., 2020), que en el caso de Espania, se establece en 50 anos. Esto conlleva
a una degradacién importante de sus elementos estructurales y no-estructurales, asi como de
sus materiales constructivos. Asimismo, el 80% del parque residencial europeo se construyd
antes de la implementacién de estdndares constructivos y estructurales (Ibarez Iralde et al.,
2021). Por tanto, ademas del envejecimiento y degradacion de estas estructuras, la mayor parte
se construyd principalmente siguiendo normativas obsoletas o mucho antes de la aplicacién de
cddigos constructivos restrictivos. Esto hace que sus comportamientos sismico y energético sea
pobre o inadecuado, no llegando a cumplir con los estdndares minimos de confort (Menna et al.,
2021). De hecho, el consumo energético de edificios residenciales es de hasta el 40 % del total de
la energia consumida por la UE (Instituto para la diversificacién y ahorro de la energia [IDAE],
2011). Igualmente, el sector de la construccién genera el 36 % de las emisiones de CO, del total
producido a nivel europeo (European Commission, 2012).

Asimismo, y debido a la fecha de construccién de estos edificios, la mayor parte de las estruc-
turas situadas en regiones sismicas de peligrosidad media-alta no se construyeron para resistir
los esfuerzos sismicos. De hecho, se estima que al menos el 40% de estas estructuras pueden
llegar a colapsar parcial o totalmente (Bournas, 2018). Por tanto, la seguridad sismica de estas
estructuras no siempre estd garantizada, como se ha podido observar en el nivel de dafio y en las
pérdidas sismicas producidas tras terremotos recientes sufridos en Europa (Indirli et al., 2013;
Sorrentino et al., 2019).

Se estima que al menos el 65 % del parque edificatorio europeo ubicado en regiones sismicas
necesita ser rehabilitado energética y sismicamente para cumplir con los objetivos minimos es-
tablecidos en la normativa actual (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energfa [IDAE],
2011). Por ello, la UE y los gobiernos nacionales han mostrado interés en la mejora de la eficien-
cia energética y en el refuerzo sismico del parque inmobiliario. En este contexto, la UE apro-
b6 el acuerdo denominado Green Deal para lograr la neutralidad climatica en 2050 (European
Parliament, 2019). Para ello, la UE ha establecido recientemente programas de rehabilitacion de
edificios residenciales centrados en la mejora de la eficiencia energética, con el objetivo tltimo
de reducir el riesgo de pobreza energética. Ademads, la UE ha creado nuevas directrices parala re-
duccién del consumo de energia, asi como para la gestion de las emisiones de CO,, estableciendo
al menos un 32,5 % como objetivo de mejora de la eficiencia energética en el afio 2030 (European
Parliament, 2019).

A pesar de invertir importantes recursos econdmicos para la reduccion del consumo de ener-
gia y de las emisiones contaminantes, la seguridad sismica se ha omitido habitualmente en las
actividades de rehabilitacion. Aun asi, recientemente se han firmado varios acuerdos para la
reduccion del riesgo sismico, como el acuerdo marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de
Desastres 2015-2030 (United Nations, 2015). En este acuerdo, se incide en la importancia de la
ciencia y la tecnologia para la toma de decisiones en la reduccion del riesgo de desastres (Freddi
et al., 2021). También se destaca la necesidad de desarrollar nuevos tipos de andlisis y metodo-
logfas sobre la rehabilitacion sismica de estructuras existentes para mejorar la seguridad y la
resiliencia ante terremotos. En este sentido, a nivel europeo, se propuso el Eurocédigo-8 (EC8)
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como una herramienta de homogeneizacion para estandarizar la evaluacién y los objetivos del
rendimiento sismico (Requena-Garcia-Cruz et al., 2021). Por su parte, la agencia americana Fe-

deral Emergency Management Agency (FEMA) desarroll6 una metodologia independiente basada
en la integracion de la rehabilitacién energética con el disefio de edificios sismicos basados en el
rendimiento para edificios nuevos y existentes (Menna et al., 2022).

2.2. NIVEL ESPANA

En Espafia, el consumo de energia de las viviendas supone alrededor del 20 % del consumo total
del pais y se ha observado un crecimiento ascendente y sostenido durante los ultimos 15 afios
(Dominguez et al., 2012). Este bajo rendimiento se debe principalmente de la falta de aislamiento

de paredes y cubiertas, el bajo rendimiento de los sistemas de climatizacién o la ineficaz ex-

posicién al sol. Ademads, en Espaiia, el 93% de los edificios residenciales se construyeron an-

tes de la primera Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios nacional y solo el 0,3% de
los edificios residenciales existentes han sido rehabilitados energéticamente (Ibafiez Iralde et

En este contexto, el programa nacional PRE5000 (Ministerio para la Transicién Ecolégica y
el Reto Demogréfico, 2021) tiene como objetivo promover la rehabilitacion energética para, en
definitiva, reducir el consumo energético y las emisiones de CO, del parque edificatorio. Para

ello, las actividades de rehabilitacion energética estan financiadas por el fondo UE-Next Genera-

tion'y en el marco del Plan Esparfiol de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia.

Con respecto a Europa, en 2021 Espafia consumia el 7,8 % del total de la energfa en el conti-
nente (figura 2.1[a]), segtin el estudio realizado en (Agencia Andaluza de la Energia, 2020). Anda-
lucia equivale al 1,2 % del consumo total del conjunto de los estados miembros de la UE. Segtin

el estudio realizado en (Instituto Nacional de Estadistica, 2008), el consumo de la electricidad
en los hogares de la UE durante el periodo 1994-2006 creci6 un 19,8 %. En el caso de Espaiia el
indicador se increment6 un 68,3 %, contando con una tasa de crecimiento anual acumulativa de

un 4.4 %, superior a la de la UE, cifrada en un 1,5%. En 2015, el consumo de energia de edificios

residenciales en Espaiia estaba por debajo de la media de la UE segtin (EU Building Stock Ob-

servatory, 2015) (figura 2.1[b]). Sin embargo, estos valores de consumo son muy superiores a los
valores limite establecidos en las normativas y directivas. Ademads, estos célculos se realizaron
con un clima normal para evitar variaciones climaticas de un afio a otro, y por tanto, tener ten-

dencias constantes.

La evolucién de la certificacion energética en Espafia desde la publicacién del Real Decreto
sobre eficiencia energética de edificios (RD/235/2013) (Ministerio de la Presidencia, 2013) se
ha incrementado en un 1350 % para edificios nuevos (Instituto para la diversificacién y ahorro

de la energfa [IDAE], 2020). En el caso de edificios existentes, la tendencia es igualmente al

alza, llegando hasta un incremento del 700 %, con 4,5 millones de certificaciones en diciem-
bre de 2020. Los porcentajes de incrementos son anédlogos si el estudio se centra solo en la
tipologia de vivienda. Sin embargo, el nivel de certificaciones energéticas realizadas en Espa-

fla es muy inferior con respecto al resto de paises europeos como se puede comprobar en la

figura 2.2.
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Figura 2.1. (a) Consumo de energfa en Espana respecto al consumo total de Europa; (b) Consumo en kilos
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Figura 2.2. Porcentaje de edificios residenciales con certificado de eficiencia energética
segin diversos paises europeos

En relacién a la sismicidad, los terremotos son el desastre natural que histéricamente ha
causado mds dafos y pérdidas en el patrimonio cultural de los paises (Oliveira, 2003). Ejemplos
recientes del potencial destructor que puede llegar a tener un terremoto sobre el patrimonio
cultural han sido los casos de UAquila (Italia, 2009) y de Lorca (Murcia, 2011). En la ciudad ita-
liana, los efectos del terremoto fueron catastréficos y el coste total de los dafios producidos en
los edificios se estim¢ en 56 mil millones de délares (Miyamoto, 2009). En el caso del terremoto
de Lorca, los dafios producidos especificamente sobre el patrimonio histérico se valoraron en 50
millones de euros y se vieron afectados 29 edificios patrimoniales (Institut Geologic de Catalun-
ya, 2011). En total, se estima que el 40 % de las barriadas residenciales de Lorca fueron dafiadas
severamente, dando lugar a un alto coste econémico (Ruiz-Pinilla et al., 2016).
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La peninsula ibérica se caracteriza por una actividad sismica moderada con respecto a otras
regiones del mundo (Carre y Zornoza, 2011). Sin embargo, en el sur de la Peninsula se concentra
una actividad sfsmica considerable (M,, > 6) (Morales-Esteban et al., 2014) (figura 2.3). Esto es
debido a la convergencia entre las placas tecténicas euroasiatica y africana, que se extiende a lo
largo del Mediterraneo y del estrecho de Gibraltar hasta las islas Azores.
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Figura 2.3. Mapa de peligrosidad sismica de Esparia 2015 (Instituto Geografico Nacional, s. f.)

2.3. EL CASO DE ANDALUCIA

Aunque el estado de conservacion de los edificios de Andalucia es aceptable en términos gene-
rales, un andlisis mds pormenorizado permite determinar deficiencias en el parque residencial
(Junta de Andalucia, 2016). Estas deficiencias estdn fundamentalmente vinculadas ala eficiencia
energética y la accesibilidad de edificios localizados en grandes barriadas de antigua construc-
cion. Ademas, en estas se concentra una poblacién envejecida y que atraviesa problemas socio-
econdmicos graves.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), cerca del 40 % de las viviendas en Andalucia
fueron construidas en el periodo 1951-1980 (Instituto Nacional de Estadistica, 2022), localizan-
dose la mayoria de estas en las barriadas residenciales en las periferias de las principales ciuda-
des andaluzas (figura 2.4). A pesar de su antigiiedad, en (Junta de Andalucia, 2016) se establece
que el 92,2% de los edificios residenciales en Andalucia se encuentran en «buena» situacion.

27



P:SJ:;;(; SOLUCIONES INTEGRADAS DE FACHADA PARA LA MEJORA ENERGETICA Y SISMICA DE BARRIADAS DE ANTIGUA CONSTRUCCION

700000
600000

500000

400000

300000

200000

100000 I
" H = B .

Antes de De 1900 De 1921 De 1941 De 1951 De 1961 De 1971 De 1981 De 1991 De 2002
1900 21920 a1940 a1950 a1960 a1970 a1980 a1990 a2001 a2011

N2 de edificios

Periodos

Figura 2.4. Edificios construidos en Andalucia segin el afio de construccién
(Instituto Nacional de Estadistica, 2022)

El 7.8 % del total se encuentra en un estado «ruinoso», «malo» o «deficiente», dos puntos por
debajo de la media nacional.

Debido a la fecha de su construccion, la mitad del parque residencial andaluz (49 %) es an-
terior a las primeras normativas técnicas que regulan las exigencias en materia de eficiencia
energética y seguridad sfsmica. Se establece que tan solo el 9% de los edificios residenciales han
sido construidos tras la entrada en vigor de la norma de construccién sismorresistente espaiiola
(NCSE-02) (Ministerio de Fomento de Esparfia, 2002) y el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)
(Ministerio de Fomento, 2006).

2.3.1. Consumo y comportamiento energético

En Andalucia, el petréleo contintia siendo la fuente energética més consumida seguido del gas
natural, cuyo consumo se ha incrementado en los tltimos afios (Agencia Andaluza de la Energfa,
2020). El consumo del carbén ha disminuido frente al de energias renovables que ha aumentado,
al igual que el de energia nuclear (aunque en Andalucia, la aportaciéon nuclear es minima). El
consumo de energia primaria disminuyé en Andalucia un 15,1 % en 2020, debido fundamental-
mente al impacto del COVID-19 y a la reduccién del consumo de fuentes fdsiles para generacion
eléctrica (figura 2.5[a]). El transporte y la industria registran las mayores reducciones, un 23,8 %
y un 10,8 %, respectivamente. Disminuye en menor medida el consumo del sector servicios (un
6.9 %) y ligeramente (0,7 %) el del sector primario (figura 2.5[b]). El consumo en el sector residen-
cial aumenta un 0,2 % en 2020, que representa un 18 % del consumo total.
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Figura 2.5. (a) Consumo en kilos de petréleo por sector y afio; (b) Estructura del consumo de energia final por
sectores en 2020

Por fuentes, aumenta el consumo de electricidad un 6,2% y el de la energia solar térmica
(2%). Se reduce drasticamente el consumo de gaséleo (47,3%) y, en menor medida, el de gas
natural (10,9 %), biomasa (5,9 %) y gases licuados del petréleo (4,5 %). En porcentaje sobre el con-
sumo total del sector, la energia eléctrica supone el 64,8 % seguida de los gases licuados del pe-
tréleo y la biomasa (figura 2.6[a]). El 10,6 % restante se cubre con gas natural, gaséleo y energia
solar térmica.

Con respecto a las emisiones de CO,, en 2020 en Andalucia se marcé un minimo histérico
absoluto, batiendo el dato del afo anterior (figura 2.6[b]). Esta mejoria se debe a la situacién
coyuntural de reduccién del consumo como consecuencia, entre otras, de las restricciones de
movilidad y la disminucién de la produccion eléctrica con fuentes fésiles. Sin embargo, estos va-
lores estan por encima de los estandares establecidos en las normativas y directrices europeas.
Segun los datos relativos a las calificaciones energéticas en emisiones y consumo energético de
edificios existentes, se establece que Andalucia es la cuarta comunidad auténoma con peores
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Figura 2.6. (a) Distribucién del consumo del sector residencial andaluz por fuentes en 2020; (b) Evolucién de la
produccién de emisiones de CO, en Andalucia
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datos, por detras de Madrid, Catalufia y Valencia (Instituto para la diversificacién y ahorro de la
energia [[DAE], 2020).

Con respecto a la zonificacién climética, el CTE en el documento Ahorro de Energia (HE)
establece las zonas climéticas de las 50 capitales de provincia y de las ciudades auténomas de
Ceuta y Melilla. En (Ministerio de la Vivienda, 2008) se establecen las diferentes zonas climaticas
de los 770 municipios andaluces tras la solicitud de la propia comunidad auténoma. Estas zonas
se pueden emplear para los supuestos previstos en el CTE. Las zonas climaticas para los munici-
pios de Andalucfa se presentan mediante dos mapas en las situaciones de invierno (figura 2.7[a])
y verano (figura 2.7[b]). Esta zonificacién se desarrolla a partir de los datos establecidos en el
CTE-HE y de registros de horarios de variables climaticas como la temperatura, la radiacién, etc.
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Figura 2.7. Zonificacién climdtica para los municipios andaluces para la situacién de (a) invierno y (b) verano
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Los edificios residenciales en grandes barriadas de antigua construccién se caracterizan por
un comportamiento energético pobre, debido fundamentalmente al afio de construccion (Insti-

tuto para la diversificacién y ahorro de la energia [IDAE], 2011). Esto se ve reflejado en los altos
porcentajes de consumo energético y de emisiones de CO,, que son muy superiores a lo esta-
blecido en las normativas. Debido al afio de construccién, estos edificios se caracterizan por la

ausencia de diseflo y de medidas especificas para lograr niveles dptimos de consumo energético

y de emisiones (Dominguez et al., 2012). Ademas, estos edificios son habitados por una poblacion

de nivel econdmico bajo.
Es importante indicar que el factor mas importante en el control del consumo energético es
la energia empleada en climatizar los edificios (calor-frio), que en Espafa representa el 47,8 %

de la energia total consumida por el sector de la construccion (Instituto para la diversificacién
y ahorro de la energia [IDAE], 2011).

2.3.2. Seguridad sismica

Peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismico

La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de una cierta intensidad

del movimiento del suelo producido por un terremoto en un emplazamiento determinado y du-
rante un periodo de tiempo dado (Benito y Jiménez, 1999).
Esta peligrosidad se puede expresar en términos de intensidad macrosismica, relacionada

con la capacidad destructiva del terremoto o precisando mas, en funcién de los pardmetros pro-

pios del movimiento, como son el desplazamiento, la velocidad, y la aceleracién, siendo esta tl-

tima la mds habitual.
Para determinar la peligrosidad sismica existen tres tipos de métodos: los deterministas, los
probabilistas y los hibridos. Los métodos deterministas consideran que los terremotos que se

producirdn en el futuro seran andlogos a los ocurridos en el pasado. Los métodos probabilistas
hacen una prediccion de los terremotos que se pueden esperar en una zona concreta. Partiendo
de la informacion de los fendmenos ocurridos en dicha zona, los métodos probabilistas determi-

nan las funciones de probabilidad de superacién de algtin parametro sismico, o inversamente, el

periodo de retorno en el que se espera que dicho pardmetro alcance un nivel de referencia (Bar-

bat y Pujades, 2004). Como combinacién de ambos métodos (determinista y probabilista) surgen
los métodos hibridos, que consideran dos tipos de fuentes sismicas: las zonas sismogénicas y la
presencia de grandes fallas activas (Martinez-Alvarez et al., 2015).

Por otra parte, se define la vulnerabilidad sismica como el grado de dafio que puede sufrir un
edificio, ocasionado por un sismo de determinadas caracteristicas. La vulnerabilidad se valora
en una escala que va desde un grado de dafio nulo hasta el colapso del edificio. Es, por tanto,

una propiedad intrinseca de cada edificio e independiente de la peligrosidad del emplazamiento.

Existen varios métodos para determinar la vulnerabilidad de un edificio frente al sismo. Unos

son subjetivos y consisten en la observacion de los dafios ocurridos en las estructuras por la ac-
cién de un terremoto y otros se basan en el cdlculo analitico de modelos de estructuras bajo la
accién de fuerzas dindmicas (Barbat et al., 1994).
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Por ultimo, el riesgo sismico se define como las consecuencias sociales y econémicas poten-
ciales provocadas por un terremoto, como resultado del fallo de la estructura cuya capacidad
resistente es superada por dicho terremoto. Por lo tanto, el riesgo sismico depende directamente
de la peligrosidad y de la vulnerabilidad, es decir, para que exista riesgo sismico, debe existir la
probabilidad de ocurrencia del sismo y la presencia de un edificio con un determinado grado de
vulnerabilidad (Mena Herndndez, 2002).

Marco normativo

La normativa se puede dividir en tres grandes grupos: normativa sismorresistente (a nivel nacio-
nal, europeo, y algunas americanas en las que se basa la metodologia del rendimiento sismico),
normativa de fabricas de ladrillo (a nivel nacional y europeo) y la normativa de proteccion civil.
A continuacion se detallan las normas seleccionadas.

. Evolucién de la normativa sismorresistente en Esparia: MV-101 (Ministerio de la Vivienda,
1962), PGS-1 (Presidencia del Gobierno, 1969), Norma sismorresistente PDS-1 (Ministerio
de Planificacién del Desarrollo, 1974), Norma de Construccién Sismorresistente NCSE-
94 (Ministerio de Obras Publicas Transportes y Medio Ambiente, 1994), Propuesta del
anexo nacional espafiol al Eurocédigo 8 (Direccion General del Instituto Geografico Na-
cional, 1998).

. Lavigente norma NCSE-02 (Ministerio de Fomento de Espafia, 2002).

« Normativa de estructuras de hormigén armado: entre otras, Instruccién de Hormigén
Estructural de 1973, EH-73 (Ministerio de la Presidencia, 1973), de 1991, EH-91 (Ministerio
de la Presidencia, 1991), de 1998, EH-98 (Ministerio de Fomento de Esparia, 1998), de 2008,
EHE-08 (Ministerio de Fomento de Espaiia, 2008).

« Normativa de fabrica de ladrillo: MV 201/72 (Ministerio de la Presidencia, 1972), NBE (Mi-
nisterio de Obras Publicas Transportes y Medio Ambiente, 1990), FL-90 (Ministerio de
Obras Publicas Transportes y Medio Ambiente, 1990), Cédigo Técnico Documento Bésico
Seguridad Estructural Fabrica (CTE-DB-SE-F) (Ministerio de Fomento, 2019).

« Proteccion civil: Norma Bdsica de Proteccién Civil (Ministerio del Interior de Esparia,
2007), Directriz Bésica de Planificacién de Proteccién Civil ante el Riesgo Sismico (Minis-
terio de Justicia e Interior, 1995), Plan Estatal de Proteccién Civil ante el Riesgo Sismico
(Ministerio del Interior de Esparia, 2010).

« Normativa europea. Eurocddigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica (AENOR, 2013) y
Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes (AENOR, 2010).

« Normativa Americana. ATC-40: Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings
(Applied Technology Council [ATC], 1996) y FEMA 440: Improvement of nonlinear static
seismic analysis procedures (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2005).

Los efectos de la interaccion suelo-estructura
Las condiciones particulares del suelo pueden producir transformaciones importantes en la for-

ma en la que se propaga un sismo, la cual puede llegar a producir efectos devastadores como
consecuencia de un sismo magnitud moderada.
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El suelo influye en la transmision de las ondas sismicas amplificindolas o atenudndolas debi-
do alas condiciones geoldgicas y topograficas que presente. Ademas, puede producir una mayor

duracion de la sefial sismica y modificar su frecuencia. Esto se denomina «efecto local» y es de
gran relevancia en un estudio de la peligrosidad sismica. Ante un movimiento sismico, las capas
de suelo acttian como filtros de frecuencias, de manera que modifican la energia que transmiten
ala estructura (Trigo, 2007).

En el caso de suelos blandos y poco compactos, estos amplifican el movimiento cuando las
frecuencias predominantes son bajas (periodos altos), mientras que los suelos rigidos lo hacen

con sefales cuyas frecuencias predominantes son altas (perfodos bajos).

Esta amplificacién también se conoce como efecto de resonancia. Dicho efecto considera la
diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia natural del suelo. Sila frecuen-
cia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia natural del suelo, se produce la

amplificacién incrementdndose la amplitud del movimiento del suelo significativamente. Esto

ocurre en suelos como la arena suelta o la arcilla blanda.

En este tipo de suelos se produce también el fenémeno denominado interaccién suelo-es-

tructura, que consiste en que la flexibilidad del suelo influye en el movimiento de la estructura
y la estructura influye en el movimiento del suelo. Esta interaccién puede ser importante en
estructuras rigidas y de gran masa.

Otros efectos con origen en las caracteristicas geoldgicas del suelo son los denominados efec-
tos inducidos, los cuales pueden provocar dafios en las estructuras incluso mayores que los del
propio sismo. Entre estos fendmenos se encuentran la licuefaccién del suelo, la inestabilidad de

taludes y de suelos blandos o poco densos, el incremento en los empujes de tierra en muros, los
asentamientos locales o la subsidencia (Carrillo, 2008).

El caso de estudio

Andalucia se encuentra al sur de la peninsula ibérica y se caracteriza por ser una de las zonas

de mayor peligrosidad sismica de la misma (Ministerio de Fomento de Espaia, 2012), debido ala

cercania a la convergencia entre placas tecténicas (Amaro-Mellado, Morales-Esteban, y Marti-

nez-Alvarez, 2017). Pese a tener una peligrosidad moderada, Andalucfa se ha visto afectada por
terremotos de magnitud alta y con periodos de retorno largo (Amaro-Mellado, Morales-Esteban,
Asencio-Cortés y Martinez-Alvarez, 2017). Pese a la peligrosidad de la zona, existe una falta de

estudios sobre riesgo sismico (peligrosidad, vulnerabilidad y coste) en la comunidad. Ademads,

en este caso, los edificios seleccionados como casos de estudio estdn situados en el valle del

Guadalquivir, sobre suelos que estan caracterizados por la existencia de una serie de estratos de

distinta resistencia. Los estratos mas superficiales tienen una resistencia de muy floja a media

(relleno, arcilla y arena limosa) y los mds profundos son mas duros (zahorras y marga azul del

Guadalquivir), lo que puede amplificar el efecto del terremoto.

Las consecuencias del reciente terremoto de Lorca pusieron de manifiesto la alta vulnera-
bilidad sismica de los edificios existentes. Durante este evento, varios edificios, especialmente
los de muros de carga sin reforzar, fueron dafiados o colapsaron, dando lugar a importantes

pérdidas sociales y econdmicas (Sorrentino et al., 2019). Segtin (Avila-Haro et al., 2022), estos
edificios son los més vulnerables frente a posibles eventos sismicos. En el caso de Andalucia,
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muchas de las barriadas de antigua construccién se construyeron siguiendo este sistema es-
tructural y durante el periodo 1960-1970, mucho antes de la aplicacién de normativas sismicas
y constructivas.

En general, los edificios objeto de estudio presentan una serie de caracteristicas que hacen
que tengan una elevada vulnerabilidad sismica: ausencia de disefio sismico (fueron construidos
antes de la aplicacién de normativas sismicas); altura (estas barriadas se componen de edificios
de un minimo de cuatro pisos, llegando a alcanzarse mas de 10 plantas lo que los hace mds pro-
clives a sufrir dafios durante los terremotos); poco mantenimiento; degradacion de los materia-
les por los efectos del envejecimiento; baja calidad de los materiales; e irregularidades en planta
y altura. Estos edificios comparten caracteristicas constructivas y estructurales similares a las
observadas en los edificios dafiados tras el terremoto de Lorca. Esta vulnerabilidad, sumado a
que Andalucia se caracteriza por una peligrosidad sismica considerable, hace que el riesgo sis-
mico de estos edificios sea importante.

2.4. LA REHABILITACION COMO ESTRATEGIA SOSTENIBLE

Dada la situacién anteriormente presentada, mejorar tanto el rendimiento energético como sis-
mico se ha convertido en una preocupacién importante en la UE. Los esfuerzos se centran en
reducir el impacto ambiental, el consumo energético y el riesgo sismico al mismo tiempo en el
que se aumenta el nivel de vida y la seguridad de la poblacién. La mejora se puede lograr reem-
plazando o demoliendo las estructuras mas expuestas. Sin embargo, esto no se considera una
estrategia adecuada por el alto impacto econdmico y ambiental. Las nuevas construcciones tie-
nen costes asociados mas altos y solo en la UE, los residuos de construccién y demolicién repre-
sentan aproximadamente el 33 % de la cantidad total de residuos (European Commission, 2012).
Ademas, las estrategias basadas en demoler y reponer son aun peores si se practican de forma
extensiva. Por lo tanto, las politicas de la UE estan impulsando la rehabilitacién de edificios para
mejorar su rendimiento, lo que se traduce en acciones méas sostenibles y beneficiosas (European
Parliament, 2016).

En este sentido, como parte de las acciones clave del pacto europeo Green Deal, es nece-
sario un aumento de la tasa de rehabilitacién de edificios para garantizar que los objetivos
de ahorro de energia y descarbonizacién de la UE se alcanzan para 2030-2050 correctamente
(Pohoryles et al., 2020). Ademas, se han realizado esfuerzos recientes para garantizar la seguri-
dad sismica de las estructuras en dreas propensas a terremotos de la UE mediante la evaluacién
de la vulnerabilidad sismica (Cardinali et al, 2021) y la rehabilitacién de los edificios existen-
tes (Requena-Garcia-Cruz et al., 2021). No obstante, la tasa de rehabilitacion de edificios sigue
siendo muy baja en la UE, alcanzando el 2-3% (European Parliament, 2016). Esto se debe prin-
cipalmente a la insuficiente concienciacién sobre los peligros y la investigacion sobre el rendi-
miento de los edificios y los beneficios (en términos de impacto econémico y medioambiental)
de la rehabilitacién.

Sibien la accién central del proceso de rehabilitacién parece ser el rendimiento energético, no
debe omitirse la interaccién con otros aspectos relacionados con el funcionamiento del edificio
como sistema (European Commission, 2019). De hecho, en la etapa de disefio de la rehabilitacion,
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la combinacién de informacion energética, estructural y ambiental puede conducir a interven-

ciones mas eficientes y la posibilidad de beneficios econdmicos y ambientales adicionales (lle-

gando a ahorros del orden de miles de millones por afo) (Belleri y Marini, 2016; Filippova et al.,

2018). En este contexto, existe una tendencia en la UE a desarrollar practicas sostenibles para la

renovacién de edificios existentes con el objetivo de aumentar el nivel de eficiencia energética y

reducir la vulnerabilidad sismica a través de acciones combinadas (European Parliament, 2016;
Romano et al., 2014).
Alrealizar unarehabilitacién combinada del comportamiento energético y sismico es posible

desarrollar practicas sostenibles que podrian resultar en una reducciéon de (Caprino et al., 2021):

i) el impacto ambiental, expresado en términos de consumo de energia o emisiones de carbono

del uso de los edificios; ii) el impacto econémico, relacionado con los costes de construccién y

mantenimiento, asi como las pérdidas anuales esperadas por la demanda energética y sismica;

y, iii) el riesgo social, referido al nivel y confort de vida, la conciencia del riesgo y la pobreza ener-

gética o las potenciales pérdidas sociales por eventos sismicos. Sin embargo, muchos estudios

que se ocupan de la rehabilitacién a gran escala se han centrado profundamente en aspectos

Unicos, como la mejora mecdnica, mientras que pocos trabajos se han ocupado de la integracién

de los objetivos sostenibles basados en los aspectos ambientales, econdmicos y sociales (Romano

et al., 2014).

Dadala situacién actual, la problematica que se aborda en el proyecto RENERSIS es comtin a

muchos paises y existe un reciente interés por la mejora conjunta del comportamiento energéti-

coylaseguridad sismica de edificios existentes. En este contexto, el concepto en el que se basa el

proyecto RENERSIS desde su origen es la sostenibilidad ya que se apuesta por: la rehabilitacién

en lugar de por la obra nueva, la revalorizacion de los recursos existentes, el disefio eco-eficiente

de las soluciones y la mejora de la eficiencia energética de los edificios.
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RESUMEN

A dia de hoy, gran parte del parque edificatorio europeo necesita ser reha-
bilitado energética y sismicamente para cumplir los objetivos minimos de
la normativa, asi como para lograr los objetivos de reduccion del consumo
energético marcados por la Unién Europea.

En este capitulo, se expone una vision global sobre las diferentes medidas,
tanto de refuerzo sismico como de mejora del comportamiento energético
de edificios existentes. Se incluyen las medidas mas difundidas, asi como
otras de reciente publicacién, cuyos beneficios en la rehabilitacion de edifi-
cios han sido ampliamente demostrados.

En el caso de la mejora del comportamiento energético, se elabora una
clasificacion en funcion del aspecto a mejorar: demanda energética o la
eficiencia de las instalaciones. En el caso de las medidas para la mejora
del comportamiento sismico, estas han sido clasificadas segtn la tipologia
estructural edificatoria: estructura de hormigén armado, de muros de carga
(principalmente de fabrica) y metdlica.
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3.1. INTRODUCCION

A dia de hoy, gran parte del parque edificatorio europeo necesita ser rehabilitado energética y
sismicamente para cumplir los requisitos minimos de la normativa, asi como para lograr los
objetivos de reduccién de consumo energético marcados por la Unién Europea. Ademaés, cuestio-
nes como el precio de la energia o las consecuencias catastroéficas de diversos terremotos ocurri-
dos recientemente en Europa, han aumentado el interés por llevar a cabo estas mejoras.

En los ultimos afios se ha desarrollado una intensa labor investigadora sobre las diferentes
estrategias a adoptar, asi como sobre sus beneficios y limitaciones (Ibafiez Iralde et al., 2021). Por
otro lado, la industria ha desarrollado nuevos sistemas y soluciones técnicas para poder respon-
der a las diversas necesidades que se plantean.

En este capitulo se expondrd una visién global sobre las diferentes medidas, tanto de refuer-
zo sismico como de reduccién del consumo energético, que se pueden llevar a cabo en edificios
existentes para alcanzar estos objetivos.

3.2. MEDIDAS DE LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA
3.2.1. Tipos y clasificacion de las medidas

Félix Guattari en su obra Las tres ecologias (Guattari, 2000) establecio lo que se define como las tres
dimensiones ecoldgicas bdsicas: la ambiental, la social y la mental. Posteriormente, esto ha dado
lugar a las dimensiones fundamentales de la sostenibilidad: la dimensiéon ambiental, la econémica
y la social. Mds tarde se le incorpord la dimension cultural (Young, 1997). La eficiencia energética
estd relacionada tanto con la dimensién ambiental y la dimensién econémica de la sostenibilidad.

Segun la Directiva Europea 2002/91, relativa a la eficiencia energética de la edificacion, este
concepto se define de la siguiente manera:

Eficiencia energética de un edificio: la cantidad de energfa consumida realmente o que se estime necesa-
ria para satisfacer las distintas necesidades asociadas a un uso estandar del edificio, que podra incluir, entre
otras cosas, la calefaccidn, el calentamiento del agua, la refrigeracion, la ventilacién y la iluminacién.

(Parlamento Europeo, 2002)

Por tanto, para cuantificar la eficiencia energética, se suele emplear como magnitud el con-
sumo de energia final que requieren los edificios. Este se expresa de la siguiente manera:

C=D/1q Eq.3.1

siendo C, el consumo energético; D, la demanda energética, y 1), el rendimiento de las instala-
ciones. Esta expresion nos permite deducir las dos tinicas opciones para reducir el consumo
de energia de los edificios: disminuir la demanda energética o aumentar el rendimiento de las
instalaciones y equipos.

Una clasificacion de las medidas de eficiencia energética muy empleada es aquella que las
divide en dos grandes grupos, atendiendo al objetivo que se persiga en cada caso para redu-
cir el consumo. Es decir, un grupo corresponde a las estrategias enfocadas a la reduccién de la
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demanda de energia, generalmente actuaciones pasivas en la envolvente de los edificios, y otro

a las orientadas a incrementar el rendimiento de los equipos de acondicionamiento térmico,

higrotérmico, luminico y de produccién de agua caliente.
Este capitulo se centrard fundamentalmente en las medidas para la reduccién de la demanda
energética, ya que este tipo de estrategias son las que se aplicardn en el caso de estudio objeto

de este libro.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana,
2022) establece una serie de condiciones en la envolvente térmica de los edificios para el control
de la demanda energética. Estan relacionadas con su transmitancia térmica, su control solar y
su permeabilidad al aire. Las estrategias de mejora que se pueden implementar para lograr es-
tos objetivos en edificios existentes atienden a las siguientes categorias: adicién de aislamiento

térmico en las zonas opacas de la envolvente, protecciones solares en los huecos y mejora de la

calidad de las soluciones de huecos.

Varias son las guias técnicas en Espafia que recogen estrategias para la rehabilitaciéon ener-
gética de los edificios residenciales. En Ibanez Iralde ez al. (2021) se realiz una revisién de todas
ellas y se observo que la mayoria de las medidas que proponen para la reduccién de la demanda

energética estan relacionadas con las tres categorias antes indicadas.

Sin embargo, existen otras estrategias menos difundidas como el incremento de inercia tér-

mica, los sistemas de captacion solar o los sistemas de enfriamiento, que presentan resultados

bastante interesantes. Tienen su origen en las estrategias de disefio de la arquitectura bioclima-
tica pero posteriormente se ha demostrado su utilidad en actuaciones de rehabilitacion.

A partir de lo anteriormente expuesto, se propone una clasificacién de las medidas de re-
duccién de la demanda energética en la que se incluyen los sistemas més extendidos junto las

estrategias bioclimaticas que se acaban de mencionar. Con ella no se pretende recoger de forma

exhaustiva todas las mejoras, sino inicamente ofrecer una visién global sobre este tema de for-
ma ordenada (tabla 3.1, pagina siguiente).

3.2.2. Medidas para la reduccion de la demanda energética

Incorporacion de aislamiento térmico

La incorporacién de aislamiento térmico en la envolvente es posiblemente la estrategia de me-
jora de las condiciones térmicas mds difundida. También la que ha sido objeto de un mayor
nimero de investigaciones en los ultimos afos (Ibanez Iralde ez al., 2021). Las posibilidades y

variantes que ofrece son muy amplias. Asi pues, segiin su comportamiento, se pueden distinguir

cuatro tipos de aislamientos: aislamientos conductivos, aislamientos convectivos, aislamientos

radiantes y aislamientos organicos (Neila Gonzalez, 2004).

Aislamiento conductivo

El aislamiento conductivo es el mds habitual de todos. Los materiales que emplea se caracte-
rizan por tener muy baja conductividad térmica. Su presencia en la envolvente térmica de los
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Tabla 3.1. Clasificacion de las medidas de mejora de la eficiencia energética. Elaboracion propia

Medidas de mejora de la eficiencia energética en edificios existentes

Conductivo
) . ) Convectivo
Tipo de aislamiento -
Incorporacién de Radiante
aislamiento térmico Organico
o Zonas opacas continuas
Ubicacién —
Puentes térmicos
Medidas d Mejora de la calidad de | Marcos
edidas de
= los huecos Vidrios
reduccion de la
Opacos
Demanda Proteccion solar
Huecos
Incremento de inercia . .
L Con materiales de cambio de fase
téermica
Sistemas de captacién | Muros Trombe
solar Invernaderos adosados, galerias acristaladas
Sistemas de ventilacién | Estrategias para eliminar el sobrecalentamiento
natural y enfriamiento | Estrategias de enfriamiento
Medidas de Climatizacion
mejora dela Ventilacion
eficiencia de las ACS
instalaciones Tluminacién

edificios supone una reducciéon drastica de las transferencias de calor. Por ello, su empleo se
encuentra muy extendido en las actuaciones de mejora energética.

En los cerramientos existentes con bajas prestaciones térmicas puede disponerse tanto por
el interior como por el exterior. Ademas, en el caso de que presenten cdmara de aire continua,
puede incorporarse mediante relleno o inyeccion en el interior de esta.

El aislamiento por el exterior permite minimizar el efecto de gran parte de los puentes tér-
micos y no implica la reduccién del espacio tutil que conlleva el aislamiento interior. Ademas,
supone una mayor estabilidad térmica de los locales y previene la formacion de condensaciones
intersticiales (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energfa [IDAE], 2012). Aunque no
siempre es posible su aplicacién, como sucede en el caso de las fachadas con valores patrimonia-
les que puedan verse afectados por este tipo de actuacién.

Laincorporacion de aislamiento en las cubiertas se puede realizar de diferentes formas. En el
caso de las cubiertas planas se puede disponer por el exterior (figura 3.1), sobre la impermeabili-
zacioén, configurandose de esta manera una cubierta invertida. En este caso, el material aislante
deberé ser estable a la radiacién y a la humedad. Cuando se trate de cubiertas inclinadas se pue-
de optar por disponer el aislamiento en la parte inferior, bien en paneles, mantas o proyectado,
dependiendo de las caracteristicas del espacio bajo ella. También existen en el mercado diversos
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Figura 3.1. Incorporacién de aislamiento por el exterior del cerramiento existente (izquierda) e incorporacién de

aislamiento en cubierta plana (derecha). Elaboracién propia

sistemas y soluciones técnicas para la incorporacién de aislamiento por el exterior de las cubier-
tas inclinadas, con la cubricion que proceda en cada caso (Neila Gonzélez, 2004).
Los materiales mds empleados como aislamiento son el poliestireno expandido (EPS), el po-

liestireno extruido (XPS), lalana mineral (MW) y el poliuretano (PUR). Sin embargo, existen mu-

chos otros como la lana de vidrio, la celulosa, el corcho o la lana de oveja. Incluso morteros con

propiedades aislantes fabricados con aditivos a base de fibras de poliuretanos o lanas minerales
que les confieren una baja conductividad. Los estudios mads recientes sobre los diferentes mate-
riales aislantes no solo tienen en cuenta sus propiedades térmicas, sino también otros aspectos

como los impactos ambientales asociados a su fabricacién, transporte o final de su vida util.
Con el fin de que estas cuestiones sean también tenidas en cuenta por parte del proyectista en la
elecciéon del material (Carabario Rodriguez, 2015).

Finalmente, cabe indicar que cuando se logra una reduccién significativa de los valores de

transmitancia térmica de las zonas continuas de la envolvente, los efectos de los puentes térmi-

cos adquieren mayor relevancia. Por ello, en las actuaciones de rehabilitacién debe contemplarse
la posibilidad de incorporar aislamiento en estos puntos.

Aislamiento convectivo

El aislamiento convectivo es el que proporcionan las cdmaras de aire ventiladas. La ventilacién

permite disipar el calor absorbido por la cara exterior de estas, de forma que se evita el sobre-

calentamiento (Neila Gonzalez, 2004). Su empleo estd recomendado para zonas donde la carga
solar sea elevada y siempre en combinacién con material aislante, ya que por si sola su mejora
térmica es insuficiente.

Este sistema se puede emplear tanto en fachadas como en cubiertas. Las fachadas ventiladas
basan su funcionamiento en el efecto chimenea que se produce en la cdmara, inducido por la
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Figura 3.2. Fachada ventilada de juntas
abiertas. Elaboracién propia

radiacion solar. Uno de los sistemas mas extendidos es el de juntas abiertas (figura 3.2), en el que
la cdmara ventila por las separaciones o juntas que se crean entre las diferentes piezas que con-
forman la nueva hoja externa de la fachada. Este sistema también permite eliminar gran parte
de los puentes térmicos que puedan existir en fachada y previene la aparicion de condensaciones
intersticiales (Emanuela Giancola, 2010).

El sistema de cubierta ventilada presenta un funcionamiento andlogo al de las fachadas. Se
puede implementar tanto en el caso de cubiertas planas como inclinadas. En el mercado existen
diferentes soluciones concebidas para la rehabilitacion de estas. No obstante, estas actuaciones
requieren el desmontaje de parte de la cubierta existente y suponen, generalmente, una interven-
cién de mayor envergadura que en el caso de las fachadas.

Aislamiento radiante

El aislamiento radiante se basa en el empleo de los denominados materiales termorreflectantes.
Estos poseen un acabado con una serie de propiedades dpticas que refleja la energia radiante
que reciben. Por ello, deben situarse siempre en contacto con el aire, donde se pueden producir
las reflexiones de las ondas térmicas (Neila Gonzélez, 2004). Permite la incorporacién de ais-
lamiento en espacios con dimensiones muy reducidas. No obstante, el empleo de esta solucién
presenta bastantes limitaciones y no se suele incluir en las actuaciones de rehabilitacion, aunque
sin duda es una opcién para tener en cuenta en el caso de situaciones donde no sea posible otro
tipo de aislamiento.
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Aislamiento organico

Es el sistema que emplea como elemento aislante la vegetacion. Se trata de una medida que

ademas de proporcionar aislamiento en las diferentes superficies, las protege de la radiacién

solar, por tanto, ofrece importantes beneficios en época estival. Su uso mas extendido es el de

la cubierta ecoldgica. Consiste en un tipo de cubierta invertida que cuenta con un substrato de
poco espesor y una capa vegetal con plantas de bajo porte (Machado et al., 2000). Este sistema
genera un enfriamiento de los espacios bajo cubierta provocado por la evaporacién de la hume-

dad retenida en el substrato y también por la evaporacion que se produce a través de las plantas.

Ademads, aporta otros beneficios relacionados con su capacidad para retener polvo y sustancias

contaminantes (Machado et al., 2000). Las investigaciones que se han realizado en los tiltimos

afos sobre la instalacion de este tipo de cubiertas para la mejora energética de edificios existen-
tes han aportado resultados bastante prometedores (Bosch et al., 2018; Cascone et al., 2018).

Mejora de la calidad de los huecos

Los huecos son los elementos de la envolvente térmica donde se producen las mayores pérdi-

das energéticas en invierno y las mayores ganancias solares en verano. Ademads, son también
responsables de las pérdidas de calor derivadas de la falta de estanqueidad. Por ello, las inter-
venciones destinadas a su mejora deben comprender, no solo la sustitucién de las carpinterias

existentes por otras con mejores prestaciones térmicas sino también la correcta unién de estas
a los elementos estancos de la envolvente.

En la eleccion de las carpinterias es necesario tener en cuenta una serie de parametros. Asi

pues, en el caso de los marcos se debera atender a los valores de transmitancia térmica y absor-

tividad, y en el caso de los vidrios, se tendrd en cuenta su transmitancia y su factor solar. Los

diferentes tratamientos que pueden presentar los vidrios, asi como las caracteristicas y disposi-

cién de las camaras (vidrios dobles, triples, etc.) tienen como objetivo mejorar estos parametros.

A su vez, se deberd prestar atencién a la permeabilidad de todo el hueco en su conjunto, para

garantizar asi su estanqueidad.

La sustitucion de las carpinterias supone, generalmente, una gran mejora del comporta-

miento energético de la envolvente. Ademas, se trata de una actuacién bastante rdpida y que,

en comparacioén con otras, ocasiona pocas molestias a los usuarios. Esto la convierte en una

de las primeras opciones a contemplar en las actuaciones de mejora de la eficiencia energé-
tica de los edificios existentes (Asociacion Nacional de Industriales de Materiales Aislantes e

IDAE, 2019).

Proteccion solar

Los dispositivos de proteccion solar permiten controlar y regular la cantidad de radiacién que

penetra por los huecos de la envolvente. La eficiencia del sistema dependerd de una correcta

eleccién del tipo de protecciéon y un dimensionado acorde al recorrido del sol y a las necesidades

de sombra del paramento en cuestion. Las cartas solares y los climogramas de bienestar ofrecen
informacion precisa sobre estas cuestiones.
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Una de las grandes ventajas de estos sistemas es que permiten que la interrupcion del flujo
de energia se produzca antes de su incidencia en el edificio. De esta forma, la radiacién obstruida
puede disiparse en el aire exterior (Vazquez Gutiérrez et al., 1997).

Aunque en la normativa solo se contemplan para los huecos de fachada, en climas con inten-
sa radiacién solar, como en el caso de Sevilla, resultan de utilidad para proteger los elementos
opacos de la envolvente (tanto de cubiertas como de fachada), disminuyendo asi su temperatura
superficial (Vazquez Gutiérrez et al., 1997).

Las estrategias de proteccion son multiples y muy diversas. Desde aleros y pérgolas a elemen-
tos méviles de toldos y celosias, pasando por el empleo de elementos vegetales (figura 3.3). En el
mercado existe infinidad de opciones. Ademas, pueden llegar a suponer una reduccién muy sig-
nificativa en la demanda de refrigeracién. A ello hay que sumar que su instalacion, en la mayoria
de los casos, es bastante sencilla y rapida.
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Figura 3.3. Diferentes estrategias de proteccion solar. Elaboracién propia

Incremento de inercia térmica

La inercia térmica se puede definir como la capacidad de un cuerpo de almacenar calor en su
interior (Navarro Casas, 1999) o también como la dificultad que ofrece para cambiar el estado
en el que se encuentra (Neila Gonzélez, 2004). Por ello, un cerramiento con gran inercia térmi-
ca permitird mantener el local a temperatura constante a pesar de los cambios térmicos que
se produzcan en el exterior. Esta caracteristica presenta una vinculacién directa con la masa
térmica y su aprovechamiento es uno de los procedimientos més empleados por la arquitectura
verndcula para conseguir la estabilidad térmica. Sus beneficios son especialmente significativos
en las condiciones de verano.

Para aumentar la inercia térmica de un edificio se requiere, en general, la incorporacién de
grandes masas, que suponen un volumen y un peso considerable. Por ello, no es sencillo llevar
a cabo estrategias de este tipo en edificios existentes. No obstante, en los tltimos afios, el de-
sarrollo de nuevos morteros con materiales de cambio de fase en su composicién ha permitido
plantear soluciones que aportan inercia térmica con muy poco peso y espesor.
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Los materiales de cambio de fase se caracterizan por acumular grandes cantidades de ener-
gia en forma de calor latente. Este tipo de almacenamiento se realiza sin aumentar la temperatu-
ra, de forma que tampoco aumentan las pérdidas energéticas derivadas de ello. Ademas, la carga
y descarga de energia se realiza a temperatura constante (Neila Gonzdlez y Acha Roman, 2009).
Los morteros fabricados a partir de estos materiales poseen una inercia térmica muy superior a
la de un mortero convencional y presentan una densidad menor (Bartolomé et al., 2020). En los
ultimos afos, diversos estudios han comprobado la efectividad de estos morteros en diferentes
soluciones constructivas (Bartolomé et al., 2020).

Sistemas de captacion solar

Para la captacion de la energia solar se pueden emplear diferentes tipos de estrategias. Las pro-
pias ventanas y lucernarios de nuestros edificios son sistemas de captacién solar. Sin embargo,
en este apartado nos referiremos a aquellos sistemas mas complejos que, ademads de captar esta
energia, permiten su distribucién y acumulacion. Entre las posibles estrategias, nos centraremos
en los invernaderos adosados y los muros Trombe.

La estrategia del invernadero adosado consiste en un espacio acristalado, donde se produce
la captacion solar mediante el efecto invernadero, separado de la fachada mediante un elemento
con aberturas en la parte superior e inferior (figura 3.4). El aire, al calentarse asciende por con-
veccion y, por las aberturas superiores pasa al interior de la habitacién contigua (Neila Gonzélez
y Acha Roman, 2009). Esta corriente de aire es capaz de arrastrar el aire frio de la habitacién, que
se encuentra a nivel del suelo, al interior del invernadero. De modo que se crea una circulacién
de aire entre el invernadero y la habitacién contigua.

#1

&

Figura 3.4. Representacién esquemdtica del funcionamiento del invernadero (izquierda) y el muro Trombe
(derecha). Elaboracién propia basada en la figura 4.1. de Neila Gonzélez (2004)

El muro Trombe consiste en una especie de invernadero de dimensiones mucho més peque-
fias que ademds permite la acumulacion de energfa (figura 3.5). Consta de una cdmara de aire
confinada entre una hoja exterior de vidrio y un muro interior de gran espesor y densidad en el
que se produce la acumulacion (Neila Gonzalez, 2004). Al igual que en el caso de los invernade-
ros, dispone de una serie de aberturas en la parte inferior y superior del muro que posibilitan la
corriente de aire convectiva por la que se produce la distribucion del aire caliente al interior del
edificio. En algunos casos también se incluyen aberturas en la hoja de vidrio (Simées et al., 2021).

Estos sistemas fueron concebidos para la calefaccién pasiva de los edificios. No obstante,
varios autores (Simdes et al., 2021; Stazi et al., 2011) han comprobado que, combinado con la ins-
talacion de determinados dispositivos de proteccién solar, como es el caso de voladizo y persiana
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exterior (deberd permanecer bajada en las horas de radiacion solar), se produce una ventilacién
nocturna que expulsa el aire mas cdlido al exterior, a la vez que se evita el sobrecalentamiento
diurno. Estudios recientes han demostrado su buen comportamiento en climas mediterrdneos,
proporcionando incluso reduccion de la demanda de refrigeracion (Simées et al., 2021).

La implementacion de estos sistemas en las intervenciones sobre edificios existentes supone
una importante transformacién de las fachadas que no siempre es viable. No obstante, en inter-
venciones de gran alcance que supongan una significativa remodelacién de estas, su incorpora-
cién puede resultar muy interesante.
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Figura 3.5. Ejemplo de muro Trombe con estrategias para evitar el sobrecalentamiento. Elaboracion propia
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Sistemas de ventilacion natural y enfriamiento

En este apartado incluimos aquellas estrategias especificamente concebidas para la reduc-

cion de la demanda de refrigeracion. A partir de lo indicado en Neila Gonzalez (2004) podemos

dividirlas en dos grandes grupos: las orientadas a eliminar el sobrecalentamiento y las que per-
siguen directamente el enfriamiento de los edificios.

Las medidas orientadas a eliminar el sobrecalentamiento estan todas relacionadas con la
ventilacion. Entre las estrategias de este tipo que se pueden llevar a cabo en la rehabilitacién de
edificios se encuentran las chimeneas solares o los pozos canadienses.

Entre las estrategias directas de enfriamiento se incluyen aquellas que aprovechan el enfria-

miento evaporativo del agua, las que provocan el enfriamiento a partir del intercambio de calor
por radiacién con la béveda celeste (techos frios, cubiertas hiimedas) y las que ceden calor al
terreno mediante conduccion.

3.2.3. Medidas para la mejora de la eficiencia de las instalaciones

Una vez reducida la demanda energética, se debe procurar que la energfa necesaria para satis-

facerla sea la minima posible. Para ello, es necesario contar con instalaciones que ofrezcan un

comportamiento eficiente y permitan la recuperacién de energia, asi como la utilizacion de las
energias renovables y las energias residuales (Ministerio de la Presidencia, 2021).
Teniendo en cuenta la propia definicién de eficiencia energética de la Directiva Europea

2002/91 (Parlamento Europeo, 2002), las instalaciones que se consideran en el control de la efi-

ciencia energética de los edificios son las de calefaccion, refrigeracion, ventilacién, agua caliente
sanitaria (ACS) e iluminacién.
Para poder explicar las diferentes estrategias de eficiencia de cada una de estas instalacio-

nes, es necesario abordar con detenimiento cada uno de los tipos de sistemas, teniendo en cuen-

ta los diferentes elementos que los componen. Debido a la extension que esto supone y al hecho

de que el objetivo de este proyecto no incluye la mejora de las instalaciones, no profundizaremos

en ello. Simplemente hay que sefialar que para lograr una mejora de la eficiencia energética

de las instalaciones es necesario contar con un disefio, célculo y ejecucién adecuado de los sis-

temas, pero también se deberd llevar a cabo un correcto mantenimiento y un uso racional de

los mismos.

3.3. MEDIDAS PARA LA MEJORA DEL COMPORTAMIENTO SISMICO

En Espaiia, la gran mayoria de los edificios existentes se construyeron antes de la aplicacién de

cddigos sismicos. Por tanto, en su proceso de disefio y construccién, no se tuvieron en cuenta

consideraciones sismicas (Manfredi y Masi, 2017). En algunos casos si se implementaron algu-
nas medidas establecidas en normativas y directivas establecidas segtin el sistema estructural.
Sin embargo, estas no eran restrictivas como los requerimientos establecidos en la normativas

actuales y se seguian fundamentalmente a modo de recomendacion. Por tanto, una gran parte
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de los edificios existentes no cumplen con los porcentajes de dafio sismico esperado, siendo su-
periores a lo establecido.

Para intentar cumplir con los requisitos actuales, y mejorar asi el comportamiento estruc-
tural y sismico de los edificios, la rehabilitacién sismica surge como la alternativa mas éptima
(O'Reilly y Sullivan, 2018). Tal y como establece la parte 3 del Euroc6digo-8 (EC8-3) (AENOR,
1998), la rehabilitacion sismica de edificios es necesaria para cumplir con los requisitos relativos
al nivel de seguridad sismica de edificios. Por ello, en las tltimas décadas el interés por el desa-
rrollo del concepto de refuerzo sismico se ha incrementado considerablemente. Este creciente
interés se debe principalmente a los efectos catastroéficos derivados de diferentes terremotos
sufridos en varios paises europeos (Perrone et al., 2015).

Las técnicas de refuerzo sismico se dividen o clasifican segtin la tipologia o sistema estruc-
tural para el que estan disefladas. Principalmente, existen tres grandes grupos de tipologias
estructurales: estructuras de hormigén armado (HA), de muros de carga o metdlicas.

3.3.1. Edificios de estructura de hormigon armado

Existeuna gran cantidad de estudios sobre la mejora del comportamiento sismico delos edificios de
hormigén armado. En la normativa americana ATC-40 (Applied Technology Council [ATC], 1996),
se elabord una clasificacion de las estrategias de refuerzo sismico aplicadas a esta tipologia estruc-
tural (figura 3.6). Esta es la clasificacién mds primitiva de técnicas de refuerzo y es normalmente
usada a la hora de realizar intervenciones en este tipo de estructuras. El objetivo de esta clasifica-
cién es establecer las diferentes estrategias de intervencion/rehabilitacién sismica especificas para
estructuras de pérticos de HA. Entre estas, las mas implementadas son el refuerzo y rigidizacion
de los sistemas, la mejora de la capacidad de deformacion y la reduccion de la demanda sismica.
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Figura 3.6. Clasificacién de las estrategias de rehabilitacion sismica aplicadas a edificios de estructura de HA
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Las estrategias de refuerzo y rigidizacién son las mas empleadas en la rehabilitacion sismica.
Se basan fundamentalmente en la adicién de muros de cortante, arriostramientos o porticos
internos, entre otras técnicas. En Fardis et al. (2013) se estudiaron los efectos de la incorporacion
de muros de cortante en edificios de HA (figura 3.7). Se concluy6 que el problema fundamental de
estos muros es la dificultad de construccién de los mismos y el coste adicional que supone la
construccién de la cimentacion. Para intentar solucionar este problema, los autores propusieron
un nuevo sistema que permitia evitar la construccién de una cimentacién propia, aunque los
porcentajes de mejora del comportamiento global disminuyeron. Asimismo, en Pincheira y Jirsa
(1995), se realiz6 una comparacién entre los efectos de la implementaciéon de muros armados
y arriostramientos. Se obtuvo como resultado valores de capacidad mayores para los modelos
con arriostramientos en lugar de los modelos con muros armados.

Figura 3.7. Rigidizacién mediante pantallas de hormigén armado
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La implementacién de cruces o diagonales, normalmente metédlicas (figura 3.8), en por-
tigos de HA se ha estudiado con amplitud, como se muestra en TahamouliRoudsari et al.
(2017). En este trabajo, asi como en otros, se concluy6 que esta técnica siempre aumenta la
rigidez y resistencia de las estructuras. Esta conclusién también se obtuvo en Ozcelik et al.
(2012, 2013), donde se estudiaron incluso tirantes tipo chevron. Este sistema emplea una me-
nor cantidad de material de refuerzo, obteniendo resultados positivos en cuanto a mejora
del comportamiento. Esta técnica se estudié también en Requena-Garcia-Cruz et al. (2019) y
en Romero-Sanchez et al. (2020), concluyendo que los porcentajes de mejora que suponen su
implementacién son muy superiores al resto de técnicas a pesar de su considerable impacto
arquitectdnico.

Diagonal Diagonal con amortiguador

Figura 3.8. Rigidizacién mediante cruces o diagonales.

En muchos estudios sobre la implementacién de cruces o diagonales se incluyen sistemas
de disipacién de energia (amortiguadores) en los propios elementos de refuerzo. Los efectos de
diferentes tipos de amortiguadores han sido analizados en diferentes estudios: fluido viscoso en
Sorace y Terenzi (2008), friccién en Kim y Shin (2017) o rendimiento. Este tltimo tipo de amor-
tiguadores se pueden dividir segtin el elemento de disipacién. Pueden ser placas de acero deno-
minadas TADAS y YADAS, redondos de acero, panales o ranuras (Oh et al., 2009). Ademds, estos
sistemas se pueden agregar en diferentes pdrticos, ya sean internos o externos o en vertical. En
Ozcelik et al. (2011) se incluy6 un dispositivo amortiguador de rendimiento del tipo TADAS y
se concluyo6 que el dispositivo aument6 el comportamiento sismico. Sin embargo, esta mejora
podia estar limitada por la resistencia al cortante (horizontal) de las uniones viga-pilar de hor-
migén armado.

Lamejora de la capacidad de deformacién también se ha analizado ampliamente. Esta estra-

tegia se centra en la implementacién de diferentes elementos para la mejora del confinamiento
en las uniones viga-pilar (figura 3.9). Entra las técnicas mas empleadas, se encuentran la imple-
mentacién de camisas de acero, de HA o de fibras de polimeros conocidas cominmente como
fiber reinforced polymers (FRP). En Valente y Milani (2018) se estudiaron numerosas técnicas
basadas en esta estrategia. Se concluyé que la posicién en la que se disponen es fundamental
para evitar empeorar el comportamiento del edificio, generando, por ejemplo, efectos torsionales
desfavorables adicionales. Esta conclusién ha sido obtenida en otros estudios similares (Colomb
et al., 2008; di Ludovico et al., 2008).

La estrategia basada en la reduccién de la demanda sismica se basa en la incorporacién
de sistemas de amortiguacion en la base de los edificios o en la propia estructura. La primera
técnica es mas novedosa que la segunda y se estd empezando a implementar en diferentes
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Figura 3.9. Confinamiento de pilares mediante camisa de hormigén armado, acero y FRP

casos de estudio (Pampanin et al., 2006). También en Sorace y Terenzi (2009, 2012) se incor-
poré un sistema de arriostramiento con amortiguador viscoso fluido, obteniendo mejoras del

comportamiento sismico de hasta un 30 % lo que resulté en una mejora de hasta un 30 %. En
cualquier caso, esta estrategia se recomienda que sea empleada en edificios de gran altura y
tamafio, dado que los porcentajes de mejora son muy superiores pese a los elevados costes de
implementacién y mantenimiento. Los edificios caso de estudio del proyecto RENERSIS son
de una superficie pequefia y de baja altura. Ademads, la demanda sismica en el area de estudio
es moderada. Por tanto, en este caso, esta estrategia no es éptima para ser implementada en

los edificios.

Ademas, se han desarrollado recientemente técnicas de refuerzo no-invasivas, como en
Requena-Garcia-Cruz et al. (2021). Estas pretenden ser soluciones con un minimo impacto
arquitecténico, asi como una minima disrupcién el uso del edificio durante su construccién
y costes de construccién y mantenimiento bajos. En Sasmal y Nath (2017) la efectividad de so-
luciones de refuerzo sismico no-invasivas basadas en la implementacién de diagonales meta-

licas individuales en los nudos de HA fue analizada. Se concluyé que el &ngulo de posicién de

estas soluciones es fundamental para obtener porcentajes de mejora superiores. En Kanchana

Devi et al. (2018) se implementaron diferentes tipos de cartelas de acero en los nudos de HA

de una estructura de pdrticos. Se obtuvo que el nimero de anclajes permite mejorar el compor-

tamiento sismico. En Pampanin et al. (2006) y Truong et al. (2017) se realizaron pruebas expe-

rimentales para validar un sistema de cartelas de acero similar al estudiado numéricamente

anteriormente.

Estas estrategias y técnicas de refuerzo sismico también han sido analizadas desarrollando

nuevos algoritmos de célculo que permiten obtener las soluciones més dptimas. En Seo et al.

(2018) se presentd un nuevo algoritmo para obtener la cantidad y la posicion en la que se necesita

el material de refuerzo.
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3.3.2. Edificios de estructura de muros de carga

Generalmente, el estudio del modelado y refuerzo sismico de los edificios de muros de carga
(normalmente de fabrica ceramica o de piedra) se ha abordado desde distintos puntos de vista:
el microanalisis y el macroandlisis. En el modelo de microanalisis, se emplean modelos especifi-
cos y exhaustivos del comportamiento del material, usualmente en tres dimensiones. Requieren
normalmente de ensayos experimentales para calibrar y validar los modelos. Para el modelo de
macroandlisis, existen varias técnicas de trabajo, normalmente se proponen nuevos materiales
continuos que combinan la elasticidad y la plasticidad anisotrdpicas (Lourenco et al., 1995).

Un modelo muy empleado en las investigaciones sobre la vulnerabilidad y el riesgo sismico
de edificios de muros de carga de fabrica es el modelo de macroelementos basado en el modelo
de pdrtico equivalente. Mediante este modelo, se describe el comportamiento mecénico no li-
neal en el plano de los muros y se evalda el dafio esperado y los modos de fallo en los edificios
(Bonett et al., 2004). Para realizar el modelo de pértico equivalente, el muro de carga se subdivide
en un conjunto de paneles deformables, en los que se concentran la deformacion y la respuesta
no lineal, y unas partes rigidas, que conectan las deformables. Este enfoque requiere un nimero
limitado de grados de libertad, y permite el analisis de modelos tridimensionales complejos de
estructuras de muros de carga. Ademds, permite combinar los muros con otros elementos es-
tructurales, como vigas o pilares de hormigén armado, lo cual lo hace particularmente versatil
para modelar también estructuras mixtas (Lagomarsino y Magenes, 2009a).

La caracterizacion de los muros de fabrica de ladrillo es compleja debido a la existencia
de dos materiales (ladrillo y mortero) con distintas propiedades mecanicas y una superficie de
union entre ellos que influye en el comportamiento mecénico del conjunto. La presencia de estas
juntas de mortero es el origen de la no linealidad de la fibrica y de su comportamiento, lo cual
conduce a diferentes mecanismos de rotura, uno asociado al fallo por traccién (modo I) y otro
asociado al fallo por cortante (modo II) (Ordufia y Ayala, 2001).

Los edificios de muros de carga presentan una alta vulnerabilidad sismica debido a su fecha
de construccidn, la falta de disefio sismico y la degradaciéon de los materiales constructivos y
estructurales (Lagomarsino et al., 2021). La rehabilitacién sismica juega un papel clave en la re-
duccién de la vulnerabilidad de los edificios a través de la adopcién de medidas de mitigacién de
riesgos (D’Alpaos y Bragolusi, 2022). Para ello se han propuesto diversas estrategias y técnicas,
las cuales han sido analizadas experimental y numéricamente.

La rehabilitacion sismica de los edificios de muros de carga se basa fundamentalmente en
cuatro estrategias principales (Segovia-Verjel et al., 2019): i) refuerzo de las uniones muro-muro
y muro-diafragma horizontal; b) aumento de la rigidez del diafragma; c) mejora del comporta-
miento fuera del plano mediante la implementacién de tirantes o vigas tipo anillo; y, d) refuerzo
de muros de mamposteria. Dependiendo de la configuraciéon y el comportamiento de la estruc-
tura de muros de carga, las estrategias de refuerzo pueden ser méas o menos adecuadas. Estas
se basan fundamentalmente en mejorar el comportamiento fuera del plano o en el plano para
evitar el fallo (Rodrigues et al., 2022). El primer grupo engloba técnicas basadas en la mejora de
las conexiones horizontales. En Guerrini et al. (2021) se probaron experimental y numéricamen-
te diferentes técnicas para la mejora de las conexiones muro-muro y de muro-diafragma, entre
otros ejemplos. El segundo grupo se basa en el refuerzo de los muros y huecos.
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Los edificios de muros de carga caso de estudio se construyeron durante la década de los

60-70 y generalmente presentan diafragmas rigidos, vigas anillo o de borde y buenas conexiones

entre muros y forjados. Por tanto, las técnicas mds dptimas serdn aquellas que se centren en la
mejora de la resistencia de los propios muros para evitar el fallo en el plano.
Un amplio estudio sobre la evaluacién y la reduccién de la vulnerabilidad en edificios de

muros de carga fue llevado a cabo en Italia en 2009. En él participaron 19 universidades italia-

nas y abordaron temas como la evaluacién de estructuras agregadas a edificios, los métodos de

evaluacién de estructuras mixtas de hormigén y muro de carga, las distintas metodologias para

modelar las estructuras de muro de carga y las técnicas de refuerzo a aplicar en estas estructu-

ras. Las técnicas de rehabilitacion propuestas fueron muy variadas, desde inyecciones de mor-

tero destinadas a mejorar la cohesién entre bloques, rejuntado simple o reforzado con mallas

metalicas, impregnado del muro con distintos tipos de mezclas, etc. Ademds estudiaron cémo

mejorar las conexiones entre muros y forjados y evaluaron la introduccién de diafragmas rigi-

dos, determinando los casos en los que puede resultar inadecuado para este tipo de estructuras
(Lagomarsino y Magenes, 2009b).
En un estudio posterior se llevé a cabo una evaluacién numérica de la influencia de algu-

nos paradmetros en la resistencia lateral de los muros de carga sometidos a cargas en el plano.

Estos pardmetros fueron el nivel de precompresion, la relacién de aspecto, la proporcion de re-

fuerzo vertical y horizontal mediante barras de acero y las condiciones de contorno. El modelo

numérico se validé mediante la realizacion de pruebas experimentales de muros sometidos a

carga lateral ciclica. Los resultados numéricos revelaron que las condiciones de contorno des-

empefian un papel fundamental en el comportamiento lateral de los muros y determinaron la

influencia del nivel de precompresion, asi como la relaciéon de aspecto. El refuerzo mediante ba-

rras de acero verticales no tuvo practicamente ninguna influencia en la resistencia a cortante de

los muros pero el refuerzo horizontal si mejoré dicha resistencia (Haach et al., 2011).

Entre las soluciones de mejora del comportamiento de los muros en el plano, la implemen-

tacién de mallas de acero o de fibras poliméricas sobre el paramento son las més usadas (Sego-

via-Verjel et al., 2019). Recientemente, se ha propuesto un nuevo material de tipo composite que

combina fibras poliméricas con capas de mortero.

Mallas de acero

Las mallas de acero afiadidas sobre los paramentos de mamposteria es una de las técnicas de

refuerzo sismico y estructural mas convencionales (Abeling et al., 2018) (figura 3.10). Suelen com-

binarse con la técnica del hormigén proyectado para afiadir capas de mortero tal y como se
ha analizado y validado experimentalmente en Shabdin et al. (2018). En Kadam et al. (2014) se
combinaron con capas de micro-hormigén también proyectado. En Spinella (2018) se prob6 un

sistema innovador constituido por una malla de acero inoxidable pretensada y se afiadi6 a un

muro de mamposteria a escala real. Se concluyé que esta solucién podria aumentar considera-

blemente la resistencia y ductilidad del muro. En Garcia-Ramonda et al. (2022) se realizaron en-

sayos experimentales ciclicos en muros de mamposteria reforzados con mallas de acero de una

y dos capas. Cuanto mds material de refuerzo, mayores cargas y desplazamientos impuestos se
podian soportar, demostrando la eficacia de la técnica de refuerzo.
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Marcos de acero

El refuerzo de los huecos mediante la incorporacién de un recercado de perfiles de acero (figu-
ra 3.11). Se trata de un sistema muy eficaz para la mejora del comportamiento en el plano de
edificios de mamposteria. Ademas, se trata de un sistema que se puede combinar con la imple-
mentacion de nuevas carpinterias que mejoren el comportamiento energético del edificio. Es
importante resaltar que se trata de un sistema que no tiene un impacto arquitecténico en el edi-
fico, ya que queda totalmente integrado en el muro. EnJ. M. Proenca et al. (2019) esta solucién fue
afadida pararigidizar la abertura y validada a través de una serie de pruebas experimentales. En
Segovia-Verijel et al. (2019) este sistema se evalué numéricamente y se aplicé a un edificio de es-
tudio de caso, siendo la soluciéon mas efectiva en comparacién con la adicién de mallas de acero.
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Figura 3.11. Recercado de hueco mediante perfiles de acero laminado

Fibras de polimeros (FRP)

Numerosas investigaciones han abordado el refuerzo de muros de carga de fabrica mediante
polimeros reforzados con FRP. Estos estudios se han realizado mediante ensayos dindmicos con
mesa vibradora, unos sobre pafios simples de muros y otros sobre muros confinados por otros,
representando mejor las condiciones de contorno reales. Mediante la comparacién entre los mu-
ros reforzados y sin reforzar, se evalda la capacidad estructural del refuerzo para ver el efecto
de mejora frente al sismo (Bae et al., 2010). En algunos casos se ha evaluado la influencia del re-
fuerzo de estructuras de muros de carga de fébrica ante cargas fuera del plano (Sistani Nezhad
et al., 2016).

Algunos estudios han realizado una comparaciéon entre distintos tipos de refuerzos, por
ejemplo, mortero de cemento reforzado con fibra, Fabric-Reinforced Cementitious Matrix
(FRCM), frente a los sistemas de polimeros reforzados con fibra, Externally Bonded Fiber Rein-
forced Polymers (EB-FRP) (Bilotta et al., 2017), o polimeros reforzados con fibra de vidrio Glass
Fiber Reinforced Polymer (GFRP) frente a polimeros reforzados con fibra de carbono Carbon
Fiber Reinforced Polymer (CFRP) (Gams et al., 2017). Esta tiltima solucién se encuentra entre las
més empleadas. En Martinelli et al. (2016), se present6 un programa experimental para mejorar
el comportamiento en el plano de muros de mamposteria de ladrillo a partir de esta técnica.
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Figura 3.12. Diferentes configuraciones de refuerzo mediante bandas de FRP

También se han comparado los refuerzos de polimeros con otro tipo de refuerzo realizado con
polipropileno, incluso con la accién conjunta de ambos, utilizando una baja proporcién de FRP
(Saleem et al., 2016).

El FRP combinado con capas de mortero mejora la resistencia de los paneles y previene el
fallo por cortante diagonal de los muros (figura 3.12). En Petrovcic¢ y Kilar (2020) y Proenca et al.
(2012) se analiz6 paramétricamente y numéricamente la efectividad de diversas soluciones que
implementaban FRP para mejorar la resistencia sismica global de un muro de fabrica. En Turco
et al. (2006) se evalud experimentalmente el refuerzo por flexién y cortante de paneles de mam-
posteria a través de tiras de FRP. Estos trabajos concluyeron que este material presenta una al-
tisima relacion resistencia/cantidad de material, alta resistencia a la corrosion y facil aplicacién.
Sin embargo, presenta un alto costo econdmico. Como alternativa a las tiras de FRP, en Bournas
(2018) y como resultado de un proyecto financiado por la Unién Europea (Bournas, 2018), se pro-
puso y valid6 experimentalmente un material compuesto novedoso llamado mortero reforzado
con textiles (TRM). Se concluyé que podria obtenerse un porcentaje de mejora similar al FRP si
las tiras textiles se afladen y evaliian cuidadosamente.

Morteros reforzados con tejidos (TRM)
El mortero reforzado con tejidos, ZTextile-reinforced mortar (TRM), es un nuevo material compues-
to de refuerzo estructural/sismico que puede ser considerado como una alternativa a los FRP.

Este resuelve algunos de los inconvenientes que estos ultimos presentan sin comprometer en
términos generales sus propiedades mecénicas (Papanicolaou et al, 2007). En €l se sustituyen
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las resinas epoxi (ligantes orgdnicos) por morteros cementosos (ligantes inorganicos). Esto le

confiere un mejor comportamiento a altas temperaturas, mayor permeabilidad al vapor de agua,

menores riesgos en la puesta en obra y una mayor compatibilidad con los materiales de las fabri-

cas de ladrillo. Segtin estos mismos autores (Papanicolaou et al., 2007, 2008), se trata de una so-

lucién extremadamente prometedora para el refuerzo estructural de muros de carga de ladrillo,

tanto si estdn sometidos a cargas en el plano como fuera del mismo.

3.3.3. Para edificios de estructura metalica

Los edificios caso de estudio, las edificaciones residenciales de antigua construccién, no pre-

sentan estructuras metdlicas o mixtas. Por ello, este trabajo no se centra en el estudio porme-

norizado de estas estructuras. Sin embargo, existen numerosos trabajos de investigacion sobre

estrategias y técnicas de refuerzo especificas para edificios de estructura metélica. Ademas, en
la parte 3 del EC8 (AENOR, 1998) se establece una clasificacion de estas técnicas, proponiendo
soluciones globales o como intervenciones locales.

3.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se expone una visién global sobre las diferentes medidas, tanto de refuerzo

sismico como de mejora del comportamiento energético de edificios existentes. Se incluyen las

medidas més difundidas, asi como otras de reciente publicacion, cuyos beneficios en la rehabili-

tacion de edificios ha sido ampliamente demostrados.

Se ha establecido una clasificacién de las medidas energéticas que incluye aquellas de uso

mas extendido con otras que, aunque cuentan con cierto bagaje y extensa literatura cientifica,

su uso no se encuentra generalizado. Ademas, estas medidas se han clasificado segtin el aspecto

a mejorar: demanda energética o la eficiencia de las instalaciones.

En el caso de las medidas para la mejora del comportamiento sismico, estas han sido clasifi-

cadas segun la tipologia estructural edificatoria: estructura de hormigén armado, de muros de

carga (principalmente de fabrica) y metalica.

En general, se concluye que para la eleccién se deben tener en cuenta: las caracteristicas de

los edificios, los criterios patrimoniales y econémicos, asi como otras variables como la reduc-

cion de las posibles pérdidas, impactos medioambientales o tiempos de construccion e interrup-
cién del uso del edificio.
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RESUMEN

La mejora de la sostenibilidad de los edificios requiere, ademas de reducir
su consumo energético, incrementar su durabilidad. Para ello, en las zonas
de riesgo sismico, es fundamental mejorar su seguridad estructural frente a
posibles terremotos. Las medidas necesarias para alcanzar ambos objetivos,
generalmente se plantean en actuaciones separadas. Sin embargo, diversas
investigaciones ponen de manifiesto la importancia de realizarlas de for-
ma conjunta, mediante actuaciones combinadas. Esto supone una serie de
beneficios de cardcter econémico y medioambiental. Ademas, previene los
riesgos que conlleva implementar solo una de las actuaciones o realizarla
desde un enfoque parcial.

Las actuaciones combinadas, ademas de incluir medidas de mejora de la
eficiencia energética y la seguridad sismica, podran incluir medidas que re-
suelvan de forma simultdnea ambos objetivos. Son los llamados sistemas
integrados.

En los dltimos afios se han llevado a cabo una serie de investigaciones que
analizan diferentes opciones de actuaciones combinadas aplicadas a casos
concretos de estudio, también se han propuesto diversos sistemas integra-
dos y se han planteado nuevas metodologias para la evaluacién de estas in-
tervenciones. En este trabajo se realiza una revision de todos estos estudios
y, a partir de ellos, se extraen una serie de conclusiones sobre sus beneficios
y limitaciones, asi como sobre los aspectos en los que deben profundizar las
futuras investigaciones.

Ademads, en los Gltimos afios se han propuesto una serie de sistemas que
combinan de forma simultdnea la mejora térmica vy el refuerzo ante el sis-
mo. Son los llamados sistemas integrados.
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4.1. LA IMPORTANCIA DE LA INTERVENCION COMBINADA E INTEGRADA

En capitulos anteriores se ha puesto de manifiesto que para conseguir un parque edificatorio
sostenible, ademds de reducir su consumo energético, es necesario incrementar su durabilidad.
Para ello es fundamental mejorar su seguridad estructural, especialmente frente a eventos que
puedan ocasionarle dafios importantes, como el caso de los sismos. De esta manera se reduciria
el coste medioambiental que suponen las diferentes reparaciones, demoliciones y reconstruccio-
nes de los edificios tras los terremotos.

Para conseguir ambos objetivos en el capitulo anterior se han expuesto diferentes estrate-
gias y medidas de mejora que se pueden implementar. Si todas las necesarias para un mismo
edificio, o una gran parte de ellas, se ejecutan en una sola intervenciéon se lograria una gran
optimizacién de los recursos empleados. Ya que la mano de obra serfa menor, se podrian apro-
vechar los medios auxiliares, los trabajos previos a estas remodelaciones solo se llevarian a cabo
una vez y lo mismo ocurriria con la preparacion de superficies o acabados finales, por indicar
algunos ejemplos. Esto supone menores costes y también menor duracién en el tiempo de las
obras. Ademads de una reduccién en el impacto ambiental asociado. Sin embargo, no podemos
obviar que conlleva un importante desembolso econdmico inicial. Las subvenciones publicas
suponen una ayuda en este sentido, aunque en la mayoria de los casos estan enfocadas solo a las
mejoras energéticas.

Por otro lado, la combinacién de medidas energéticas y sismicas en una misma inter-
vencién supone otras ventajas adicionales a considerar. En primer lugar, se evitarfa que un
evento sismico tras una remodelacién de cardcter inicamente energético pudiera ocasionar
dafios graves en el edificio. También evitariamos que todas las medidas energéticas imple-
mentadas en él se perdieran. Esto supondria una pérdida del valor econémico de la cons-
truccion, pero también una considerable pérdida en las prestaciones térmicas del mismo
(Belleri y Marini, 2016). Para ello, no es necesario que el terremoto sea muy significativo, peque-
flos movimientos sismicos podrian reducir la eficacia de algunas medidas, como es el caso
de determinados tipos de aislamiento que podrian perder sus propiedades (Gkournelos et
al., 2019a).

Otro de los beneficios de las actuaciones combinadas es que permiten un disefio holistico e
integrado de la rehabilitacion (Artino et al., 2019). Esto es especialmente relevante para evitar in-
compatibilidades entre los diferentes aspectos que intervienen en ella. Ejemplos de ello podrian
ser un refuerzo estructural que generara puentes térmicos o una concentraciéon de masas para
mejora energética que transformara el comportamiento sismico del edificio, ocasionando graves
perjuicios en el mismo (Manfredi y Masi, 2018).

Por todo lo anteriormente expuesto, es necesario que las actuaciones para lograr la seguri-
dad estructural y la mejora energética de los edificios se lleven a cabo de forma combinada, con
un enfoque integrado y desde un punto de vista interdisciplinar. Esto supone un cambio sustan-
cial en la manera de concebir y abordar estas reformas. Lo que requiere una serie de esfuerzos
desde diversos ambitos, entre ellos el de la investigacion, que debe explorar nuevas metodolo-
glas, estrategias y sistemas para poder abordar con éxito este nuevo reto.

Una vez descritas en el capitulo anterior las diferentes estrategias y soluciones, existentes a
dia de hoy, que podemos combinar para alcanzar ambos objetivos, en este capitulo se reflexiona
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sobre diversos criterios y metodologias para determinar la combinacién de medidas que mds
se adecue a cada caso. No obstante, ademds de las ya expuestas también se pueden llevar a
cabo otras que resuelvan de forma simultdnea tanto la mejora térmica como la sismica. Son
los denominados sistemas integrados. Elementos, materiales y soluciones disefiados especifi-
camente para que junto con el refuerzo estructural se logre una reduccién de la demanda ener-
gética de los edificios. Esto supone una serie de ventajas adicionales a las antes descritas, tanto
en la ejecucion de las obras como en la consecucién de sus objetivos, que se describirdn en el
apartado 4.3 (pagina 73).

En este capitulo se lleva a cabo una revision, a modo de estado de la cuestién, de las diferen-
tes investigaciones que se han realizado en este campo, todas ellas efectuadas en fechas muy
recientes, debido al cardcter novedoso de esta materia. Se han dividido los estudios entre los que
presentan actuaciones combinadas y los que plantean nuevos sistemas integrados. Si bien, esta
clasificacién no siempre esté clara, dado que se pueden llevar a cabo actuaciones combinadas
que incluyan sistemas integrados. Ademas, dado el caracter heterogéneo de las investigaciones
resulta complejo establecer un andlisis comparativo entre ellas. Estas cuestiones se irdn comen-
tando a lo largo del capitulo.

4.2. ACTUACIONES COMBINADAS DE MEJORA ENERGETICA Y SiSMICA
4.2.1. Criterios para la combinacion de medidas y metodologias de evaluacion

Ya se han indicado los beneficios que conllevan las actuaciones combinadas (apartado 4.1, pagi-
na 68) y las medidas que se pueden incluir en ellas (capitulo 3, pagina 41). La siguiente cues-
tion que se plantea es como se deben combinar. Teniendo en cuenta las experiencias expuestas
en la bibliografia consultada, proponemos los siguientes criterios de combinacién:

« Por ambito de actuacion. Es decir, se llevarfan a cabo a la vez actuaciones que tienen lu-
gar en cerramientos, en cubiertas, etc. Esto permite el aprovechamiento de muchos
de los elementos necesarios para llevar a cabo los trabajos. También permite una opti-
mizacion en la organizacién de los mismos, lo que supone un menor coste en la mano
de obra.

« Por alcance de la actuaciones. Con el fin de lograr un equilibrio entre los objetivos, pues de
nada serviria realizar una remodelacién muy completa del edificio a nivel energético si a
nivel estructural solo se llevan a cabo soluciones minimas.

« Por tiempo de interrupcidn del uso del edificio. Para conseguir una mayor optimizacion en
este aspecto, minimizando las molestias a sus usuarios.

« Por nivel de costes. Se llevarian a cabo actuaciones que presentan un coste similar, para
optimizar econdmicamente la intervencion.

No obstante, lo recomendable es tener en cuenta los cuatro criterios. La importancia de cada
uno de ellos dependera de las circunstancias y caracteristicas de cada caso concreto. Por ejem-
plo, en edificios que requieran complejos sistemas de andamiaje el criterio de &mbito de actua-
cién primara sobre el resto; o en el caso de edificios en zonas de alta sismicidad pero clima suave,
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no tiene sentido combinar actuaciones de similar alcance, ya que las de refuerzo estructural
seran mas significativas que las de mejora energética.

Son varios los articulos que han reflexionado sobre esta cuestién. En Menna et al. (2021)
propusieron un marco conceptual, en el que se indica como se pueden combinar diferentes me-
didas de mejora energética y sismica. Para ello, establecieron tres grupos homogéneos en cada
uno de los objetivos, donde incluye diferentes actuaciones con similar tiempo de ejecucion, coste
y alcance. De forma que cada grupo se relacionaba con el correspondiente del objetivo opues-
to, credndose tres niveles diferentes de actuacion. El nivel 1 englobaba actuaciones superficia-
les y puntuales, mientras que en el nivel 3 se encuentran las de mayor coste, alcance y tiempo
de ejecucion.

Ademas de lo anteriormente expuesto, en las actuaciones de mejora energética y sismica se
debe garantizar la compatibilidad entre las diferentes intervenciones que se lleven a cabo. Nos
referimos a la compatibilidad desde el punto de vista constructivo, energético y estructural. De
modo que las mejoras energéticas no afecten a la efectividad de las mejoras sismicas y viceversa.
Para ello, es necesario que, como se indico en el apartado anterior, se conciban y desarrollen de
forma integrada, partiendo de un examen exhaustivo del comportamiento energético y sismico
del propio edificio.

Por otro lado, también es importante garantizar la compatibilidad con el resto de caracteris-
ticas y singularidades del edificio. Una intervencion de este tipo debe, ante todo, ser respetuo-
sa con los posibles valores arquitecténicos, paisajisticos, sociales o culturales, entre otros, que
pueda albergar el edificio. Tanto esta cuestion como la indicada en el parrafo anterior obligan a
llevar a cabo las actuaciones desde un enfoque interdisciplinar, con la participacién de especia-
listas en todos los campos implicados.

Diferentes autores han estudiado los beneficios de la aplicacién de actuaciones combinadas
a casos concretos de estudio. Para ello, han llevado a cabo simulaciones numéricas que mues-
tran el comportamiento estructural y energético de los diferentes edificios antes y después de
la intervencién.

Para la evaluacién estructural, la metodologia mas frecuente es la establecida en el proyecto
Risk-UE y se basa en el Método del Espectro de Capacidad (Moreno Gonzdalez y Bairan Garcfa,
2012). Consiste en realizar un andlisis estatico no lineal de las estructuras obteniendo las cur-
vas de capacidad y su simplificacién bilineal. A partir de estas se definen las correspondientes
curvas de fragilidad y se obtienen diversas matrices de probabilidad de dafio. Otras metodolo-
gias empleadas se basan en la generacion de funciones de vulnerabilidad simuladas (Maldonado
Rondén et al., 2008). Estas funciones relacionan un indice de vulnerabilidad con un indice de
dafio, segin un pardmetro que describe el movimiento del suelo. En otros casos se han basado
en funciones de vulnerabilidad observada (Caicedo et al., 1994), las cuales parten de la informa-
cidén existente de registros de dafios debidos a sismos ocurridos anteriormente.

La simulacién de los edificios para conocer su comportamiento energético se suele llevar a
cabo mediante una cuantificacion de su demanda energética y de su consumo energético anual.
Esta se puede realizar en régimen estacionario o en régimen dindmico. Los métodos que em-
plean el régimen dindmico tienen en cuenta procesos transitorios asociados a condiciones varia-
bles de temperatura y humedad a lo largo del tiempo (Gavilan Casal, 2015). Por tanto, permiten
obtener unos resultados mucho més precisos.
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Estas metodologias de evaluacion energética y sismica han sido empleadas también en las inves-
tigaciones sobre los diferentes sistemas integrados que se exponen en el apartado 4.3 (pagina 73).
Ademas, diferentes autores han evaluado la viabilidad econémica y financiera de muchas de
estas actuaciones. La metodologia seguida para ello se expone en el apartado 4.4 (pdgina 82).
En este apartado se indican también algunos procedimientos planteados para la evaluacion del
impacto ambiental relacionado con estas intervenciones.

4.2.2. Tipos de combinaciones estudiadas y resultados

A continuacidn, se exponen brevemente los diferentes estudios consultados sobre actuaciones
combinadas de mejora sismica y energética. En ellos se estudian de forma comparada diferentes
opciones de actuaciones combinadas que se analizan siguiendo los procedimientos indicados
anteriormente.

En Caprino et al. (2021) se estudio el Palacio de Justicia de Fabriano. Un antiguo edificio de
muros de fabrica compuestos de diferentes materiales (ladrillo, piedra, combinacion de piedra
y ladrillo) y diversos tipos de forjados construido en 1940. En él se aplican varios conjuntos de
actuaciones combinadas. El primero consiste en el refuerzo de los muros con inyecciones
de lechada y revestimiento de mortero de cemento reforzado aplicado a ambos lados. También
se dispone aislamiento de lana de roca por el interior de los muros de fachada y se sustituyen
las ventanas. El segundo conjunto consiste en el refuerzo de forjados, la instalacién de diversas
instalaciones de climatizacién y ventilacion, asi como la incorporacién de aislamiento en las
particiones horizontales. El tercer conjunto combina las actuaciones del primero con las del
segundo. Finalmente, en un cuarto conjunto se incorpora a todo ello un sistema de generacion
de energfa fotovoltaica.

Para el andlisis comparado de estas actuaciones se llevé a cabo una evaluacién sismica, una
evaluacién energética utilizando un modelo dindmico y también una evaluacién econdmica.
Los resultados demuestran que el segundo conjunto es el mas rentable de todos. Sin embargo,
el tercer conjunto supone, como era de esperar, mayor mejora sismica y energética, pero con
mayor coste, aunque la cantidad resultante es menor que la suma de los dos primeros. De esta
forma se verifica que actuaciones més ambiciosas, al llevarse a cabo de forma conjunta, no su-
ponen un excesivo incremento econémico. Ademas, este edificio se estudié para otras zonas
sismicas y climdticas de Italia. Se obtuvo que en las zonas con riesgo sismico bajo o medio la
intervencién combinada sigue siendo rentable, pero no ocurre lo mismo en las zonas con muy
bajo riesgo sismico. También se observo que la rentabilidad de las actuaciones disminuye con-
siderablemente en las zonas mas célidas, aunque si presentan un riesgo sismico considerable,
siguen siendo viables.

En Menna et al. (2021), el marco conceptual propuesto de clasificacién de actuaciones tam-
bién se aplica a dos casos de estudio concretos. Se trata de un edificio docente y un edificio
residencial, ambos construidos en las décadas de 1960y 1970 en Italia, con estructura de hormi-
gén armado. Se plantean tres actuaciones combinadas diferentes, una por cada nivel del marco
conceptual. Asi, la correspondiente al nivel 1 consiste en diferentes refuerzos con CFRP en de-
terminadas uniones y pilares cortos de ambos edificios. Ademas, se incorpora aislamiento en la
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cubierta, se sustituye la carpinteria de ventanas y se instalan vdlvulas de regulacion en el siste-
ma de calefaccion. La del nivel 2 incluye las medidas del nivel 1 pero los refuerzos estructurales
de las uniones vigas-pilar son mas significativos, se incorpora aislamiento en las cdmaras de los
cerramientos y se instalan equipos nuevos de calefaccién mds eficientes. Finalmente, la del ni-
vel 3 consiste en una rehabilitacion completa del edificio tanto a nivel energético como sismico,
que incluye tecnologia LED y paneles fotovoltaicos.

El célculo del comportamiento energético se realiza a partir de un modelo dindmico, y el
sismico a partir de un andlisis estdtico no lineal. Tras estas simulaciones se obtiene una mejora
significativa del comportamiento sismico de ambos edificios en todos los niveles de actuaciones,
mejorando la clase de riesgo sismico a la que pertenecen segtin la normativa italiana. Los resulta-
dos energéticos también arrojan una reduccién importante del consumo energético. Este oscila
entre un 20 % en el caso de las actuaciones de nivel 1 y un 60 % aproximadamente en las del nivel 3.
Asi pues, se obtuvo una mejora gradual en los objetivos propuestos en relacién con el alcance de
las actuaciones planteadas. De forma que se demostrd la utilidad de dicho marco conceptual.

En Caruso et al. (2021), sus autores propusieron una metodologia nueva que introduce las
pérdidas causadas por el sismo en los anélisis de ciclos de vida. No obstante, como parte de la
investigacién, estudiaron la aplicacién de diferentes actuaciones combinadas a edificios con-
cretos. La metodologia de estudio es anéloga a la empleada en las publicaciones anteriores, aun-
que no se detienen en evaluar el comportamiento sismico o energético, puesto que su objetivo es
obtener resultados sobre emisiones de diéxido de carbono y costes en términos de ciclo de vida.
Por esta razon, a diferencia de los estudios anteriores, el calculo del comportamiento energético
del edificio se realiza en régimen estacionario. El caso de estudio es un colegio con estructura de
hormigén armado construido entre 1960 y 1970 en Isola del Gran Sasso, un municipio del centro
de Italia. Se compararon hasta ocho opciones de actuaciones: dos de mejora sismica que consis-
tieron en el refuerzo de las uniones viga-pilar y la construccién de nuevos muros pantalla; otras
dos de caracter energético basadas en la incorporacion de aislamiento térmico en la envolvente,
y finalmente cuatro actuaciones en las que se combinaron entre silas medidas anteriores. Sobre
los resultados obtenidos, se concluye que ni los refuerzos de las uniones, ni la incorporacién de
nuevos muros pantalla supusieron una mejora significativa en términos de costes de ciclo de
vida o de impacto ambiental. Los mejores resultados se obtuvieron con las actuaciones de apli-
cacién de aislamiento, especialmente cuando se combina con la construcciéon de nuevos muros
pantalla. Ademads, se pudo observar que las opciones de actuaciones combinadas son las que
mejores resultados arrojaron en una perspectiva a largo plazo.

Un estudio diferente a los anteriores, pero bastante esclarecedor sobre los beneficios de las
actividades combinadas es el de Pohoryles ez al. (2020). En este caso el objeto de estudio ya no es
un edificio sino el parque inmobiliario de veinte ciudades europeas, de diferentes zonas clima-
ticas y sismicas. Entre otras cuestiones, se estudiaron los beneficios que supone una actuacion
combinada de revestimiento exterior con refuerzo estructural y aislamiento (este sistema se
detalla en el apartado siguiente) junto con la sustitucién de ventanas. Para ello, la compararon
con otras intervenciones donde solo se llevé a cabo una mejora energética o una mejora sismica.
Se pudo observar cémo en las zonas donde es necesario el refuerzo ante el sismo, la actuacion
combinada supone significativos beneficios a nivel econdmico, especialmente una importante
reduccion en el periodo de amortizacion.
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Estos estudios demuestran los beneficios de las intervenciones combinadas, sobre todo en
términos econdémicos. Sin embargo, al tratarse de estudios mas enfocados a la obtencién de
resultados sobre la sostenibilidad o la rentabilidad econémica, no profundizan demasiado en
la mejora del comportamiento energético y sismico. Ademaés, debido a su escaso nimero y la
heterogeneidad de los casos que se analizan y las actuaciones que se proponen, no es posible
extrapolar estos resultados a otros casos diferentes.

4.3. LOS SISTEMAS INTEGRADOS

4.3.1. Los beneficios de los sistemas integrados

Como ya se ha indicado en el apartado 4.1 (pagina 68), con el concepto de sistemas integrados
nos referimos a aquellas soluciones, materiales y elementos, o conjuntos de ellos, especificamen-
te diseflados para mejorar de forma simultdnea tanto la eficiencia energética como el comporta-
miento sismico de los edificios. De esta manera, la combinacién de medidas no se produce en el
proyecto de rehabilitacion, sino en una fase anterior: la del disefio del propio sistema. Ademads, en
ellos, las mejoras no se conjugan de forma aditiva, sino de forma integrada. Es decir, ofreciendo
una respuesta global a ambos objetivos desde el momento de su concepcién. La implementacion
de estos sistemas presenta tres ventajas fundamentales:

« La optimizacion de los recursos y de la organizacion de los trabajos. Se puede llegar a con-
seguir una optimizacién ain mayor que con las actuaciones combinadas, dado que la
simultaneidad de objetivos se alcanza ya con el propio sistema.

« La simplificacion en la ejecucion. Al tratarse de soluciones disefiadas y estudiadas para
que se comporten como un conjunto, se reducen los requerimientos constructivos en su
puesta en obra.

« La compatibilidad entre las diferentes soluciones que intervienen en el sistema. Especial-
mente si se trata de sistemas que han sido ensayados y testados con anterioridad.

4.3.2. Tipos de sistemas y resultados

Actualmente, los tipos de sistemas integrados planteados son escasos y se encuentran en una
fase incipiente de la verificacién de sus prestaciones. Ademads, las investigaciones llevadas a cabo
sobre ellos son en su mayoria de los tltimos cinco afios. Esto denota la novedad de este campo
de estudio y también la necesidad de seguir investigando y proponiendo nuevos sistemas, sobre
todo, debido a las ventajas que presentan.

Como se ha observado en el capitulo anterior, las medidas de mejora energética con las que
se alcanza una mayor reduccion del consumo energético se aplican por el exterior de la envolven-
te. Ademads, muchas de las técnicas de refuerzo sismico estdn indicadas para ejecutarse de esta
manera. Por ello, los sistemas planteados en la bibliografia consultada consisten en actuaciones
que afectan a «la piel» de los edificios. Con ello, también se busca ocasionar las minimas moles-
tias posibles a los usuarios de los edificios.
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Los sistemas investigados en los diferentes articulos consultados podemos clasificarlos, se-
gun la manera en que interacttian con el edificio existente, en tres grandes grupos: los que con-
sisten en la instalacién de una nueva estructura exterior anclada a la existente (exoesqueletos),
los que proponen la sustitucién de la hoja exterior de los cerramientos por otra con mejores
prestaciones y los que suponen la aplicacion de un nuevo revestimiento en el que se combina el
refuerzo estructural con un material aislante.

Tras la revisién bibliografica, se ha elaborado una tabla resumen (tabla 4.1) donde se indican
los diferentes sistemas planteados en las investigaciones consultadas y otros facilmente deduci-
bles a partir de ellas.

Tabla 4.1. Clasificacion de los sistemas integrados propuestos en la bibliografia consultada y
otros deducidos a partir de ella. Elaboracién propia

Sistemas integrados de mejora energética y sismica

Con dispositivos disipativos
Contrafuertes

Sin dispositivos disipativos

Con dispositivos disipativos
Caja rigida

Sin dispositivos disipativos

Elementos de refuerzo adicional en fachada

Exoesqueleto
Para edificios de Nueva envolvente
estructura de hormigon
armado y metdlica

Mejora de la envolvente existente

Con incorporacién de estrategias de ganancia
solar: invernaderos adosados y muro Trombe

Solo elementos de proteccion solar

Supone ampliacién del espacio util del edificio

No supone ampliacién

Hoja. Sustitucion por otra | con aislamiento | Por el exterior
con mejores prestaciones: | ,dicional
de fabrica de ladrillo, de
Para edificios con bl.oques, ST,

estructura de hormigdn o Ejemplo ensayadO: bloques

metdlica y cerramientos de hormigén aireados en
de fabrica de doble hoja

Sustitucién de la

hoja exterior del Enla cAmara

cerramiento

Sin aislamiento adicional

autoclave

TRM y paneles de aislamiento (EPS, XPS, MW, etc.)

Revestimiento con
refuerzo estructural
y aislamiento

Para edificios con
estructura de muros de
carga de fabrica o con
estructura de hormigon y

cerramientos de fabrica
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Exoesqueletos

Los sistemas de exoesqueletos autoportantes anclados a la estructura existente de los edificios
se han empleado en proyectos de regeneracion urbana para mejorar las condiciones formales,
funcionales y energéticas de los edificios. En los tltimos afios se ha comenzado a estudiar las
posibilidades que ofrecen para la mejora estructural frente al sismo, lo que posibilita la creacién
de sistemas que permitan una mejora integrada de ambos aspectos.

Asi pues, Takeuchi et al. (2009) propusieron un sistema de exoesqueleto constituido por dispo-
sitivos de disipacion de energia en caso de sismo junto con elementos de control solar y/o paneles
de vidrio, a modo de doble piel, configurando una cdmara de aire ventilada. Con ello, proponian
un concepto de «fachada integrada» que trata el disefio estructural, el formal y el ambiental
de manera combinada en una tinica solucién. Este sistema fue instalado en el edificio Midori-
gaoka-1 del Instituto de Tecnologia de Tokio, de seis plantas de altura y construido en 1966. La
configuracién adoptaba establecia diagonales BRB recubiertas por lamas horizontales en los
vanos y paneles de vidrio en las zonas opacas. Una solucién estudiada para las condiciones cli-
maticas de Japdn. Para verificar la respuesta en caso de sismo de los dispositivos disefiados, los
autores realizaron una maqueta de una parte del edificio existente a gran escala que se ensay6
en laboratorio, arrojando unos resultados bastante satisfactorios.

Con este tipo de actuacién, desarrollada por el exterior del edificio, también se pretendia
que las obras causaran las minimas molestias posibles a los ocupantes. En este caso, los autores
(Takeuchi et al., 2009) pudieron constatar cmo en la fase mds ruidosa algunas facultades tuvie-
ron que trasladarse temporalmente a otras instalaciones. Sin embargo, el edificio conté con una
ocupacién en torno al 60 % durante todo el trascurso de las obras.

Sus autores indican que este sistema permite su desarrollo en otras muchas configuraciones.
Algunas muy sencillas, como el caso de dispositivos diagonales de refuerzo sismico que consti-
tuyen por si solos un sistema de control solar en los huecos de fachada. Sistema que se instald en
el edificio administrativo Instituto de Tecnologia de Tokio.

Una vision general de las soluciones estructurales y energéticas que pueden abordarse desde
el disefio del exoesqueleto se describe en Marini et al. (2017). En él se propuso una clasificacién
que los divide, segiin su comportamiento estructural, en dos grandes grupos (figura 4.1): los
compuestos por elementos que a modo de contrafuertes se disponen perpendicularmente a las
fachadas y los que configuran una nueva envolvente alrededor del edificio, trabajando como
caja rigida. Ambos grupos se pueden dividir a su vez en otros dos subgrupos, dependiendo de si
incluyen dispositivos disipativos de energia o no. Esta clasificacién es la que se ha incluido en la
tabla 4.1 para agrupar los exoesqueletos segin su comportamiento estructural, con la salvedad
de que se ha aftadido un nuevo grupo referido a aquellos que no buscan mejorar el comporta-
miento global del edificio sino simplemente el de las fachadas concretas donde se instalan, a
modo de refuerzo adicional.

Segtin Marini et al. (2017) los exoesqueletos que trabajan como contrafuertes rigidizando el
edificio, pueden llegar a requerir elementos de resistencias significativas, por lo que requieren
cimientos nuevos. En ellos, la mejora en la eficiencia energética la proporciona la nueva fachada
que se dispone paralela a la existente. Para casos en los que se requiere una mayor rigidez se debe
emplear el sistema de «caja rigida», con el que se obtienen secciones mds pequeiias y la carga en
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Figura 4.1. Sistema exoesqueleto de contrafuertes (izquierda) y sistema exoesqueleto de caja rigida (derecha).
Elaboracién propia basada en la figura 5 de Marini ez al. (2017)

cimentacién es menor. En este caso la estructura con la que se consigue la mejora sismica sirve
de soporte para la nueva envolvente térmica del edificio, incluso los propios elementos aislantes
podrian también contribuir a mejorar la resistencia sismica en el plano. Ademds, tanto el siste-
ma de caja rigida como el de contrafuertes podrian albergar dispositivos disipativos de energia
que mitiguen las grandes deformaciones en zonas de alta demanda sismica.

También en Marini et al. (2017) sus autores plantearon una solucién concreta de exoesquele-
to parareforzar estructuralmente un edificio residencial de tres plantas y sétano, con estructura
de hormigén armado, situado en Brescia, Italia. Una zona con inviernos muy frios y veranos tem-
plados. La solucién planteada estd formada estructuralmente por elementos metalicos, a modo
de contrafuertes dispuestos contra las fachadas existentes. Por el exterior de estos se propone
una nueva envolvente que incluye zonas con invernaderos en las fachadas sur y paneles aislan-
tes en el resto. También se incluyen elementos de control solar y se sustituye la carpinteria de
los huecos. Para evaluar el comportamiento de este sistema se realizé un modelo de elementos
finitos y se analizaron sus prestaciones térmicas tanto en régimen estacionario como dindmico.
Los resultados en relacién a su comportamiento sismico mostraron una mejora significativa. La
resistencia y la ductilidad se incrementaron. Ademas, se observé una distribucién mds uniforme
de la deriva entre las plantas, junto con valores mas pequerios de rotaciéon de los diferentes ele-
mentos que conforman la estructura. Sobre los resultados de cardcter energético, se aprecia una
gran reduccion en el consumo de calefaccion (un 70 %) y una importante ganancia solar.

Otra investigacion relevante sobre los sistemas de exoesqueletos en la rehabilitacién inte-
grada es el proyecto europeo Pro-Get-onE (Ferrante et al., 2018). En €l se propuso un sistema
innovador formado por la integraciéon de diferentes tecnologias con el que conseguir una mejora
6ptima de los aspectos estructurales, energéticos y funcionales de edificios existentes. Se trata
de un sistema modular compuesto por elementos prefabricados que se puede personalizar para
adaptarlo a diferentes casos. En este estudio se han realizado varias propuestas de disefio es-
tructural y una serie de posibles soluciones formales, en base a diferentes hipétesis arquitecténi-
cas. En todas ellas se consigue un aumento de la superficie ttil de los edificios. A modo general,
esta estructura exoesqueleto estd compuesta por elementos transversales a modo de contra-
fuertes y otros que los conectan entre si en la direccién longitudinal, configurando un sistema
espacial. En el articulo se detallan los diferentes andlisis de simulacién llevados a cabo, tanto
de carécter estructural como energético. Estos se realizaron sobre edificios con estructura de
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hormigén armado y para diferentes zonas climadticas europeas. Los resultados estructurales ob-
tenidos ofrecieron muy buenos resultados en cuanto a desplazamientos horizontales (16-17 % de
mejora). Se verifico ademads que este sistema podria brindar mejoras incluso para edificios que
ya han sido disefiados con un comportamiento adecuado para cargas horizontales. En cuanto al
comportamiento energético, se simularon diversos disefios con diferentes soluciones térmicas
(desde sistemas convencionales de aislamiento a estrategias de ganancia solar), segtin el esce-
nario climético del que se tratara. Los resultados demostraron su gran efectividad, llegdndose
a obtener demandas de energia casi nula. Por otro lado, se evalud la viabilidad econdmica del
sistema, obteniéndose una reduccion del 16,5 % de los costes en comparacién con una actuacion
en la que se empleen sistemas convencionales no integrados.

Asi pues, los sistemas de exoesqueletos suponen una solucién de integracion holistica con
la que se pueden lograr mejoras considerables en el comportamiento sismico y energético de
los edificios existentes. Las investigaciones consultadas han ensayado su aplicacién en edificios
con estructura de hormigén armado, aunque también es factible su implementacion en estruc-
turas metdlicas.

En los parrafos anteriores se han expuesto diferentes tipos de disefios, desde dispositivos de
refuerzo que a su vez suponen proteccion solar en los huecos, a potentes sistemas capaces de ri-
gidizar todo el edificio, dotdndolo de una nueva envolvente térmica y mejorando sus condiciones
funcionales. En la tabla 4.1 (pagina 74) se ha propuesto una clasificacién de las posibilidades
que ofrecen desde el punto de vista estructural, energético y funcional.

El sistema de exoesqueletos permite albergar soluciones secas, estandarizadas y prefabrica-
das en taller que se conectan principalmente desde el exterior de los edificios. Por lo que reduce
significativamente las molestias a sus ocupantes. Ademads, estos aspectos le confieren una gran
facilidad de mantenimiento y reparacion, junto con la posibilidad de ser desmontado e incluso
reciclado, una vez finalice su vida til. Por todo ello, es significativo su nivel de reversibilidad y
de sostenibilidad, aunque dependerd de las caracteristicas concretas de cada caso.

Su conexidn con los edificios existentes es uno de los aspectos mds delicados de estos dise-
fos. Estas uniones requieren un estudio en profundidad desde el punto de vista constructivo,
estructural y energético para cada caso concreto. En la mayoria de los edificios podrian suponer
puentes térmicos, por lo que requieren un andlisis detallado para lograr soluciones geométricas
y matéricas que las minimicen.

Como ya se ha comentado, este sistema supone un aumento de las dimensiones globales del
edificio, algo que no siempre es posible debido a los diversos condicionantes urbanos. Por otro
lado, cabe indicar que esta intervencion transforma la apariencia externa de las construcciones.
Esto, en determinados casos, puede suponer una gran oportunidad para mejorar su imagen ar-
quitecténica y urbana. Pero en otros puede afectarles negativamente, especialmente cuando se
trate de edificios patrimoniales.

Sustitucion de la hoja exterior de cerramientos
Otro de los sistemas integrados que se han propuesto es la sustitucion de la hoja exterior de los

cerramientos de fachada de ladrillo comin, por un nuevo elemento con mejores prestaciones
térmicas que también suponga una mejora de las propiedades mecanicas del cerramiento. Este
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sistema estd orientado al refuerzo de los edificios con estructura de hormigén cuyos cerramien-
tos no posean misién estructural.

Los cerramientos, junto con las particiones interiores, aportan rigidez a las estructuras, mo-
dificando el comportamiento de los edificios frente a acciones sismicas. Por ello, mejorando sus
propiedades mecénicas aumenta la seguridad del edificio frente al sismo. No obstante, esto re-
quiere que las hojas de los cerramientos se conecten adecuadamente a la estructura portante.

La sustitucion de la hoja externa de los cerramientos permite también la incorporacién de
aislamiento térmico, tanto por el exterior como en la cdmara. Ello contribuye a incrementar atin
mas la resistencia térmica de la envolvente y, en el caso del aislamiento exterior, a la reduccién
de los puentes térmicos.

En Artino et al. (2019) propusieron un sistema de este tipo, sustituyendo la hoja existente
por una formada por bloques de hormigén celular en autoclave de alto rendimiento (AAC). Este
material presenta una mayor resistencia mecanica y una conductividad térmica mas baja que la
del ladrillo cerdmico convencional. Ademads, posee una alta resistencia al fuego. En el estudio se
analiza la aplicacion este sistema a un edificio residencial de Catania (Sicilia), representativo del
parque edificatorio italiano construido entre 1950 y 1980. En él se sustituye la hoja exterior de los
cerramientos existentes de fibrica de ladrillo por otra de bloques AAC de un formato comercial
de 20 cm de espesor. Ademas, se propuso un aislamiento exterior de fibra de madera. Junto con
esta intervencion se llevd a cabo la sustitucion de la carpinteria de ventanas. Para la evaluaciéon
del comportamiento sismico se utilizé el método de andlisis estético no lineal. El comporta-
miento energético se evaludé mediante simulaciones dindmicas de energia. Los resultados arro-
jaron una reduccién de la demanda de energfa de calefaccion y de refrigeracion del 38 % y 27 %,
respectivamente. En relacion al comportamiento sismico, se observé que el sistema propuesto
supone un aumento de la rigidez de la estructura, proporcionando una mejora significativa en
caso de sismo. Sin embargo, no es suficiente para zonas de alta sismicidad.

Sistemas andlogos a este empleando otro tipo de materiales para la configuracién de la hoja
exterior podrian proponerse en un futuro. La diversidad de materiales y técnicas existentes en el
mercado invitan a estudiar diversos planteamientos posibles.

Este sistema, al igual que ocurre con los exoesqueletos, permite intervenir fundamentalmen-
te desde el exterior, reduciendo las molestias a sus usuarios. Sin embargo, al quedar los edificios
desprovistos de la hoja externa (la que suele ser méds masiva) durante la ejecucion de las obras, la
incidencia en el confort serd mayor. Ademas, si la hoja nueva también es de fabrica, la duracién
de las obras serd superior.

También cabe sefialar que este sistema transforma la imagen exterior de los edificios, al igual
que ocurre con los exoesqueletos. Pero, a diferencia de estos, requiere la demolicién de una parte
de la construccién existente. Por tanto, la transformacion se realiza de manera irreversible, con
los inconvenientes que ello conlleva.

Revestimientos con refuerzo estructural y aislamiento
La aplicacion sobre las fachadas de los edificios de revestimientos en los que se combina una

solucién de refuerzo estructural con una de aislamiento térmico es otro de los sistemas integra-
dos propuestos. Por sus caracteristicas, se trata de sistemas indicados fundamentalmente para
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el caso de muros de fabrica de ladrillo o piedra,
pero también pueden ser aplicados sobre los ce-
rramientos de fabrica de los edificios con estruc-
tura de hormigén o metédlica.

En Triantafillou et al. (2017) propusieron un

Alslamlento

sistema novedoso basado en la combinacién de
morteros reforzados con aislamiento térmico,
dispuesto por el exterior de las fachadas de los
edificios. Plantearon su aplicacién en muros
de carga de ladrillo sometidos a cargas ciclicas
de flexién fuera del plano. En este caso, se utiliz6
el mortero TRM (figura 4.2). Se llevaron a cabo
una serie de ensayos experimentales en labora-
torio para analizar tanto su comportamiento
mecanico como su resistencia frente al fuego.

A partir de los resultados obtenidos, los autores
obtuvieron que, a nivel de resistencia y defor-
macion, el sistema propuesto supone un mejor

T T I T T

Figura 4.2. Sistema integrado formado por TRM y
aislamiento térmico. Elaboracién propia basada en la
aplicara el TRM. Sin embargo, no se llevé a cabo figura 1 de Triantafillou et al. (2018)

ningun tipo de estudio sobre el comportamien-

comportamiento del cerramiento que si solo se

to energético del sistema.

Posteriormente, en Triantafillou et al. (2018) realizaron otro estudio experimental para com-
probar el comportamiento de este mismo sistema en muros sometidos a cargas ciclicas en el
plano. Se ensayaron en laboratorio probetas tipo «muro», tipo «pilar» y tipo «viga» de fabrica de
ladrillo. El sistema se prob¢é para varias posiciones del TRM en relaciéon con el material aislante.
El estudio demostré la eficacia del sistema para este tipo de cargas. Ademds, se observé que el
posicionamiento exacto del TRM no es relevante desde el punto de vista sismico, siempre que se
consiga una correcta unién entre los diferentes elementos. En este caso tampoco se estudiaron
sus prestaciones desde el punto de vista energético.

En Bournas (2018) se estudi6 la aplicacion de este sistema a un edificio de estructura de
hormigén armado con cerramientos de fabrica de ladrillo, de cinco plantas, con planta baja libre
(sobre «pilotis»), construido en la década de 1960 en Grecia. Este tipo de edificio de mediana
altura y planta baja libre presenta una gran vulnerabilidad sismica, debido al cambio brusco de
rigidez que se produce en planta baja por la ausencia de tabiques y cerramientos, lo que implica
mayores esfuerzos en los pilares de esta planta. La simulacién sismica se realizé con el software
de c6digo abierto OpenSEEs. Para calcular el consumo energético se empled un método simplifi-
cado de la norma europea EN ISO 13790, utilizando valores de transmitancia térmica obtenidos
apartir de bases de datos segtin la tradicién constructiva del lugar. Sin embargo, el estudio no se
detuvo en los resultados sobre el comportamiento estructural y energético, dado que estos son
simplemente un medio para alcanzar su principal objetivo: evaluar la viabilidad financiera de
este tipo de intervencion. Para ello, empled el calculo de pérdida anual esperada, que se expon-
dré en el apartado 4.4 (pagina 82). Con él se demostré la gran rentabilidad econdémica que se
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obtiene debido a la aplicacién de este sistema integrado, lograndose una reduccion significativa
de los tiempos de amortizaciéon (de 50 a 10 afios) en comparacién con actuaciones en las que
Unicamente se realice una mejora estructural.

Posteriormente, Gkournelos et al. (2019a, 2019b) llevaron a cabo un trabajo analogo al ante-
rior aplicado a otros casos. Asi pues, se estudié de forma comparada la aplicacién de este sistema
a tres tipos de edificios residenciales: edificio de dos plantas, de cinco plantas y de cinco plantas
con planta baja libre (sobre «pilotis»). La planta y el resto de caracteristicas eran iguales en los
tres casos. Estos edificios se simularon en cuatro ubicaciones diferentes de Italia (con diferente
clima y riesgo sismico). El sistema de TRM y aislamiento se aplic6 tanto en el exterior como en
el interior de estos edificios, dependiendo de las necesidades de refuerzo sismico que requiriera
cada uno de los casos. Esta actuacion se combiné con la sustitucién de ventanas por otras mas
eficientes. La metodologia empleada es similar a la del estudio anterior. En el articulo se detallan
pormenorizadamente todos los datos, métodos y modelos seguidos para evaluar el comporta-
miento sismico y energético de estos edificios, asi como los diferentes valores obtenidos antes
y después de la intervencién. Se obtuvo que la actuacion integrada aplicada en este caso es, al
menos, un 25% mas barata que si se hubiera llevado a cabo por separado el refuerzo sismico y la
mejora energética. Ademas, demuestra la gran rentabilidad de este sistema, mayor cuanto mas
alto sea el edificio y mds riesgo sismico presente su ubicacién. Asi pues, en zonas con un riesgo
sismico elevado (PGA > 0,10 g), este tipo de actuaciones requieren de un tiempo de amortizacién
menor incluso que si solo se llevara a cabo una de las mejoras.

En Mastroberti et al. (2018) propusieron una metodologia para estudiar la viabilidad econo-
mica de las actuaciones combinadas y los sistemas integrados. Se aplicd para el caso del sistema
integrado de TRM con aislamiento térmico en conjuncién con varios tipos de actuaciones com-
binadas. Ademads, el TRM se probé con diferentes tipos de aislamiento. Los resultados demostra-
ron, una vez mas, su alta rentabilidad, especialmente en el caso de las regiones de mayor riesgo
sismico. Finalmente, Pohoryles et al. (2020) demostraron la viabilidad econémica del sistema a
nivel de parque inmobiliario en diferentes ciudades europeas.

Por tanto, segun todos estos estudios, el sistema integrado compuesto por TRM y material
aislante ofrece resultados bastante prometedores para la mejora combinada de las fabricas de
ladrillo (tanto si se trata de muros de carga como de cerramientos). Ademads, se trata de un tipo
de intervencion poco invasiva que incluso puede llegar a ser reversible. Sin embargo, el caracter
novedoso del TRM supone que su uso se encuentre ain poco extendido y su disponibilidad sea
limitada. Por otro lado, su composicién cementosa lo convierte en un sistema incompatible con
los materiales de las antiguas fabricas, no apto para actuaciones en edificios historicos.

Para poder ofrecer una alternativa aplicable en estos casos, diversos autores han iniciado
unalinea de investigacion que propone nuevos sistemas con morteros sin contenido en cemento.
Uno de ellos es el planteado por Borri et al. (2016) que consiste en el uso de rejillas (GFRP) inser-
tadas en morteros aislantes térmicos a base de cal. Los morteros aislantes térmicos contienen
aditivos a base de fibras de poliuretanos o lanas minerales que les confieren una baja conduc-
tividad térmica. Por otro lado, la cal, ademés de ser un material altamente compatible con las
construcciones histdricas, presenta mejores propiedades aislantes que el cemento. Borri et al.
(2016) analizaron experimentalmente cuatro tipos de morteros con diferentes resistencias, to-
dos con el mismo tipo de malla GFRP y aplicados sobre hojas de fabrica de ladrillo construidas

80



ACTUACIONES COMBINADAS Y SISTEMAS INTEGRADOS PARA LA MEJORA SISMICA Y ENERGETICA. METODOLOGIAS DE EVALUACION ~ [@NZR (U K0P

para este fin. Con el objetivo de evaluar su comportamiento sismico ante acciones en el plano se
realizé un ensayo de tension diagonal. Los resultados indicaron que este sistema puede aumen-
tar considerablemente la capacidad de carga lateral de las fdbricas, aunque para ello es necesario
que el mortero aislante cuente con altas prestaciones mecdnicas. De esta manera, se demostrd
la viabilidad estructural del sistema aunque su efectividad es menor que la ofrecida por los re-
fuerzos con resinas epoxi o con revestimientos de hormigén con malla de acero. También se
analizé experimentalmente su comportamiento energético. Para ello, se midieron las conduc-
tividades térmicas usando el método de medidor de flujo térmico con un equipo experimental.
Se obtuvo que con una capa de recubrimiento de 45 mm, la transmitancia térmica se reducia
en torno a un 34-45%, demostrandose asi su viabilidad para reducir la demanda energética en
edificios existentes.

La aplicacién de un mortero innovador a base de escoria activada por élcali es otro de los sis-
temas que se han planteado. Fue propuesto por Coppola ez al. (2019) para mejorar las prestacio-
nes estructurales y térmicas de los muros de fabrica de baja calidad, compuestos por elementos
de piedra y/o diferentes tipos de rellenos. En este estudio se ensayaron experimentalmente va-
rios morteros hasta obtener la proporcién de mezcla que proporcionaba los requisitos deseados
de resistencia y masa especifica. Ademas se evalué su compatibilidad con la malla GFRP. Final-
mente se comprobd mediante simulaciéon numérica sus prestaciones energéticas en un caso de
estudio concreto. Las conclusiones de este estudio demuestran las caracteristicas fisico-quimi-
cas del material propuesto. Sin embargo, es necesario llevar a cabo mds andlisis que comprueben
su comportamiento en construcciones existentes.

Un caso ya comercializado de sistema integrado es el creado por la empresa DUO System
(Duo System) y analizado en Formisano y Vaiano (2021). Se trata de una soluciéon compuesta por
una estructura en reticula de perfiles de aluminio anclada al muro existente mediante anclajes
mecéanicos, sobre la que se disponen paneles OSB vy, finalmente, se reviste con un acabado exte-
rior. Entre el muro existente y los paneles OSB se insertan diferentes capas de aislamiento tér-
mico cuya configuracién variara en funcién de las necesidades del proyecto. Segin sus autores,
se puede aplicar tanto a estructuras de muros de carga como de hormigén armado. Los paneles
OSB aportan a este sistema una baja conductividad térmica y un buen comportamiento frente a
las acciones sismicas. Ademads, a diferencia de los sistemas anteriores, su instalacién es completa-
mente en seco, confiriéndole un mayor nivel de reversibilidad. En Formisano y Vaiano (2021) este
sistema se aplicd a un estudio de caso concreto. Se trata de un antiguo edificio de piedra en el que
se plantean una serie de reparaciones en su estructura y la aplicacién de este sistema en todas
sus fachadas. Se analizé su comportamiento sismico antes y después de la reforma mediante si-
mulacién numeérica en programa de elementos finitos. El estudio arroj6 unos resultados bastante
satisfactorios sobre la mejora estructural. Sin embargo, no se llevé a cabo ningtin tipo de andlisis
sobre sus prestaciones energéticas ni sobre la mejora térmica que supuso para el caso de estudio.

En este capitulo se han expuesto diferentes sistemas integrados que se encuentran, en su
mayoria, en fase de investigacion. En el caso de la combinacién de TRM con aislamiento existe
un considerable nimero de investigaciones, pero ain es necesario conocer mas sobre su com-
portamiento energético aplicado a otras tipologias edificatorias y en diferentes condiciones cli-
madticas. En el resto de técnicas la necesidad de profundizar en su conocimiento es atin mayor,
ya que los datos de los que se dispone son todavia muy escasos.
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Estos sistemas de revestimientos no precisan para su aplicaciéon de ningtin tipo de demolicién.
Son los sistemas menos invasivos de todos los expuestos en este capitulo. Ofrecen resultados via-
bles tanto en su comportamiento sismico como en relacién al ahorro de la demanda energética.
Ademas, algunas de las soluciones propuestas presentan una gran rentabilidad econémica. A ello
hay que afadir la posibilidad de lograr actuaciones reversibles y el hecho de que se estén ensayan-
do soluciones no cementosas que pueden ser compatibles con las fabricas histéricas.

El empleo de materiales innovadores es una constante en todos estos sistemas, lo que sin
duda es muy beneficioso para avanzar en su conocimiento y, posterior desarrollo tecnolégico.
Ademas, implica un aumento de las posibilidades de actuacién en el &mbito de la rehabilitacién.
Sin embargo, precisamente por su cardcter novedoso, su uso ain no se encuentra muy exten-
dido. Como ya se ha comentado para el caso del TRM, esto dificulta la posibilidad de poder
acceder a ellos. Por este motivo, consideramos que se deben proponer otros sistemas analogos
con materiales y técnicas mds convencionales.

En este proyecto se ha propuesto el sistema de revestimiento exterior formado por mortero
de cemento reforzado con una malla de acero galvanizado y combinado con paneles de ais-
lamiento térmico, tal y como se indica mas adelante en el capitulo 9. Este tipo de refuerzo de
muros es una técnica de facil aplicacién y su empleo se encuentra bastante extendido. Permite
mejorar el comportamiento sismico de los muros para cargas tanto dentro como fuera del plano
(Morales Esteban et al., 2020). Se complementara con perfiles de acero alrededor de los huecos.
Los paneles de aislamiento (EPS, XPS, MW) dispuestos por el exterior también son de uso bas-
tante habitual y sus propiedades térmicas han sido ampliamente demostradas. La integracion
de estas técnicas se estudiard en capitulos posteriores. Ademas, se evaluard las prestaciones que
ofrece al aplicarse en un caso concreto de estudio.

4.4. METODOLOGIAS DE EVALUACION Y COMPARACION DE LAS DIFERENTES
ESTRATEGIAS Y SISTEMAS

4.4.1. Evaluacion econémica y financiera

Como ya se ha observado alo largo del capitulo, parala toma de decisiones sobre las intervencio-
nes, ademds de conocer las prestaciones que ofrecen desde el punto de vista estructural y ener-
gético, es fundamental contar con datos sobre su viabilidad econdmica. En muchas ocasiones,
esta cuestion se convierte en un factor determinante en la eleccién. Por otro lado, posibilita, en
relacion con otros pardmetros, abordar su estudio desde el punto de vista social.

La mayoria de las investigaciones citadas anteriormente han realizado algtin tipo de analisis
econdmico y/o financiero para evaluar la viabilidad de sus propuestas. Para que la evaluacién
aporte datos tutiles debera tener en cuenta el coste de las diferentes actuaciones, el ahorro que
suponen en el consumo energético y el ahorro en las reparaciones de dafios tras los posibles te-
rremotos, estas dos tltimas cuestiones, en relacién al valor del edificio.

Para conocer el ahorro en las reparaciones por sismos en relacién con el valor del edificio,
los diferentes estudios se basan en el denominado indice EALs. Este indicador proporciona el
valor promedio de pérdida de valor que sufrird un edificio durante el resto de su vida util debido
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ala accion sismica (Bournas, 2018). También se puede definir como el coste de reparacion de los
dafios causados por todos los terremotos que puedan ocurrir en la vida ttil del edificio, dividido
por el nimero de afos y expresado como un porcentaje sobre el valor total del edificio (Caprino
et al., 2021). Segtin Calvi et al. (2016), es el mas adecuado para el andlisis coste-beneficio. Se ex-
presa mediante la siguiente expresion:

AL pérdida sismica anual esperada [€] (%] Eq.4.1

valor total del edificio [€]

Para calcular este pardmetro, algunos autores emplearon procedimientos de evaluacién de
pérdidas econdmicas basados en una version simplificada del enfoque desarrollado por PEER-
PBEE (Menna et al., 2021; Pohoryles et al., 2020). Otro método consiste en calcularlo mediante
la integracién de la curva de Probabilidad anual de superacion vs. Pérdida. Para ello se puede
utilizar el planteamiento que establece el Eurocédigo 8. También podrd desarrollarse la curva
Medida de intensidad vs. Medida de Dano (Bournas, 2018). Un enfoque probabilistico del mismo
basado en diferentes vulnerabilidades se indica en Mastroberti et al. (2018).

Para poder comparar estos resultados con otros andlogos derivados de la mejora energética,
Calvi ez al. (2016) propusieron un procedimiento similar basado en el consumo energético anual
de los edificios. Lo denominaron el indice EAL;. Obedece a la siguiente expresion:

t oti 1[€
FAL - coste energético anual [€] [9%] Fq. 4.2
valor total del edificio [€]

Asi pues, se consiguen dos parametros comparables que permiten la evaluacion integrada de
la eficiencia energética y la resiliencia sismica desde el punto de vista econémico.

Para obtener el coste energético anual se parte de los datos de consumo de calefaccién y de
refrigeracion obtenidos de las simulaciones energéticas realizadas, bien en régimen dindmico
o estacionario. Empleando los denominados coeficientes de paso, factores de conversién que
convierten estos datos de energia final en energia primaria, se obtiene la cantidad de energia
primaria que requiere el edificio estudiado. Finalmente, a partir de los datos de coste medio de
la energfa, se puede obtener el coste energético anual del edificio estudiado.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el ahorro anual de energia que supone la intervencién
resulta de la diferencia entre el coste antes y después de la intervencion (Bournas, 2018):

AEALE = EA-LE como se construy — EALE rehabilitado [%] Eq 4.3

AEALS = EALS como se construyd — EALS rehabilitado [%] Eq 44

De manera andloga se obtiene el beneficio sismico, como una reduccion de las pérdidas que
se prevefan antes de la intervencién y las que se estiman después de esta (Bournas, 2018). Por
tanto, la reduccion total en las pérdidas anuales es el beneficio econémico que se obtiene, que
serd la suma de los dos anteriores.

AEAL = AEAL; + AEAL (%] Eq.4.5
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Para evaluar estos beneficios en relacién con el coste de la intervencién y, por tanto, conocer
la viabilidad econémica de las medidas que se lleven a cabo, se deben considerar pardmetros
como el valor actual neto (VAN) y el periodo de amortizacion. Estos se calcularan a partir de
los datos obtenidos anteriormente.

Este procedimiento para obtener la rentabilidad econémica de las diferentes actuaciones de
mejora energética y sismica es el que se ha empleado en la mayoria de las investigaciones exis-
tentes en la actualidad.

4.4.2. Evaluacion del grado de sostenibilidad

En la mayoria de los sistemas planteados subyace un interés por lograr soluciones con un alto
grado de sostenibilidad. Ademas, este es también uno de los objetivos que se persigue con la im-
plementacién de las actuaciones combinadas. Por ello, para decidir la combinacién mas idénea
en cada caso, es fundamental conocer el grado de sostenibilidad de las diferentes opciones. Una
serie de estudios han planteado metodologias de evaluacion de la sostenibilidad, aplicables a
andlisis de ciclo de vida que incluyen el impacto ambiental de los posibles eventos sismicos que
puede sufrir un edificio a lo largo de su vida ttil. Estas metodologias podrian emplearse para la
evaluacion de las diferentes estrategias de actuaciones combinadas.

En Belleri y Marini (2016) plantearon un procedimiento nuevo, denominado PBEE-Green,
que evalta en términos de huella de carbono y de forma probabilistica la influencia de los even-
tos sismicos en el impacto ambiental de los edificios. Este procedimiento aplicado a un modelo
del edificio antes y después de su rehabilitacién, permite obtener la mejora que supone la actua-
cién en su impacto ambiental.

Un sistema de evaluacion diferente es el que plantearon Caruso et al. (2020). Se trata de una
metodologia de ciclo de vida que permite la cuantificacién explicita de las contribuciones eco-
némicas y ambientales de la construccién inicial, el consumo de energfa, las reparaciones de da-
flos debidos a terremotos, las estrategias de rehabilitacion y la demolicién. De esta forma se puede
realizar una comparacién cuantitativa entre varias opciones de rehabilitacion. Esta metodologia
se aplicé para el andlisis de diferentes conjuntos de actuaciones combinadas (Caruso et al., 2021).
Se comentaron algunos de los resultados obtenidos en el apartado 4.2.2 (pagina 71). Se trata de
un procedimiento de gran interés para cuantificar el coste y las emisiones de diéxido de carbono,
ambas en términos de ciclo de vida, de las diferentes intervenciones que se propongan.

Otros procedimientos para evaluar determinados pardmetros relacionados con la sostenibi-
lidad de las actuaciones se plantearon en Mauro et al. (2017) y en Menna et al. (2019). En Menna
et al. (2022) se realizé un estudio comparativo en profundidad sobre todas estas metodologias,
donde se analizan los beneficios y limitaciones de cada una de ellas.

Estos procedimientos suponen una evaluacién desde un enfoque mucho més amplio que el
que permiten las evaluaciones econémicas, sismicas o energéticas. Implican un mayor nivel de
complejidad, pero sus resultados son de gran utilidad en la toma de decisiones. Adem4s, supo-
nen un primer paso hacia metodologias que puedan evaluar las diferentes actuaciones teniendo
en cuenta todas las dimensiones de la sostenibilidad, es decir, los aspectos ambientales, sociales,
economicos y culturales (Menna et al., 2022).
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4.5. CONCLUSIONES

La mejora de la sostenibilidad de los edificios vulnerables sismicamente requiere implementar
medidas encaminadas tanto a reducir su consumo energético como a incrementar su seguridad
estructural. La combinacion de las actuaciones necesarias para conseguir ambos objetivos en
una misma intervenciéon supone una optimizacién de los recursos empleados y del tiempo de
ejecucién de las obras. Ademas, resulta crucial para evitar que un terremoto pueda anular las
medidas de eficiencia energética implantadas y también para prevenir situaciones de incompa-
tibilidad entre las medidas, es decir, que una mejora estructural pueda afectar negativamente al
comportamiento energético de los edificios, o viceversa.

En este capitulo se han analizado los criterios para establecer estas combinaciones y se ha re-
flexionado sobre las diferentes consideraciones que deben tenerse en cuenta, como la necesidad de
que se conciban y desarrollen desde un enfoque integrado, holistico y de manera interdisciplinar.
Ademas, se han expuesto diferentes investigaciones donde se analizan de forma comparada una
serie de actuaciones combinadas aplicadas a casos de estudio. Todas ellas demuestran los bene-
ficios econdmicos que suponen en comparacién con las implementacion de las mismas medidas
llevadas a cabo por separado. También se han demostrado sus beneficios en términos de impacto
ambiental. Sin embargo, es conveniente contar con un mayor nimero de estudios de este tipo que
ofrezcan resultados sobre una mayor cantidad de tipologias edificatorias y zonas. Ademas seria
necesario que estas investigaciones profundizaran aiin mds en el comportamiento energético y
sismico de las actuaciones. De esta manera se podrian obtener resultados concluyentes sobre los
beneficios que aportan ciertas combinaciones en la rehabilitacion de edificios existentes.

En este trabajo también se ha podido comprobar cémo los sistemas integrados suponen im-
portantes ventajas adicionales en las actuaciones combinadas. Sin embargo, los sistemas pro-
puestos y las investigaciones realizadas sobre ellos aiin son escasas. En la mayoria de los casos
se ha evaluado su comportamiento estructural, pero sus prestaciones térmicas y energéticas
se encuentran todavia poco estudiadas. El sistema que ha sido objeto de un mayor niimero de
investigaciones es el revestimiento que conjuga el mortero TRM y aislamiento térmico. Los di-
ferentes estudios han arrojado resultados muy positivos, especialmente desde el punto de vista
sismico y econdmico. Sin embargo, incluye un material, el TRM, bastante novedoso, cuyo uso no
se encuentra muy extendido en Espafia, de manera que su disponibilidad es escasa. Ademads, no
es compatible con las fabricas histdricas. Sin embargo, para solventar esta tiltima cuestién, en los
ultimos anos se han propuesto nuevos sistemas alternativos a partir de materiales innovadores,
sin contenido en cemento, que estan obteniendo resultados muy prometedores.

No obstante, el mejor tipo de sistema integrado es aquel que mejor se adectie a las nece-
sidades concretas del caso de intervencidon que se esté estudiando. Por ello, es necesario se-
guir investigando en la busqueda de nuevos sistemas que amplien las posibilidades para poder
dar respuesta a la infinidad de situaciones constructivas que suceden en el &mbito de la re-
habilitacién de edificios existentes. Estas investigaciones, ademads de profundizar en sistemas
con materiales y técnicas innovadoras, deberdan proponer soluciones basadas en técnicas con-
vencionales, debido a las ventajas que proporcionan su disponibilidad, sencillez y menor coste.
También cabe destacar el hecho de que se partiria de materiales y técnicas cuyas prestaciones
ya han sido demostradas.
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Sobre la toma de decisiones acerca de las actuaciones a adoptar en cada caso, se ha obser-
vado que requiere contar con sistemas de evaluaciéon que integren tanto el comportamiento
sismico como el energético. En este trabajo se han indicado una serie de metodologias desarro-
lladas para ello. Estan orientadas al analisis econdémico y a la cuantificaciéon de determinados
aspectos implicados en la sostenibilidad. No obstante, la complejidad de estas decisiones, asi
como la gran diversidad de tipos de intervenciones, requiere seguir avanzado en la busqueda
de nuevas metodologias de evaluacion integradas. Desde procedimientos sencillos que permi-
tan comparativas dgiles en pequefias intervenciones, a conjuntos de indicadores o sistemas de
andlisis que permitan evaluar de una forma completa y detallada todos los aspectos de la sos-
tenibilidad (econdmicos, ambientales, sociales y culturales) que influyen en las intervenciones
de mayor alcance.

Ademas, este nuevo enfoque en la manera de abordar las actuaciones de mejora sismica y
energética requiere una serie de esfuerzos mas alld del &mbito de la investigacion. Por ello, re-
sulta fundamental la transferencia de todo este conocimiento al sector de la construccién. Solo
asi se podran implementar y promover las acciones necesarias para que llevarlo a la practica y
conseguir las mejoras deseadas en el parque edificatorio.
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RESUMEN

El devenir demografico, politico, social y econémico de los dltimos 60 afios
ha manifestado la dificultad que tiene la arquitectura residencial de adap-
tarse a las necesidades del cambio de siglo, sufriendo en muchos casos el
abandono por parte de la administracién asi como de la propia ciudadania.
Sin embargo, este conjunto arquitectonico agrupado en las denominadas
barriadas, implicé un cambio de época y una transformacion conceptual en
la forma de hacer ciudad, lo que ha hecho que desde distintos organismos
internacionales se plantee la necesidad de implantar una mirada patrimo-
nial a este tipo de arquitectura.

El presente capitulo de libro pretende conocer y reflexionar sobre el proceso
de desarrollo de estas barriadas, concretamente en el caso de El Plantinar, el
cual fue uno de los barrios concebidos para albergar a un gran niimero de
personas y que hoy son un referente clave en el Paisaje Urbano Histérico
de la ciudad de Sevilla. Este enfoque se considera clave para identificar la
singularidad patrimonial de esta barriada.

La metodologia propuesta para abordar la valoracién patrimonial de El Plan-
tinar debe poder ser extrapolable a otras barriadas similares del siglo XX. Se
estructura en tres fases: Fase I, donde se realiza un estudio general del barrio
de El Plantinar en tres escalas: urbana, objetual-tipoldgica y perceptiva con
la intencion de obtener un diagndstico general de la barriada. En la Fase Il se
identifican los atributos y valores culturales del conjunto urbano. Por tltimo,
se propone una Fase Ill en la que se definiran criterios sobre cémo intervenir
en esta barriada. Los resultados esperados ayudaran a comprender el proce-
so de modernizacion que ha sufrido la ciudad, asi como el valor patrimonial
de esta arquitectura en la construccion de la memoria colectiva.
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5.1. INTRODUCCION

El proceso de modernizacién que experiment6 Espafia, y en concreto la transformacién que
sufrié la ciudad de Sevilla, se produjo a través de las iniciativas de los gobiernos nacionales y
locales a partir de la década de 1960. Parte de estas actuaciones fue la ejecuciéon de numero-
sas barriadas residenciales que prepararon a Sevilla para el cambio de época. Este proceso fue
posible gracias a la puesta en marcha de politicas publicas que mostraban la inminente ne-
cesidad de nuevos programas arquitecténicos, asi como de arquitectura en altura construida
en hormigén armado. No obstante, el devenir de los ultimos 60 afios ha manifestado la difi-
cultad de adaptarse por parte de esta arquitectura residencial a las necesidades del cambio
de siglo, sufriendo en muchos casos el abandono, no solo por parte de la administracion, si
no de la propia ciudadania. Sin embargo, esta arquitectura implic6 un cambio de época y una
transformacién conceptual en la forma de hacer ciudad, lo que ha hecho que desde distintos
organismos internacionales se plantee la necesidad de implantar una mirada patrimonial a este
tipo de arquitectura.

Es en los inicios del siglo XXI cuando todas estas cuestiones relacionadas con la visién pa-
trimonial de determinada arquitectura del siglo XX son contempladas por otros organismos
internacionales especializados en materia de patrimonio cultural. En 2001, UNESCO, ICO-
MOS y DOCOMOMO inician un programa conjunto para la identificacién, documentacién y
promocién del patrimonio arquitecténico de los siglos XIX y XX (contempla igualmente las
intervenciones en el medio urbano, en los conjuntos y los patrones de la ciudad, en las infraes-
tructuras y en las obras de ingenierfa, o el paisaje (Oers, 2003: 10). Esta primera reunién de
expertos, celebrada en la sede de la UNESCO de Paris en octubre de 2001, significa el arran-
que de esta novedosa manera de mirar el patrimonio contemporaneo (Bandarin, 2003: 4). Entre
las cuestiones que se ponen sobre la mesa, se detecta la necesidad de superar la mirada hacia
el patrimonio de esos siglos a través del objeto-monumento. Se deben identificar los procesos
histéricos y las actividades socioecondémicas con un enfoque diferente para definir los proce-
sos y las tendencias significativas de la modernizacién. Unicamente a partir de la identifica-
cién de estos procesos se podran definir los temas (o fendmenos) especificos de la era de la
modernizacién y evitar las cuestiones de estilo y tipologfa para cualquier clasificacion (Oers,
2003: 12). También se expresa la singularidad de los «bienes patrimoniales modernos», carac-
terizados por el conocimiento de su autor, la idea de proyecto y la revolucién tecnolégica y
constructiva que implicé su materializaciéon. Ambas cuestiones, unidas a la cercania temporal
y a la ausencia de la superposiciéon de estratos temporales e histéricos, propician un acerca-
miento novedoso a este patrimonio, donde la reflexiéon en torno a las ideas originales del pro-
yecto del autor, que generaron el bien, se incorpora como el nuevo valor patrimonial, aunque no
sea el unico.

Ya en la Recomendacion del Consejo de Europa se abordan aspectos de los criterios de selec-
cién. Se plantea la necesidad de dar protecciéon no solo a las obras mas significativas del panora-
ma contemporaneo, sino también a ejemplos menos conocidos que todavia tienen importancia
para la arquitectura y la historia de la época (Recommendation no. r (91) 13, 1991). Esta cuestién
se pone de manifiesto en el Documento de Madrid 2011, donde se destaca la importancia de
reconocer el valor patrimonial de toda la gama de estilos, tipos y métodos de construccion del
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siglo XX. Lo mismo sucede con la importancia de incluir entre los factores de seleccién, ademds
de los aspectos estéticos, aquellas contribuciones a la historia de la tecnologia y el desarrollo po-
litico, cultural, econémico y social (Icomos, 2011). En ambos documentos se hace referencia a la
superacion del objeto arquitecténico para incorporar al panorama patrimonial contemporaneo
estructuras, poligonos, conjuntos residenciales, nuevas ciudades y pueblos, espacios publicos,
equipamientos, elementos decorativos y mobiliario. Se incide también en cualificar la conserva-
cién del patrimonio arquitecténico promoviendo estudios cientificos, tedricos y practicos sobre
los métodos de construccién, mantenimiento y restauracion y en formar especialistas en este
campo, debido a su singularidad. Otras de las cuestiones que se recogen, tanto en la Recomenda-
cion del Consejo de Europa como en el Documento de Madrid 2011, son la necesidad de plantear
nuevos usos del elemento patrimonial, acordes a la sociedad contemporénea, para luchar contra
el abandono o la ruina del elemento y la necesidad de fomentar la concienciacién de la ciudada-
nia a través de politicas que promuevan el conocimiento del patrimonio del siglo XX con res-
pecto a estos patrimonios emergentes (campafias de publicidad, publicaciones especializadas,
debates puiblicos o experimentos educativos).

Como se puede comprobar una vez mostrados los hechos, la arquitectura residencial tam-
bién se incorpora a este panorama, demandandose una mirada mas cuidadosa e inclusiva hacia
estos patrimonios mds invisibilizados. En definitiva, el objetivo de todas estas reuniones e in-
vestigaciones es el de paliar los procesos de obsolescencia y abandono, tltimamente més gene-
ralizados, de este patrimonio cercano, que ademads estdn comenzando a ser transformados sin
contemplar criterios patrimoniales para su intervencién.

En el caso de Sevilla, desde hace relativamente poco, la cuestién del patrimonio moderno
vinculado con la vivienda estd empezando a ser tenido en cuenta, como es el caso de la investiga-
cién Re-Habitar en el barrio de El Carmen (Gémez, 2019). En este sentido, la presente investiga-
cién pretende conocer y reflexionar el proceso de desarrollo de estos barrios, concretamente en
el caso de El Plantinar, el cual fue uno de los barrios concebidos para albergar a un gran nimero
de personas y que hoy son un referente clave en el Paisaje Urbano Histérico de la ciudad de Sevi-
lla. Se considera clave identificar la singularidad patrimonial de esta barriada.

La metodologia propuesta para abordar la valoracién patrimonial de barriadas del si-
glo XX va a ser testada en el El Plantinar, con el objetivo de poder ser extrapolable a otras
barriadas similares. Se estructura en tres fases: Fase I, donde se realiza un estudio general
del barrio de El Plantinar en tres escalas: urbana, objetual-tipoldgica y perceptiva con la in-
tencién de obtener un diagndstico general de la barriada. En la Fase II se identificaran los
atributos y valores culturales del conjunto urbano en cuestién que nos ayuden a determinar
la carga patrimonial de la barriada. Por ultimo, se propone una Fase III en la que se defini-
ran criterios sobre cémo intervenir en esta barriada para garantizar su presencia a futuro en
el paisaje urbano de la ciudad de Sevilla, adaptarse a los nuevos requerimientos contempo-
raneos, pero sin perder sus atributos y valores patrimoniales que lo definen. Los resultados
esperados ayudardn a comprender el proceso de modernizacién que ha sufrido la ciudad, asf
como el valor patrimonial de esta arquitectura en la construccién de la memoria colectiva.
No obstante, en este capitulo de libro se van a exponer los resultados vinculados a la Fase pri-
mera, esbozandose brevemente la caracterizacion patrimonial que permite introducir el resto
de las fases.
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5.2. CONTEXTO POLITICO ESPANOL. ANTECEDENTES

El final de la Guerra Civil marcé el inicio de una etapa de necesaria reconstruccion, a la que
sucederfa otra de desarrollo urbano posterior. La politica de promocién publica de viviendas se
enmarca asi, en Espafia, en dos grandes etapas: una primera fundamentalmente de reconstruc-
cién y una segunda de desarrollo, que desencadenaria en la creacion de un renovado parque de
viviendas (Pareja Lépez y Pefa Fernandez, 1994). A comienzos de la década de los 50, Esparia
dejaba a un lado las medidas proteccionistas y emprendia un nuevo periodo de desarrollo social
y econémico. Este periodo estuvo marcado por una gran actividad migratoria del medio rural al
urbano. Las principales ciudades espafolas duplicaron, o incluso triplicaron, su poblacién. Se-
villa pasd de tener una poblacion de 312.123 a 548.072 habitantes (INE, 2018) (Guajardo-Fajardo,
2018; Pareja Lopez y Pefna Fernandez, 1994). Esta migracion, sumado al crecimiento demografi-
co, agravo la problematica de déficit residencial que sufrian estas ciudades. Esto llev al gobierno
franquista a emprender determinadas politicas de promocién publica de viviendas que equipa-
rian todas las capitales de provincia con numerosos y extensos poligonos o barrios residenciales
construidos desde cero. La promocién publica de vivienda fue desarrollada en los ntcleos urba-
nos, por el Instituto Nacional de Vivienda.

ELlINV se propuso como objetivo dentro del Plan Sindical de la Vivienda la construccién de mds de 20.000
viviendas anuales en todo el pafs estimando las necesidades para Andalucia en el periodo 56-72 en 196.000
viviendas de las que 65.000 se construirian en las capitales y el resto en las provincias.

(Pareja Lépez y Pefia Ferndndez, 1994)

Los planteamientos del INV, regido por el funcionalismo y la racionalidad, llevaron a cabo es-
tudios tipoldgicos, estableciendo superficies, programas y tipos de amueblamiento segtin el tipo
de vivienda. En un principio se propusieron dos tipos de viviendas: de renta minima y de renta
reducida (Pareja Lopez y Pefia Fernandez, 1994), que posteriormente serfan sustituidas por las de
Renta Limitada. Este sistema buscaba unificar en una ley tinica toda la intervencion publica que
afectase ala vivienda y asi de esta forma servir como base a un Plan Nacional (Guajardo-Fajardo,
2018). Este régimen se enmarca dentro del Plan Nacional de Vivienda, llevado a cabo entre 1955
y 1960. Dicho Plan introducia un consenso, a nivel nacional, respecto a la tipificacién y norma-
lizacion de la vivienda, asi como de sus elementos constructivos, obligando a construir segin lo
estipulado por el INV (Guajardo-Fajardo, 2018).

La puesta en marcha del Plan Nacional de Vivienda se basé en el andlisis previo del censo
de edificios y viviendas necesario para estimar el déficit residencial. Dicho andlisis permitié co-
nocer las caracteristicas, calidad y cantidad de alojamientos espafioles, tal y como se muestra a
continuacion.

[...] del total de edificios residenciales existentes un 87 % estaba constituido por una sola vivienda, un 7%
por dos, un 2% por tres, un 1% por cuatro y un 3% por cinco o mds. Y en cuanto a los servicios de que estas
disponian los resultados eran sorprendentes: sélo un 34 % contaba con agua corriente, un 9% tenia bafio o
ducha, un 3 % calefaccién y un 79 % alumbrado eléctrico.

Para la distribucién geografica del total de las viviendas se dio preferencia a las ciudades en las que se
pensaba que existia una mayor urgencia. Es por ello que se pretende construir primero en las grandes ciuda-
des donde la escasez era mas notable: Madrid, Barcelona, Bilbao, Sevilla, Valencia, Oviedo, Zaragoza, Campo
de Gibraltar y Malaga.
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Los objetivos fundamentales del plan eran cuatro: a) intentar dar acceso a las clases mas desfavorecidas a
una vivienda digna; b) dirigir técnicamente y ordenar la actividad constructiva; c) proteger econdmicamente
la edificacién de las viviendas, y d) atraer y fomentar la iniciativa privada, a fin de lograr su concurso para la
edificacién de toda clase de vivienda.

(Guajardo-Fajardo, 2018)

En el caso de Sevilla, la ciudad sufrié entre la segunda mitad del siglo XIX y la primera del XX,
un desarrollo econdmico y un crecimiento demografico que duplic6 su poblacion. Este aumento
demografico supuso la congestién urbana del centro histdrico y la necesaria urbanizacién de las
areas periféricas. Dicha urbanizacion se llevaria a cabo a finales del XIX, sin la planificacién pre-
via de ensanches, sino mediante la construccion de pequeiios barrios no siendo hasta el siglo XX,
cuando experimentd procesos de urbanizacién a mayor escala. Este desarrollo econdmico fue, en
gran medida, fruto del crecimiento de la industrializacion, que a su vez condicionaria las directrices
de urbanizacion de la periferia.

[...] aunque la industria sevillana no abandond ni mucho menos el casco urbano histérico, si jugd un papel
trascendental a la hora de urbanizar nuevos espacios, marcando las directrices del crecimiento de la ciudad.
(Almuedo Palma, 1996)

La cercania a las vias de comunicacion (ferrocarriles y carreteras) condicioné el emplaza-
miento de diversas industrias como la fabrica de ceramicas y losetas «El Porvenir», la fabrica

Pirotecnia Militar del Ministerio de la Guerra y las fdbricas de Superfosfatos y acido sulftrico
San Carlos S.A. (figura 5.1 [1956]), que serian el origen de la urbanizacién del sector del Distrito
Sur. Posteriormente, se implantaria la barriada de El Plantinar, convirtiéndose en una de las pri-
meras barriadas residenciales de la zona (1969, 1977).

et - ] i
Figura 5.1. Vuelos histéricos de Sevilla: (de izq. a dcha.) fotografias aéreas de 1956, 1969 y 1977.
Visor de Vuelos Histéricos de la Gerencia de Urbanismo. Julia Diaz-Borrego

i

5.3. FASE | CARACTERIZACION PATRIMONIAL
5.3.1. Analisis desde la escala urbana
Evolucion trama urbana de Sevilla

El crecimiento econdmico y demografico experimentado en la ciudad de Sevilla, consecuencia
del fin de la guerra civil y potenciado por la revolucién industrial, supuso la congestién urbana
del casco histdrico y posterior urbanizacion de las dreas periféricas.

93



ngNYEE;:;(; SOLUCIONES INTEGRADAS DE FACHADA PARA LA MEJORA ENERGETICA Y SISMICA DE BARRIADAS DE ANTIGUA CONSTRUCCION

El desarrollo de la industrializacién marcé y dirigié las pautas de crecimiento de la ciudad
(Almuedo Palma, 1996). Por ello, la proximidad a las vias principales de comunicacién condicio-
né el emplazamiento y los patrones de la nueva urbanizacion. De este modo, el origen del sector
del Distrito Sur que nos atafie estuvo marcado por el emplazamiento de diversas industrias: la
fabrica de ceramicas y losetas «El Porvenir», la fabrica Pirotecnia Militar del Ministerio de la
Guerra y las fabricas de Superfosfatos y acido sulftirico San Carlos S.A. (1956) (resaltadas en fi-
gura 5.1). El posicionamiento de las mismas no fue arbitrario, su situacion estuvo condicionada
por la estructura de conexiones urbanas, ubicindose junto a las arterias principales de comuni-
cacion —ferrocarril y carreteras-.

Ya en la segunda mitad del siglo XX, la gran actividad migratoria del medio rural al urbano,
sumado al crecimiento demogréafico, agravé la problematica del déficit residencial (Guajardo-Fa-
jardo, 2018; Pareja Lopez y Pefia Ferndndez, 1994). Esto llev al gobierno franquista a emprender
determinadas politicas de promocion publica de viviendas que equiparian todas las capitales de
provincia con numerosos y extensos poligonos o barrios residenciales construidos desde cero
(Pareja Lépez y Pefia Fernandez, 1994). Asi, respondiendo al cese de actividad de muchas de las
fabricas mencionadas, y a las necesidades de aumentar el parque residencial, se llevaria a cabo
una nueva transformacién urbana y desarrollo periférico de la ciudad de Sevilla.

En este contexto, en el epicentro de lo que previamente fuera una zona de fuerte caracter
industrial, se levantaba en 1964 la barriada de El Plantinar. La obsolescencia y cese de activi-
dad de dichos equipamientos industriales daban paso a una nueva etapa en el desarrollo urba-
no de la ciudad. Asi, en una zona todavia poco edificada de la urbe, se implantaba el conjunto
residencial de El Plantinar, siendo una de las primeras barriadas residenciales en un entorno
aun industrial-rural; en el extremo norte del Distrito Sur, lindando con el barrio de Nervién (fi-
gura 5.1, [1969]).

Relacion de la barriada con el contexto urbano

Como se ha mencionado, El Plantinar se encuentra emplazado en un centro nodal. Su situacion,
entre dos vias principales de conexion, le transfiere una situacion estratégica a nivel territorial
(figura 5.2). Sin embargo, la densidad urbana del conjunto residencial no responde a la que le co-
rresponderia, hoy dfa, por su emplazamiento junto a grandes equipamientos urbanos y arterias
de comunicacién. Por su parte, fruto de su situacion estratégica en la ciudad, el entorno cons-
truido con posterioridad a la barriada si responde a esta realidad, tendiendo a una mayor ren-
tabilidad edificatoria y, por tanto, a soluciones tipolégicas més densas y de mayor altura. Como
resultado, la barriada queda rodeada por una masa edificada que contrasta con estay, a su vez,
la «envuelve» y aisla del entorno. Asf, la inexistencia de didlogo, tanto arquitecténico como es-
pacial entre El Plantinar y su entorno, se hace latente en los limites de la barriada, aislando la
barriada social y espacialmente (figura 5.3).

A este respecto, merece mencién especial la reciente edificaciéon que linda en el extremo
norte con el conjunto residencial, cuyas dimensiones, arquitectura y materialidad contrastan
fuertemente con la realidad y escala urbana de El Plantinar (figura 5.4).
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Figura 5.2. Vista de péjaro en la que se aprecia la relacion de la barriada con el contexto urbano. 2022.
Julia Dfaz-Borrego

Figura 5.4. Fotografia dellimite norte de la barriada y su encuentro y relacién con las construcciones mas recientes.
2022. Julia Diaz-Borrego
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Relacidn de la barriada con el Patrimonio Municipal

La barriada de El Plantinar cuenta con una situacién urbana privilegiada; situada entre vias
principales de comunicacién, en un entorno préximo al casco histérico urbano. En este sentido,
tal y como queda reflejado en la figura 5.5, en el entorno del conjunto residencial objeto de es-
tudio, son numerosos los elementos, urbanos y arquitecténicos, que forman parte del contexto
patrimonial del drea metropolitana de Sevilla. Entre ellos, cabe destacar los diferentes conjun-
tos residenciales, barriadas y viviendas, que cuentan con algin nivel de proteccién municipal:
el edificio de viviendas ¢/ Ramoén y Cajal, 28; las viviendas del Patronato Municipal de Casas
Baratas; el grupo de viviendas del INV Avda. Gral. Merry; la barriada Los Diez Mandamientos;
las viviendas y estacién de autobuses del Prado de San Sebastidn. Ademas de la barriada de El
Tarddén que, aunque algo més alejada, cuenta con numerosas caracteristicas, histéricas, sociales,
arquitecténicas y urbanas, similares a la barriada objeto de este estudio.

El andlisis comparativo entre estas barriadas y conjuntos de viviendas protegidas, y la ba-
rriada de El Plantinar, puede poner de manifiesto diferentes valores patrimoniales intrinsecos a
la barriada que estan atin por descubrir y definir en su caso particular.

Edificios con Pecbectidn Municipal
B Barriacs El Plantinar
0 e Casco histiico
= Ronds de Distribucidn Metropolitana
——  Viasy Rondas de Distribuciin Urbana

104

PATRIMONIO MUNICIPAL PATRIMONIO MUNICERAL ‘Grado de Proteccidn:

34 c | Resl Fébrica de Tabacos.* m = | Grupa de Viviendas del INV Avda. Gral Merry: B Proteccdn Global

5% [ | Bariada £l Tasddn ™ | Antigug Mercado de la Pusrta de la Came. c Profeccién Pascial, Grado 1

6. B | Real Fébrica de Artlleria® 81 | Barrisda Les Ciez Mandamisrtos. PEi Aenbito protegido por un Plan Expecial vigente.

(14 PEI | La Buhaea” &7 | Viviendas y Estaciin de Autcbuses del Prada de San Sebastin,

L= c acin de Sevilana-Endesa Nervidn. B4 | PERI-AM-2 Poligona Industrial Hytasa Proteccidn Globat Conservacidn de sus caracteristicas anquitectdnicas, compatible con

To 0@

™ c | Primar Pabelidn del Contre Altair, T B | Parrogquia San Pis X cambio uso,

. B | Hacienda de Su eminencia. * o5 =3 | Residencia Sanitaria Garcly Mosato. Proteccidn Parcial, Geado 1: Valor seguitectnico no alcanza e cardcter singular del antericr,
b c | Ecificio de Viviridas c/Ramée y Cajal, 28 102 c | Colegio de Las kandesas. pora que por sus camctensticas arquitectinicas criginakes debo ser objet de peoteccin.
75 [= | viviendas Patrorato Municipal de Casas Baratas. 04 = | 1ES Helipols. _ v

% [ | Antigs Metaders Municioal y Mercads de Reses * Bien de Interés Cultural incorpoado en ¢l Catilogo de BICS de I Junts de Andalucia.

Figura 5.5. Localizacion urbana del objeto de estudio. Relacién de la barriada con el Patrimonio Municipal.
Andlisis de la barriada de El Plantinar (Sevilla). Julia Diaz-Borrego
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Usos y equipamientos

Por una parte, fruto de su situacién privilegiada y estratégica dentro de la ciudad, el entorno
esta dotado de una gran y diversa oferta de equipamientos urbanos: campus universitario, co-
legios, centros comerciales, hostelerfa y tiendas de alimentacién, hoteles, edificios de oficinas...
(figura 5.6). Por otra parte, en el interior de la barriada, el marcado carécter residencial define al
conjunto. En él, encontramos, también, una gran diversidad de equipamientos de indole y escala
mas local. Destaca la calle Virgen del Sol, equipada en planta baja con todo tipo de comercios lo-
cales y hosteleria, que dota al vecindario de todo lo necesario. Asimismo, tambien encontramos
pequeiio comercio en la calle Igueldo y, puntualmente en la calle Guadarrama. Asi, el marcado
caracter local del comercio de barrio y de la realidad y actividad cotidiana de la barriada respon-
den a unos tiempos y ritmos que contrastan con la realidad y ritmos comunes a la escala urbana
del entorno inmediato.

Calle Igueldo
Calle Virgen del Sol

Residencial
Terciario
Comercial

Oficinas

ML 1 I 1 |
0 100 200 300 400 500 m

Figura 5.6. Planimetria de la edificacién del entorno de la barriada de El Plantinar por usos. Datos del catastro,
2021. Fotografias Calle Virgen del Sol. Julia Diaz-Borrego

Flujos y recorridos. Ocupacion espacio piblico

La escala local del conjunto define la actividad y los ritmos sociales que se desarrollan en este
lugar. En el estrecho viario impera la abundante presencia del vehiculo privado estacionado en
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Seccién del Viario

[ Residencial
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Figura 5.7. Planimetria de la edificacién del entorno de la barriada de El Plantinar por usos y seccién genérica
del viario actual. 2022. Julia Diaz-Borrego

sendos laterales de la calzada, asi como la presencia de arbolado de bajo porte (naranjos) en el
acerado (figura 5.7).

El viario rodado, en general, es de sentido tinico, excepto en la calle Virgen del Sol, de mayor
anchura, que cuenta con dos carriles. Por su parte, los flujos peatonales se concentran en la calle
Virgen del Sol (figura 5.6) que, al ser la que cuenta con la mayor dotacién de equipamientos del
conjunto, es la mas transitada. Asi, esta calle, de situacién céntrica respecto al conjunto, es la
que funciona de charnela y conexién entre la barriada y el entorno, siendo en esta calle donde se
lleva a cabo la mayor actividad de intercambio y relacion entre los habitantes de El Plantinar y
los vecinos de las zonas colindantes.

Asimismo, al estar situado junto a vias principales de circulacién y conexién, cuenta con una
rica dotacién de transporte publico. En las proximidades de la barriada, en el campus universi-
tario de Viapol, se sittia uno de los principales intercambiadores modales de la ciudad (autobts,
cercanias, trenes de media distancia, tranvia). Por su parte, en relacion a la ocupacion por esta-
cionamiento del transporte privado, el hecho de que en el entorno préximo a la barriada abunde
la «zona azul» (estacionamiento mediante pago), hace que el estrecho viario del interior de la
barriada —de estacionamiento libre- se encuentre saturado de vehiculos asiduamente.

La desapariciéon o pérdida de protagonismo del coche en el espacio publico, en favor del pea-
tén, podria beneficiar al conjunto, dando lugar a espacios libres de calidad. La escala local de la
barriada le transfiere un gran potencial ambiental. Este potencial podria explotarse a través de
la conquista y puesta en valor del espacio libre de la misma, favoreciendo el encuentro y la cone-
xién con el entorno inmediato.

Confort y salud

La obstruccién producida por el entorno urbano es el principal factor fisico que afecta al confort
luminico (Xue et al., 2014) y a una adecuada crono-regulacién de los ritmos bioldgicos por la falta
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@' Intercambiador principal de transporte
Parques urbanos y metropolitanos
Espacios libres de Barrio

Barriada El Plantinar

Casco histérico

Vias principales de distribucién y
conexién urbana

Figura 5.8. Localizacion urbana del objeto de estudio. Accesibilidad y espacio ptblico a escala urbana.
Anélisis de la barriada de El Plantinar (Sevilla). Julia Diaz-Borrego

de acceso a laluz natural (Aguilar-Carrasco et al., 2021). Ademads, la forma urbana afecta al ren-
dimiento energético del edificio, suponiendo hasta un incremento del 10 % en su consumo (Ratti
et al., 2005). La configuracién urbana también afecta a las variables climdticas y micro-climati-
cas, teniendo un papel decisivo en el fenémeno de isla de calor urbano, responsable principal del
estrés térmico nocturno. Como sefala Givoni (Oke, 1988), «la temperatura exterior, la velocidad
del viento yla radiacién solar a la que estd expuesto un edificio individual no es el clima regional
sindptico, sino el micro-clima local modificado por la estructura de la ciudad». Asi, el micro-
clima determina la calidad del &mbito exterior, modificando el clima regional y afectando, junto
al acceso solar de los edificios, al confort y la salud de los habitantes.

A este respecto, cabe destacar que para analizar la influencia de la morfologia urbana en el
micro-clima y la accesibilidad de luz natural, el principal parametro de andlisis es la proporcién
del cafién urbano, término acufiado por Oke (Oke, 1988) que especifica la relacion entre la altura
de la edificacion y el ancho de viario (H/W). La orientacién y proporciones del cafién urbano
influyen en el potencial de acceso solar, los flujos de aire y otros datos micro-climéaticos como el
efecto de isla de calor urbano.

En relacién al cafién urbano, un estudio previo con caso de estudio en Sevilla concluyé que
las proporciones inferiores a 4/5 mejoran significativamente el acceso solar en los edificios, sin
suponer un aumento térmico significativo en el &mbito exterior si dicha proporcién es mayor o
igual a 4/5 (Diaz-Borrego et al., 2021).
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Orientaciones de la barriada. Ventilacion del viario y acceso solar

La disposicion de los bloques del conjunto, conformando una punta de flecha, da lugar a tres
orientaciones diferentes de los bloques urbanos. Los situados en las calles centrales cuentan con
una orientacion NO-SE, mientras que los que limitan la barriada al norte y al sur, pese a tener
diferentes orientaciones entre si, cuentan, ambos, con una orientaciéon NE-SO.

Enrelacion al acceso solar interior y al micro-clima exterior, las orientaciones de los bloques
parecen lograr una mayor homogeneidad de accesibilidad solar en el interior de todas las vivien-
das, asf como de condiciones micro-climaticas en el viario exterior (y ventilacion de los cafiones
urbanos), frente a orientaciones N-S o E-O (Diaz-Borrego et al., 2021).

Densidad urbana y proporcién H/W: iluminacién natural y ventilacion viaria

Tal y como ya se ha mencionada, existe un alto contraste entre la densidad edificatoria del con-
junto objeto de andlisis y su entorno urbano. El conjunto esta compuesto por edificios de vi-
viendas lineales que cuentan con planta baja mds cuatro alturas —con una altura libre de planta
entre 2.60 y 2.70 metros— y dos viviendas por plantas. Asi, la altura de la edificaciéon no supera
los 15.50 metros, mientras que las edificaciones del entorno superan, de media, los 25 metros de
altura (figura 5.9).

Pese a la baja densidad urbana de El Plantinar, las proporciones del caiién urbano son, de
media, elevadas (1.44) (figura 5.10). Esto es debido a que, pese a que la edificacién no cuente con
grandes alturas (15.50 metros, de media) la anchura del viario, de escala mas local, es pequeiia
(11 metros), dando lugar a cafiones estrechos. En estas proporciones de cafdn, la ventilacién del
mismo es menor y el soleamiento de las viviendas se ve obstaculizado por el sombreado mutuo de
los bloques. Por su parte, en la calle Virgen del Sol, cuyo viario tiene una anchura de 21 metros, asi
como en las viviendas con fachada a la Plaza del Aljarafe (figura 5.6), las proporciones del caiién
son mas favorables. La proporcion de candn de la calle Virgen del Sol (figura 5.6), H/W de 0.75,
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Figura 5.10. Seccion genérica detallada del viario actual de la barriada de El Plantinar. Julia Diaz-Borrego
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responde, seglin investigaciones anteriores, a una proporcién éptima. Dicha proporcién beneficia
el acceso solar en las viviendas y oficinas con fachada a dicho vial, al tiempo que controla, gracias
al sombreado propio de la edificacion, las temperaturas exteriores en las estaciones célidas.

Seccion del viario: analisis espacio publico

Como se menciono anteriormente, la abundante presencia del vehiculo privado en las estrechas
calles del conjunto residencial caracteriza el paisaje urbano de la barriada. Dicha presencia obs-
taculiza los recorridos peatonales, relegando a los viandantes a las, en ocasiones, no suficien-
temente anchas aceras (figura 5.11). Ademads, la presencia del vehiculo rodado en las estrechas
calles de la barriada no solo supone una fuente de contaminacién acustica y ambiental, sino que
también agrava el efecto de isla de calor urbano, aumentando las temperaturas nocturnas.

Asi, lamodificacion en la seccién del viario, tendiendo hacia un disefio mas homogéneo entre
acera y calzada, en la que se prime la presencia del peatdn frente la del vehiculo rodado, podria
suponer una excepcional transformacion social y ambiental. Asimismo, una mayor presencia y
diversidad de vegetacién enriqueceria, no solo las caracteristicas ambientales, sino también los
valores urbanos y arquitecténicos del conjunto.

5.3.2. Analisis desde la escala del objeto

Es importante iniciar esta aproximacién al objeto haciendo una breve referencia a la tipologia
de los poligonos residenciales llevados a cabo por el Instituto Nacional de Vivienda, los cuales
respondian a lo que se podria denominar arquitectura de necesidad. Regido por la racionalidad y
los principios de funcionalismo y el ahorro, prima, en teorfa, aspectos de salubridad (saneamien-
tos, protecciéon de humos y gases, ventilacion, soleamiento, aislamiento térmico y proteccién
contra incendios) y estipula, entre otras medidas, que todas las estancias deben contar con luz
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Figura 5.11. Fotografias del estado actual del viario y los espacios libres de la barriada de El Plantinar, 2022.
Julia Diaz-Borrego

natural directa. Asimismo, realizaron estudios tipolégicos, en los que se determinaba la vivienda
familiar tipo con tres dormitorios, cocina-comedor y bafio. Asi, en el conjunto residencial, solo
un méximo del 40 % de las viviendas podian tener un programa reducido y un minimo del 10 %
debian tener cuatro o mas dormitorios. Por su parte, en consonancia con los principios mencio-
nados, quedaba prohibido cualquier elemento ornamental y, en general, todo lo que no tuvie-
ra una finalidad funcional y encareciese innecesariamente la construccion (Guajardo-Fajardo,
2018; Pareja Lopez y Pefla Fernandez, 1994; Adell y Cano, 2008).

Se establecieron también unas superficies minimas para los espacios de las viviendas. En
todas debia haber una estancia principal con una superficie minima de 14 m®. Las cocinas in-
dependientes tendrian 6 metros cuadrados si contaban con lavadero y 4 si lo tenfan aparte. Los
dormitorios debian tener una superficie minima de 6 m?y los retretes de uno. Por su parte, las
alturas libres minimas y maximas se estipulaban en 2,50 y 3 metros, respectivamente; el ancho
de los pasillos debia ser, al menos, de 0,80 metros, no obstante, estos no eran habituales en los
bloques lineales debido a las limitadas superficies habitacionales dictadas por las normativas
(Guajardo-Fajardo, 2018).

La tipologia dominante de las viviendas protegidas en las décadas de los 50 fue el bloque li-
neal de doble crujia, nicleo de escaleras y dos viviendas por planta. Esta tipologia conseguia, con
la doble fachada, ptimas condiciones de soleamiento y ventilacién. Las alturas predominantes
para esta tipologia fueron de planta baja mas cuatro, no disponiendo de ascensor. Por su parte, a
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finales de los 50, buscando una mayor rentabilidad econémica y del suelo, se promueven en ma-
yor medida los edificios en altura (10 plantas) dotados de ascensor y cuatro viviendas por planta.

Estas dos tipologfas serfan la base de las ordenaciones de los Poligonos del INV en los que dominaban las
edificaciones abiertas y la combinacion de torres con pastillas de 4 o 5 plantas de altura, quedando las calles
como espacios residuales sin una estructura urbana clara y con una imagen de ciudad disgregada.

(Pareja Lépez y Pefia Ferndndez, 1994)

El objeto de estudio que nos ataiie se encuentra definido dentro de la tipologia de bloque
lineal. Por tanto, se focalizara el andlisis en dicha tipologia edificatoria.

En cuanto al sistema estructural, parece existir una singular tendencia a incorporar es-
tructuras de pdrticos de hormigén armado frente a las de tipo mixto o de muros en este tipo
de bloques.

Segun la clasificacion de viviendas estipulada por Alfonso Guajardo en su tesis doctoral
(Guajardo-Fajardo, 2018), se diferencian tres tipos segin la relacién existente entre la zona de
dia (estar-cocina) y la zona de noche (dormitorios) de la vivienda, siendo la definicién de los tres
tipos los que se presentan a continuacion:

Tipo 1

Aquel en el que existe una dependencia entre la zona diurna y nocturna, es decir, para acceder a
la zona de noche desde la entrada hay que atravesar las estancias diurnas.

La distribucién caracteristica de este tipo es aquella que responde al siguiente esquema: entrada con in-
greso directo al salén. Desde este se accede a la cocina, que se posiciona a continuacién del nicleo de escale-
ra,y alos dormitorios, que se organizan en torno a un pequefio distribuidor. El bafio se localiza en medianera,
entre dos dormitorios.

(Guajardo-Fajardo, 2018)

Tipo 2

Aquel donde existe independencia entre la zona de noche y la diurna.

La distribucién caracteristica es aquella que establece una divisién funcional por crujias. En una se ubi-
card la zona de noche (dormitorios) y en la otra, la de dia (estar y cocina). El acceso se produce en el punto
medio de uno de los lados cortos de la vivienda. Un pequefio vestibulo de entrada precede a un pasillo que
registra todo el espacio por su zona media y acaba integrandose en el estar. El aseo y la cocina se localizan
cercanos a la caja de escalera, formando el niicleo himedo de la vivienda.

(Guajardo-Fajardo, 2018)

Tipo 3

Aquel en la que la zona de noche estd disociada, es decir, existe una dependencia de acceso entre
el estar-cocina y algunos dormitorios, pero con otros no.

La distribucién caracteristica de este tipo es la que responde al siguiente esquema: el acceso se produce
por la zona media de la vivienda. Un pequerfio vestibulo de acceso permite la entrada directa a un dormitorio
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y al inico aseo de la vivienda. La cocina se dispone anexa al aseo formando el niicleo himedo. [En contextos
de economias muy reducidas, la solucién de situar contiguos el bafio y la cocina es, ante todo, una medida de
ahorro econémico y de simplificacion de la construccion.] Enfrentado a la cocina se ubica el estar, que des-
agrega la zona de noche y funciona como espacio distribuidor. Al fondo, en la medianera, se posicionan dos
dormitorios. [...] Viviendas de mayor profundidad pueden incorporar un pasillo que asume las funciones de
distribuidor y permite formalizar el salén.

(Guajardo-Fajardo, 2018)

Se trata de la distribucién mas habitual en la década de los 50, sin embargo, posteriormente
su uso fue en detrimento. La reducida superficie media de este tipo de vivienda la hace caracte-
ristica de programas de baja categoria y economias muy reducidas. Por tanto, cuando se comien-
za a apostar por mejores prestaciones habitacionales, las distribuciones que responden al Tipo 3
dejan de ser las més empleadas.

Analisis tipoldgico de bloques de El Plantinar

El conjunto residencial que conforma la barriada de El Plantinar es un proyecto de 846 vivien-
das enmarcado en el régimen de Vivienda de Renta Limitada. Dicho régimen formaba parte del
Plan Nacional de Vivienda, desarrollado por el Instituto Nacional de Vivienda a lo largo de la
década de los 50 con la finalidad de unificar, a escala nacional, toda intervencién de vivienda
publica en una tnica Ley (Guajardo-Fajardo, 2018). Por tanto, arquitecténicamente responde
al racionalismo y funcionalismo del INV, pero sin dejar de lado la retérica verndcula (Adell y
Cano, 2008).

La barriada de El Plantinar es un proyecto de los arquitectos Antonio Delgado Roig y Al-
berto Balbontin de Orta, en colaboracién con Publio y Pedro Fernandez de Heredia; llevado
a cabo en la década de los 60 (proyectado en 1960 y ejecutado en 1964). Ambos arquitectos
fueron participes del desarrollo de multiples proyectos de viviendas colectivas y barriadas
en Sevilla, entre las que se encuentran la barriada «El Tardén», barriada de la Candelaria y
la barriada «El Juncal». Frente a barriadas desarrolladas por dichos arquitectos con poste-
rioridad, la ordenacién, arquitectura austera y alta densidad caracteristicas de El Plantinar,
responden a una primera fase «desarrollista» y «posibilista», en la que las viviendas de pro-
teccién se regian por principios constructivos propios de la arquitectura de necesidad (Adell y
Cano, 2008).

El Plantinar es el fruto de una ordenacién de conjunto compuesta por sucesivas pastillas de
bloques, en la que la formalizacién del viario y del espacio publico es producto del «vacio» resul-
tante de la composicion lineal de los bloques (figura 5.12). Dicha composiciéon conforma a su vez
espacios libres dentro de los bloques, que permiten la doble ventilacién de las viviendas, y con-
fieren a las viviendas de planta baja patios privados traseros. Dicha formalizacién del conjunto
responde, a su vez, a la trama urbana y a la forma del sector en punta de flecha. La barriada se
organiza asi en torno a una plaza central dotada con, el que serfa, el edificio destacado y notable
de la barriada, actualmente: la iglesia.

La conformacién de los bloques responde a la tipologia de vivienda protegida dominante en
la década de los 50: bloques lineales de planta baja més cuatro, de doble crujia, nticleo de escale-
ras —sin ascensor- y dos viviendas por planta.
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Figura 5.12. Fotografia aérea de drea de la barriada de El Plantinar y su entorno urbano, 2008. Vuelos Histéricos de
Sevilla, Gerencia de Urbanismo. Julia Diaz-Borrego

Cabe destacar lo inusual del uso del bloque lineal de baja densidad para la conformacién
completa de toda una barriada ya pasada la década de los 60, por su baja rentabilidad econémica
y de uso del suelo, en comparacién con la edificacién en altura. Asimismo, la solucién estructural
de los bloques de El Plantinar (estructura mixta) va en consonancia con la cominmente emplea-
da en los bloques de vivienda protegida de la década de los 50, y es poco usual en las barriadas
coetaneas de la ciudad de Sevilla, lo que lo convierte en un conjunto de singular interés.

El conjunto se compone de 13 bloques de viviendas edificados en una tinica fase de ejecucion.
Dentro de los bloques se diferencian tres tipologias de vivienda: un tipo de vivienda pequeria,
otro mediana (ambos de tres dormitorios) y un ultimo tipo de mayor tamafio que cuenta con
cuatro dormitorios.

El proyecto construido responde de manera fidedigna al original (figura 5.13, figura 5.14),
tanto en la ordenacién urbana como en las tipologias habitacionales y su disposicién. Sin embar-
go, el proyecto original planteaba en la zona central del conjunto la edificaciéon de un rascacie-
los como elemento destacado (hito). En su lugar se acabaria construyendo la parroquia de San
Diego de Alcald en 1971, que hoy dia alberga la Hermandad Procesional del Sol. Sin duda dicha
parroquia ha logrado el objetivo final del planeamiento original, ser un elemento central de la
barriada, el hito alrededor del cual se organiza, tanto fisica como socialmente, la barriada. Esta
modificacion respecto al proyecto original le confiere al conjunto una relacion espacial mas
equilibrada tanto en términos meramente fisicos y estructurales (urbanos), como de eficiencia
ambiental (soleamiento, ventilacion urbana, densidad urbana, contaminacién visual, ruido, etc.),
logrando asf que dicha plaza central sea lugar de encuentro de los vecinos y uno de los espacios
urbanos con mayor calidad espacial y ambiental de la barriada.
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Figura 5.13. Planimetria proyecto original de la barriada de El Plantinar, 1960, A. Delgado Roig y A. Balbontin
de Orta ICAS-SAHP, Archivo Municipal de Sevilla, n.° 60392
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Figura 5.14. Planimetria proyecto original de la barriada de El Plantinar, 1960, A. Delgado Roig y A. Balbontin
de Orta ICAS-SAHP, Archivo Municipal de Sevilla, n.c 60392

Analisis tipoldgico de la vivienda de El Plantinar
Como ya se ha mencionado en la barriada se diferencian tres tipos de viviendas (pequenas [3a,

3c], medianas [3b, 3d] y grandes [2a, 2b]); asimismo, de cada tipo de viviendas existen dos varian-
tes, la que podria denominarse vivienda tipo y su variante para planta baja (figura 5.15).
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Viviendas pequefias

El tipo de «vivienda pequena» (figura 5.16) responde al Tipo 3, seguin la clasificacion de Al-
fonso Guajardo (Guajardo-Fajardo, 2018), siendo una variante del caso genérico ya definido. La
variacién llevada a cabo en este tipo de vivienda conlleva una mejora en la circulacién de la
misma respecto al caso genérico. Esta mejora consiste en el intercambio de posicién de uno de
los dormitorios y el nticleo himedo. Ubicando el bafio al fondo en lugar de a la entrada de la vi-
vienda, se logra un mejor acceso al tercer dormitorio a través de un pequetio vestibulo.
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Figura 5.16. Tipologia de vivienda «pequefia» de El Plantinar con superficies y distribuciones. Julia Diaz-Borrego

Se trata de una vivienda con una superficie ttil muy limitada en la que todas las estancias tie-
nen un tamano excesivamente reducido, en relacion con los estidndares habitacionales actuales.
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Viviendas medianas

El tipo de «vivienda mediana» (figura 5.17) responde la distribucion caracteristica del Tipo 1,
siendo un ejemplo manifiesto del tipo genérico. Se trata de una vivienda con una superficie tam-
bién muy limitada. La distribucién de la vivienda permite el ahorro méximo de superficie ttil en
detrimento de la funcionalidad de la misma. Esta disfuncionalidad en la distribucién se mani-
fiesta en el inadecuado empleo de la estancia principal como espacio distribuidor de la vivienda,
provocando que la escueta superficie util de dicha estancia quede ademas reducida por la zona
de paso entre las estancias diurnas y nocturnas de la vivienda.
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Figura 5.17. Tipologia de vivienda «mediana» de El Plantinar con superficies y distribuciones.
Julia Diaz-Borrego

Viviendas de mayor tamafio

El tipo de «vivienda grande» (figura 5.18) se trata de una variante del caso genérico del Tipo 3,
definido anteriormente, que cuenta con cuatro dormitorios. Su anchura permite disponer un pa-
sillo central distribuidor, evitando asi que el estar desempefie la funcién organizativa. La cocina
se sitiia en la medianera como final de pasillo. Esta posicion libera a la vivienda de los problemas
distributivos generados por la coexistencia del pasillo y el doble dormitorio medianero. Junto a
ella se dispone una pequeria terraza lavadero al exterior, un aseo y un bafo completo (ntcleo
hiimedo). Por lo demds, el dormitorio principal queda ubicado al fondo, préximo a los aseos y el
resto de dormitorios quedan ubicados préximos al acceso a la vivienda.

Este tipo de vivienda cuenta con una superficie mas aceptable que las anteriores debido, no
obstante, a la introduccién de un cuarto dormitorio.
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Figura 5.18. Tipologia de vivienda «grande» de El Plantinar con superficies y distribuciones.
Julia Diaz-Borrego

Transformaciones

Por lo general, el conjunto vecinal no ha sufrido remarcables transformaciones (figura 5.19). Pese
ala ya analizada obsolescencia tipoldgica de la edificacién, pocas han sido las transformaciones
llevadas a cabo en la barriada. Destacan las transformaciones de cardcter funcional, como la
introduccién de ascensores en algunos de los bloques de viviendas, la apertura de huecos en pa-
ramentos originariamente opacos, introduccién de protecciones solares y rejas en ventanas, asi
como el cierre de balcones como extension del espacio de estancia o, en ocasiones, transforméan-
dolos en pequerios lavaderos. Por su parte, son detectadas otras transformaciones de caracter
estético, como la modificacién estética y material de los zdécalos (fachadas de planta baja) asi
como de las puertas de acceso a los bloques.

Desencuentros entre las tipologias de El Plantinar y el habitar contemporaneo
Evolucion social

Los ultimos datos del padrén (figura 5.20, figura 5.21) reflejan la disminucién de poblacion re-
sidente que estd sufriendo el barrio en los ultimos afios. Esta tendencia responde a una serie de
circunstancias relacionadas entre si. La primera de ellas es el perfil del habitante «original» del
barrio: personas de avanzada edad. La generacién que se trasladé y asentd en el barrio ha enve-
jecido y sigue residiendo, en gran medida, en las mismas viviendas. Asi, el envejecimiento de la
poblacién residente supone el aumento de bajas por defuncion.
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Figura 5.19. Fotografias del estado actual de la barriada de El Plantinar: analisis de transformaciones y estado de
conservacion, 2022. Julia Diaz-Borrego

Por su parte, el intercambio generacional tiende a emigrar a otras zonas de la ciudad, sefial
de la obsolescencia que sufre la barriada, que no ha sido capaz de evolucionar y adaptarse a los
nuevos modos de habitar. Esto no solo supone la emigracion de las generaciones mds jovenes,
sino que tampoco atrae a nuevos residentes.

Asimismo, la envejecida poblacién originaria debe cohabitar con el nuevo residente tempo-
ral: los estudiantes. La proximidad entre la barriada y el campus universitario de Viapol, sumado
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Figura 5.20. Evolucién migratoria de El Plantinar en el periodo 2011-2020. Datos del padrén (www.sevilla.org).
Julia Diaz-Borrego
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Sanz pide un plan para El Plantinar, en Sevilla, para
"atajar" el vandalismo y las fiestas en pisos de
estudiantes

T e e | |I

Figura 5.22. Titular
periddico alerta sobre

A ] conflictos sociales en El

El candidato del PP a la Alcaldia de Sevilla, José Luis Sanz, en el barrio del Plantinar. - PP Plantinar. Sevilla, 01/02/22

SEVILLA, 1 Feb. (EUROPA PRESS) - (EUROPA PRESS)

al contraste entre la calidad habitacional de El Plantinar y los barrios de su entorno (que se refle-
ja en la diferencia econdmica entre los altos precios de los alquileres del entorno y el econémico
precio de los alquileres de El Plantinar), hacen de las viviendas de la barriada la unidad de habi-
tacion perfecta para los estudiantes.

El conflicto, o tensién, fruto del contrastado estilo de vida entre los residentes habituales y
los estudiantes, se hace latente en la vida cotidiana (figura 5.22).

Dimension

Del mismo modo que en los poligonos residenciales del INV se estipulaban unos estandares
minimos de habitabilidad (superficies minimas, altura libre, ancho pasillos), en la actualidad, la
vivienda social debe satisfacer unos estdndares minimos, adaptados a las necesidades y requeri-
mientos del habitar contemporaneo.

Estos vienen definidos, entre otros, por ordenanzas que estipulan las superficies minimas de
las estancias. Tomando como valor de referencia las dictadas por la normativa de vivienda social
vigente en Andalucia para una vivienda de tres dormitorios, se analiza el grado de obsolescencia
de las viviendas de la barriada de El Plantinar en cuanto a sus dimensiones (tabla 5.1).

En relacién con los estdndares actuales, llama la atencion como las tres tipologias de vivien-
da cuentan con estancias cuyas dimensiones se encuentran muy por debajo de las estipuladas
en la normativa vigente. Son especialmente alarmantes las dimensiones de los espacios de Estar-
Comedor y el de los Dormitorios Secundarios. Asimismo, la tipologia de vivienda pequefia sera,
con toda seguridad, la que suponga el mayor desafio a la hora de llevar a cabo una adaptacién
tipoldgica para el habitar contemporéaneo.
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Tabla 5.1. Tabla comparativa de superficies minimas segiin normativa de vivienda social vigente
en Andalucia para vivienda de 3 dormitorios y superficies de las diferentes tipologias de vivienda
de El Plantinar. Julia Diaz-Borrego

Estar- Dormitorio Dormitorios Cocina Baiio
Comedor Principal Secundarios | independiente
Andalucia 18 m? 12 m? 8 m? 7 m? Sin especificar
Tipologias Estar- Dormitorio Dormitorios Cocina Bafio
El Plantinar Comedor Principal Secundarios | independiente
Viviend 54 m?
rienda 9,3 m’ 9,5 m’ . 44m? 2,2 m?
pequena 6.0 m?
.« . 2
Vivienda 12,3 m? 12,0 m? 83 m 70 m? 3.2 m’
mediana 8,6 m?
52 m?’
Viviend :
Sl 15,3 m? 12,9 m? 6,9 m’ 70 m? 5,2 m?
8 10,8 m’
Género

A estos problemas de dimensién hay que sumarle la baja calidad de las estancias que han sido
asociadas tradicionalmente a las mujeres. El sexismo y machismo de la sociedad esparfiola de
mediados del siglo XX se hacia patente, principalmente, en el &mbito doméstico. El cuidado del
hogar ylos hijos han sido tareas histéricamente asociadas a las mujeres. La dimension, calidad y
situacion en la distribucién de la vivienda de los espacios asociados a dichas tareas (preparacién
de alimentos, limpieza del hogar o la ropa) solian ser inferiores y marginales.

Es esencial, por tanto, el andlisis de la dimension, calidad espacial y grado de aislamiento de
cocinas y lavaderos en este tipo de viviendas.

Accesibilidad

En relacién con la dimensién de las estancias en la vivienda, la accesibilidad es otro factor in-
dispensable a tener en cuenta para satisfacer los estdndares minimos de habitabilidad. Esta ne-
cesidad es ain mayor en barriadas envejecidas como es la de El Plantinar, en la que una alta
proporcién de su poblacién supera los 65 afios de edad (figura 5.23).

Para ello, es necesario analizar el ancho y dimensién de los espacios, tanto de la vivienda
como del bloque. Estos deben asegurar la accesiblidad de sus moradores.

En relacién a los bloques, en El Plantinar destaca la falta de ascensores, esenciales para ase-
gurar la accesibilidad de las personas con problemas de movilidad. Esto ha supuesto la necesaria
transformacion de los bloques para su posterior introduccién o, en su defecto, el traslado de esta
poblacién de su vivienda original a las de planta baja.

Asimismo, para dar respuesta a las necesidades habitacionales de las personas de la tercera
edad y de sus cuidadores, la distribucién, mobiliario y dimensién de espacios como la estancia
principal, dormitorio y bafio, son esenciales.
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Edad poblacion El Plantinar (2021)
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Programa

Un estudio realizado en 1950 del «Censo de Edificios y Viviendas» sefialaba que la composicién
media familiar en Espafia era de 4,5 personas. Hoy en dia, el tamafio medio de las familias en
nuestro pafs ha disminuido drésticamente (figura 5.24). Esta reduccién progresiva cuestiona la
viabilidad de los programas de viviendas de las décadas de los 50 y 60, como las de El Plantinar,
sobre todo en las viviendas con tres y cuatro dormitorios.

Por su parte, la evolucion que ha sufrido la composicion de los niicleos familiares queda mar-
cada también por la diversidad de estdndares habitacionales que encontramos en la actualidad,
frente a la homogeneidad del ntcleo familiar tradicional que regia en el estdndar habitacional
de los 60.

No se deberia caer, no obstante, en la simplificacién de considerar que la reduccién del tamafio medio de
la familia esta indefectiblemente asociada a una aceptacién de programas reducidos. Por el contrario, parece
comprobarse que el aumento de estandares habitacionales experimentado en las tltimas décadas ha hecho
elevar la exigencia de la poblacién sobre las prestaciones espaciales de las viviendas.

(Guajardo-Fajardo, 2018)

Asi, la homogeneidad de los tipos de viviendas que encontramos en El Plantinar entra en
conflicto con la diversidad existente actualmente en la composicién de los hogares.

Hoy un barrio atractivo es aquel que, gracias a su diversidad, responde a un amplio espectro de poblacion
ofreciendo diferentes posibilidades habitacionales. La vivienda de los poligonos queda lejos de este ideal. Es
esta otra de las razones de la obsolescencia de sus tipologias.

(Guajardo-Fajardo, 2018)

Flexibilidad: ambigiiedad e hibridacion de usos

En la actualidad, la vivienda debe responder a la diversidad en la composicién de los hogares. La
distribucién, flexibilidad y espacialidad de la misma debe dar lugar a diferentes posibilidades
habitacionales.

La distribucién de las viviendas de El Plantinar responde al funcionalismo y racionalismo
mas estricto.
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Funcionalismo y ambigtiedad son dos conceptos poco compatibles en la arquitectura residencial. El pri-
mero apuesta por la separacion y especializacién de las funciones dentro de la vivienda; el segundo por su
indeterminacién funcional.

(Guajardo-Fajardo, 2018)

Como cita Alfonso Guajardo (Guajardo-Fajardo, 2018) algunos de los requisitos que debe
cumplir una vivienda para ser flexible son:
« La homogeneizacién de los espacios sin una jerarquia definida: similares en dimension,
forma y equipamientos.
- Distribucién flexible de los espacios: flexibilidad en la delimitacién de los mismos me-
diante elementos méviles y renunciando, en la medida de lo posible, a los pasillos conven-
cionales de distribucién.

Por su parte, la realidad contempordnea (tele-trabajo) ha evidenciado la incapacidad de
adaptacion de nuestras viviendas a la hibridacién de usos.

Asf, las tipologias de viviendas de los poligonos residenciales del Plan Nacional de Vivienda
no parecen ser compatibles con la flexibilidad e hibridacién de usos necesaria para dar cabida a
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las diversas realidades habitacionales actuales, siendo necesaria una transformacion tipoldgica
de las mismas para su adaptacién al habitar contemporaneo.

5.3.3. Analisis desde la escala perceptiva

La percepcién ciudadana es un dato fundamental para contrastar la aproximacion realizada por
los técnicos a la hora de concluir la caracterizacién patrimonial. Esta informacién se obtiene a
partir de una serie de entrevistas que se realizaron a la comunidad, en concreto a 52 miembros
(que representaria al 0.5 % de la poblacién de la barriada).

Las preguntas que se realizaron fueron las siguientes: 1) Qué es lo que mas te gusta de tu
barrio, 2) qué aspectos mejorarias, 3) qué eliminarias. En relacién a la primera pregunta el 90 %
de las respuestas hacen referencia al sentimiento de barrio, a las buenas relaciones entre los
vecinos, a la buena conexion con el resto de la ciudad a través del transporte publico, a la vida
tranquila y al hecho de tener espacios publicos cerca. Nadie menciona su vivienda. En relacién a
las cuestiones de mejoria, un 77 % de los vecinos hace referencia a la necesidad de mds espacio
en sus viviendas, la ausencia de entradas de luz, las altas temperaturas en verano y la dificultad
para acceder (no todos tienen ascensor), mientras que un 23 % menciona la necesidad de au-
mentar el servicio de limpieza debido a la suciedad en el barrio, el aumento de inseguridad y la
necesidad de mas arboles. Por ltimo, en relacion a la pregunta de qué eliminarias, la mayoria
(un 94 %) dicen que nada, que su barrio les gusta tal y como estd, mientras que un 6 % hacen re-
ferencia a las barreras arquitecténicas e insisten en la necesidad de eliminarlas para lograr una
plena inclusién y accesibilidad en el barrio.

5.4. CONSIDERACIONES FINALES

Los distintos andlisis desarrollados en el &mbito de estudio revelan claramente la obsolescencia
del proyecto de la vivienda moderna en relacién a las necesidades de los distintos usuarios de
la vivienda del siglo XXI. La obsolescencia tipoldgica se enfrenta a los modos de vida actuales
y a unas necesidades imperantes de mejora del confort y la habitabilidad en términos de aisla-
miento térmico y energético. Asimismo se han esbozado dificultades relacionadas con la acce-
sibilidad, la habitabilidad minima (heredera del proyecto moderno), la rigidez del programa y la
diversificacion de habitantes. Pero frente a la obsolescencia tipoldgica, es importante reconocer
aquellos valores patrimoniales que van de la mano de la cuestiéon urbana, esto es: la ubicacion
de la barriada en relacién a la ciudad, la calidad espacial de sus calles, la escala de la edificacion
en relacion al usuario, la relacién entre los vecinos, el uso del comercio de proximidad e incluso
cuestiones de identidad (las mds vulnerables). Asimismo, de este recorrido se extrae el valor
vinculado al disefio de la nueva ciudad vinculada con la modernidad, erigiéndose como un sim-
bolo de progreso que permitia a todas las clases sociales ubicarse en la ciudad. Probablemente
las cuestiones materiales, constructivas y estructurales han quedado obsoletas, pero otras cues-
tiones, como las conceptuales, el urbanismo, lo social o lo medioambiental, adquieren una di-
mension significativa para poder comprender el valor y la importancia del proyecto moderno.
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Con la informacién obtenida el siguiente paso es identificar con detenimiento los valores y
atributos culturales que definen la singularidad de esta barriada, y lo mas importante, la defini-
cién de unos criterios de intervencién que permitan una actualizacién de la tipologia de vivien-
da, pero que al mismo tiempo respete la identidad de la ciudadania y su integracion en el paisaje
urbano histdrico de la ciudad de Sevilla.

De este panorama actual se extraen tres cuestiones significativas en las que se fundamenta
esta investigacion: a) la importancia de estudiar el patrimonio contempordneo para evitar su
pérdida y destruccién, b) la necesidad de prestar especial atencion a las barriadas y a la vivienda
de la época moderna dada la escasez de los ejemplos estudiados en este &mbito y, por ltimo,
c) la importancia de desarrollar una labores de documentacién amplias y rigurosas que asegu-
ren los futuros procesos de investigacion, proteccion, conservacion y difusién de cualquier tipo
de patrimonio, asi como la puesta en marcha de politicas efectivas de proteccién. Por todo lo que
significa e implica, el Movimiento Moderno desde el punto de vista artistico, histdrico, cultural,
estético, constructivo, social, metodoldgico y conceptual, constituye un patrimonio con una se-
rie de valores que protegerse desde el presente. En este panorama disperso, y aun corriendo el
riesgo de diluirse, se ubican las barriadas y las viviendas del siglo XX, consideradas como una
pieza fundamental en la construccién del paisaje urbano moderno.
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RESUMEN

La barriada de El Plantinar se encuentra en el sudeste de Sevilla. Su suelo
forma parte de la cuenca del Guadalquivir y, como tal, se origin6 con el
hundimiento del valle Penibético y su posterior relleno con depésitos se-
cundarios y terciarios. Posteriormente, las aguas tranquilas del rio fueron
depositando rellenos cuaternarios de aluvién.

La estratigrafia de este suelo refleja su formacion. Comienza con un relleno
antrépico, de desarrollo ligado al de la ciudad. A continuacién se encuentran
las terrazas fluviales, con arcillas marrones en los estratos superiores, que
en la zona bajo estudio son de expansividad baja. A continuacién hay varios
metros de arenas y limos mas bien finos, para terminar con casi una decena
de metros de grava en matriz arenosa. La base de esta zona la forman mar-
gas del mioceno medio-superior, 0 marga azul del Guadalquivir.

Para caracterizar de manera especifica el suelo de la barriada, se ha creado
una base de datos con estudios geotécnicos cercanos. Los datos obtenidos se
han sometido a un andlisis espacial, por medio del método de la Distancia
Inversa Ponderada, para obtener un perfil geotécnico medio. Del mismo
modo, se ha realizado un estudio estadistico de los datos, obteniéndose va-
lores medios, maximos y minimos, asi como su desviacién tipica.

Los datos obtenidos (cotas geotécnicas, nimero de golpes, propiedades
geotécnicas y nivel fredtico) se presentan en este capitulo mediante ilustra-
ciones y tablas. También se describe de modo detallado el método emplea-
do para su obtencion.
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6.1. SITUACION DE LA BARRIADA

La barriada estudiada se encuentra en Sevilla, mas concretamente en el barrio del mismo nom-
bre. Este barrio pertenece al distrito Sur de Sevilla, localizdndose en su zona norte, siendo colin-
dante con el barrio del Nervién (ver figura 6.1 y figura 6.2)

La zona se caracteriza por su eminente planeidad, como se pone de manifiesto en la figu-
ra 6.3.

Figura 6.1. Ubicacion de la barriada bajo estudio, en azul oscuro. En azul claro, barrio del Nervion. En fucsia, distrito
Sur de Sevilla. En rojo, barrio de El Plantinar. Imagen adaptada a partir de Google Maps y Google Earth

Figura 6.2. Barriada de El Plantinar, en relieve. Imagen adaptada a partir de Google Earth
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Figura 6.3. Cotas de superficie de la zona de El Plantinar (extraido de topographic-map.com)

6.2. MARCO GEOLOGICO-GEOTECNICO

La historia geolégica de Sevilla estd marcada por dos elementos principales: el accidente tecto-
nico de la falla del Guadalquivir y los depdsitos terciarios del mismo rio. De este modo, su con-
figuracion actual es consecuencia del hundimiento del valle Penibético y de su relleno posterior
por depdsitos, ocultos en gran parte por los aluviones del cuaternario. Esta historia da lugar
a la depresion del Guadalquivir, una llanura triangular de poca altitud (<250 m en su mayor
parte). Estd limitada por Sierra Morena al norte y por la cordillera Penibética al sur, abriéndose
ligeramente al Atlantico. El rio Guadalquivir, que le da nombre, recorre la depresién drendn-
dola y estd bordeado por terrazas fluviales. En una de estas terrazas se encuentra la zona estu-
diada, al este del rio.

6.2.1. Tectonica

La tectonica de Sevilla es consecuencia del hundimiento del valle Penibético y de su posterior
relleno con depdsitos secundarios y terciarios. En algunas zonas, estos rellenos estan cubiertos
por aluviones cuaternarios.

A este accidente tecténico se le conoce como la falla del Guadalquivir. Fue la causante de la
separacion entre la parte sur de la regién, de gran llanura, y el &rea montariosa de la Sierra Nor-
te. Se trata en realidad de un sistema de fallas virtualmente paralelas, que fueron formando el
feosinclinal Penibético de forma progresiva. Se estima que la primera factura data de antes del
periodo Pérmico.

La Depresién se hundié en el plegamiento Alpino, a la vez que se levantaban las Cordilleras
Béticas. El drea estuvo ocupada por el mar, pasando paulatinamente a ser un lago litoral que
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se irfa colmatando. Posteriormente se rellené con sedimentos (depdsitos secundarios y tercia-
rios), mayoritariamente de origen marino. En el cuaternario, las distintas terrazas que forman

la campifia, se van adaptando al rio y a la erosién que este conlleva. Al bajar el nivel del rio, van
apareciendo en la cuenca promontorios miocenos y terrazas cuaternarias cada vez mas bajas
(ver figura 6.4).

En la cuenca del Guadalquivir se distinguen dos tipos de materiales, separados atendiendo a
su origen tecténico. Los materiales aléctonos, debidos a desplomes gravitatorios, proceden de las
zonas externas de las Cordilleras Béticas. Incluyen materiales desde el Tridsico hasta el Mioceno

2 Bl
LEYENDA

QAI Limos, arenas y arcillas
QT Cantos rodados y arenas
QT4 Cantos rodados, arena y arcillas
CUATERNARIO : Be ;‘ Ry TR '-." : art QT;  Cantosrodados, arenay arcillas
- = : -1 QT: = cantos rodados, arena y arcillas
5 3|5 % ANDALUCIENSE iy T | O cantosrodados remayarias
E-l g % % =k T Calcarenita y arenisca
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T Margas marrones y arenas
i Margas azules

Figura 6.4. Mapa geoldgico 1:50.000, Sevilla (984). Barrio de El Plantinar en gris y rojo.
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inferior, con una litologia muy variada. Por otro lado, las series autéctonas se van acumulando
antes, durante y posteriormente a las aldctonas, desde el Mioceno superior al Plioceno. Estan
formadas por sedimentos terciarios y cuaternarios. Estos sedimentos, abiertos al mar desde el
Mioceno, se depositaron en aguas tranquilas, por lo que son por lo general consistentes, finos y
cohesivos. Litologicamente hablando, predominan margas, arcillas y arenas, con poco material
grueso, si bien se pueden encontrar calcarenitas puntualmente (Galdan Huertos ez al., 1989).

6.2.2. Estratigrafia

Como se vio en la seccién anterior, la zona se divide en dos edades geoldgicas separadas por una
linea en direccién norte a sur: terciaria y cuaternaria. La zona que nos ocupa se ubica al este de
esta linea, perteneciendo a la edad cuaternaria (ver figura 6.4).

La zona cuaternaria se divide entre diluvial y aluvial. Si se consideran como aluviones mo-
dernos exclusivamente los que se estan depositando en la actualidad, El Plantinar estd dentro
del aluvial. En los aluviones modernos, predomina la arcilla como elemento principal, en la for-
ma de un barro més bien oscuro. La presencia de gravas o bolos no se suele verificar. De forma
cronoestratigrafica, se definen las siguientes formaciones (IGME):

Margas (mioceno medio-superior)

La base de esta zona estd formada por Margas Azules, consecuencia de una cuenca de origen
marino. Se trata de margas carbonatadas/arcillosas, de color gris azulado que presentan muy
poca o ninguna estratificacion. En algunas dreas pueden aparecer algo limosas. Son compactas
y duras cuando el contenido en carbonato célcico es alto (Vazquez Boza et al., 2015). En algunos
casos, pueden desprender mal olor debido a la abundancia de microfauna y aparecen de color
casi negro en las zonas con alto contenido en materia orgdnica. En la superficie, la marga pasa a
un color més amarillento, gracias al éxido de hierro.

En la zona de estudio, situada en la margen izquierda del Guadalquivir, el estrato pasa a
calcarenitas al acercarse al techo. En el tramo de alternancia, el paso es alimos y margas; y en la
margen derecha, a limos arenosos.

Elresto de los estratos se asientan sobre esta marga siguiendo una secuencia de colmatacién.

Terrazas fluviales

Las terrazas estdn constituidas por depodsitos, generalmente gravas en una matriz arenosa,
que se alternan con arenas. A menor profundidad, pasan primero a limos y después a arcillas
de color rojizo.

Gracias a la anchura del cauce, los niveles de las terrazas tienes cotas muy similares y, en al-
gunos casos, se observan solapamientos. En particular, se tienen tres niveles: superior, intermedio
e inferior (de cota més profunda a menos), correspondiéndose con un patrén de sedimentacién.

El nivel superior (QT, - gravas) presenta cantos de hasta 20 cm, algo de arcilla y gravas en
matriz arenosa o limosa. Este nivel esta distribuido en bancos tabulares y va pasando a una
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arena arcillosa de color rojizo, tanto lateral como verticalmente. Estas gravas estan en contacto
con las margas azules caracteristicas de la zona, con una profundidad de muro de entre 12 y 20
metros y potencias de 8 metros.

El nivel intermedio (QT; — arenas/limos) esta formado por limos y arcillas marrones. Apa-
recen también arenas, de tamafio mas bien fino. La pérdida de carga en la corriente que produce
el cambio de direccién del Guadalquivir en Sevilla hace que solo se depositen arenas y limos
arenosos marrones o amarillentos en las zonas més bajas. El espesor de este nivel oscila entre de
cuatro a diez metros.

El nivel inferior (QT, - arcillas) tiene un espesor variable, entre los dos y los cuatro metros, y
se compone de arcillas marrones.

Rellenos

Los rellenos que se encuentran en Sevilla son antrépicos, formados por vertidos de escombros y
basura mezclados con materiales naturales en algunas partes, y por elementos pertenecientes
a la construccién de estructuras e infraestructuras urbanas y de comunicaciéon. Como tal, su
desarrollo es muy variable, unido al desarrollo del centro urbano.

Existen también rellenos histéricos, de coloracién marrén, aspecto limoso y consistencia
muy baja. En ellos, aparecen restos ceramicos de distintas épocas.

6.2.3. Mineralogia y geotecnia

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos sobre los que se asienta el area urbana de Sevilla
presentan una variabilidad relativamente alta, tanto en profundidad como lateralmente. Sin em-
bargo, se puede destacar el cardcter arcilloso o arcillo-limoso en la mayoria de las zonas. En base
a esto, la mayoria de los suelos tienen una plasticidad media.

Estos suelos presentan una distribucion granulométrica muy normal, bien graduados y muy
semejantes, especialmente para los elementos finos, en linea con su naturaleza como sedimen-
tos finos depositados por aguas a baja velocidad (meandros del rio). Prevalece la presencia de
elementos finos, con casi un 40 % de arcilla, un tercio de limos y menos del 30 % de arenas. El
coeficiente de variacién en las arenas, sin embargo, es bastante alto. La presencia de carbo-
nato célcico es variable, siendo mas abundante en la periferia de la ciudad. Se concentra en
las fracciones limosas (60 %), mientras que el resto se divide por partes iguales entre la arena
y la arcilla.

Aunque los suelos sean de composicién granulométrica distinta, las mismas condiciones de
formacion se traducen en una plastididad afin. La mayoria de los suelos se corresponden con el
grupo CIL (75 %), arcillas inorganicas de mediana plasticidad. Una minoria pertenece al grupo
CIH, correspondiendo con la periferia de la ciudad, donde ademaés, la mayor parte se define como
arcillas plasticas. La zona donde se sitta El Plantinar corresponde con los suelos CIM-CIH (Ga-
lan Huertos et al., 1989).

Respecto a la expansividad, el suelo en el drea metropolitana de Sevilla reviste una cierta
peligrosidad, con buena parte de los estudios realizados en Sevilla calificando la expansividad
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como «critica» (30 %). Estos estudios, sin embargo, corresponden a zonas periféricas, al noroeste
y al sur del centro urbano, no correspondiéndose con el drea de relevancia en este estudio. Refi-
riéndose a la capacidad portante del suelo y a las condiciones exigidas para terraplenes, el suelo
se califica como tolerable bajo todo el area urbana.

Mineral6gicamente hablando, el 4rea urbana de Sevilla se puede dividir en varias zonas (Ga-
lan Huertos et al., 1989). La zona correspondiente a la barriada bajo estudio se caracteriza por
una gran semejanza mineraldgica de los horizontes més y menos superficiales, por lo que referir-
se a valores medios del perfil resulta adecuado. Se observa una elevada proporcién de illita bien
cristalizada (>80 %), con bajos valores de montmorillonita (9 %) y caolinita (10 %). De acuerdo
con esta alta proporcién de minerales illiticos de cristalizacién alta, el contenido en K,O es uno
de los mas altos de Sevilla (3,41 % en media). Del mismo modo, presenta la capacidad de cambio
mas baja del area urbana (30,9 de media).

6.2.4. Hidrogeologia

En Sevilla, la red hidrogeolégica es muy sencilla, siendo el Guadalquivir el rio principal. A él se
unen el Huelva, al norte, y el Guadaira, al sur.

Las condiciones de permeabilidad de la regién varian mucho, dependiendo de la composicién
del terreno. En todo caso, existen siempre aguas subterrdneas a distancias relativamente peque-
flas. Aqui se puede hacer una distincion entre el diluvial y el aluvial. La barriada de El Plantinar
estd ubicada en la zona aluvial (ver figura 6.5). En esta, el terreno estd recubierto de aluviones, li-
mosos y arcillosos, con lo que disminuye la probabilidad de encontrar agua a poca profundidad.
En el diluvial, la existencia de arenas en la superficie es mayor, lo cual hace més répido el paso del
agua a niveles inferiores. Es por esto que se crean almacenamientos de agua mds grandes sobre
las arcillas terciarias (IGME).

El sistema acuifero més cercano a la zona estudiada es el de Sevilla-Carmona, de 1150 km?,
en la margen izquierda del Guadalquivir, con una topografia que se suaviza hacia el rio. Las mar-
gas azules del mioceno superior componen tanto la base impermeable como el limite oriental de
este acuifero, que limita al sur con el rio Guadaira y al oeste con las terrazas del Guadalquivir
(Vazquez Boza et al., 2015).

La principal fuente de recarga del sistema es el agua de lluvia que se infiltra en los aflora-
mientos de calcarenitas. Toda la zona del cuaternario se encuentra hidraulicamente conectada
con el rio Guadalquivir, por lo que la relacion entre el rio y el acuifero es muy estrecha. Por este
motivo, el rio Guadalquivir constituye uno de los dos ejes principales de drenaje del sistema,
siendo el segundo el rio Guadaira. Esto a su vez condiciona los sentidos generales del flujo de
agua, directamente de las calcarenitas al Guadaira, o indirectamente, a través de las terrazas
cuaternarias, al Guadalquivir. Las variaciones de nivel son estacionales, con prevalencia de los
periodos de descenso y amplitudes que llegan a los 10 m. El nivel fredtico bajo la barriada de El
Plantinar esta a 5-7 m.

Laregion del valle del Guadalquivir se caracteriza por una sequia virtualmente total de junio
a septiembre, concentrandose la mayor parte de la lluvia en los meses de noviembre a marzo. La
media al afio es de 540 mm, que cae en 60-70 dias.
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6.3. ESTUDIOS GEOTECNICOS EXISTENTES

Para el estudio geotécnico de la barrida de El Plantinar no se llevaron a cabo ensayos ad hoc,
sino que se empled una base de datos de estudios realizados en la ciudad de Sevilla, previamente
recopiladas por el equipo investigador (ver figura 6.6).

En total se encontraron diez estudios en localizaciones cercanas a la barriada. Los datos
presentes en los distintos estudios geotécnicos se elaboraron para obtener una aproximacién
fidedigna de las propiedades del suelo bajo la barriada como se describe a continuacién.

Se empled como publicacion de referencia un estudio realizado en la Avenida de Ramén y
Cajal, dada su cercania con la barriada y por ser un estudio muy completo (ver figura 6.6). El es-
tudio se realiz6 con motivo de la reforma de tres parcelas rectangulares. Para el reconocimiento
se realizaron sondeos mecanicos a rotacién, complementados con ensayos SPT y se extrajeron
muestras de suelo inalteradas, que se emplearon para la caracterizacién en laboratorio. Este do-
cumento se emple6 como referencia para definir los parametros geotécnicos del suelo, contras-
tandolos con los valores estadisticos obtenidos del resto de los estudios tratados.

Los datos presentes en los estudios se trataron como sigue:

« Para cada uno de los estudios considerados, se realizé un estudio estadistico a partir de
los datos provenientes de cada sondeo o muestra, obteniéndose méximos, minimos, me-
dia y desviacion tipica de los pardmetros.

+ Se cre6 una base de datos en la que se incluy6 la informacién sobre la estratigrafia y la
caracterizacion geotécnica realizada en cada estudio.
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Figura 6.6. Ubicaciones de los estudios geotécnicos existentes empleados en el estudio (azul) y del centro de la
barriada de El Plantinar (morado). Estudio de referencia en rojo

- La base de datos se completé con variables derivadas (como las estadisticas o la clasifi-
cacién del suelo), asf como con valores generales obtenidos de la literatura (IGME, Galan
Huertos et al., 1989).

« Se calculd la distancia de cada uno de los estudios al centro geométrico de la barriada.
Con este dato, se procedi6 a realizar un anélisis espacial, empleando el método de la Dis-
tancia Inversa Ponderada (IDW). En este método, los datos provenientes de cada estudio
geotécnico se ponderan en una interpolacién lineal, de modo que la influencia de un pun-
to es mayor cuanto mads cerca se encuentre de la ubicacion en la que se quiera calcular el
valor. Asi, cada variable se calcula como:

y=—" Eq.6.1

siendo y; el valor de esa variable en el estudio i, y d; la distancia de la localizacién de ese
estudio al punto de interés.
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« Labase de datos se completd con estos datos ponderados, incluyendo un estudio estadis-
tico de los mismos.

« A partir de la base de datos, se obtuvo el corte estratigrafico representativo de la barriada
(ver figura 6.8), asi como la tabla de propiedades geotécnicas (ver apartado 6.3.2, pagina
129) y nivel fredtico (6.3.3, pagina 130) de la misma.

A la hora de determinar qué punto elegir para realizar el andlisis espacial de los datos, se
tuvieron en cuenta dos escenarios. El primero se elabor¢ teniendo en cuenta las caracteristi-
cas geoldgico-geotécnicas del drea estudiada (ver apartado 6.2, pdgina 121), a partir del cual
se puede suponer que la direccién de gradiente de los estratos de la parcela de El Plantinar
serd este—oeste, perpendicular al cauce del rio en ese drea. Asi, se seleccionaron un grupo de
estudios geotécnicos a ambos lados de la barriada, extrayéndose los distintos espesores estra-
tigraficos, y estudidndose estadisticamente. Los resultados se pueden observar en la tabla 6.1,
donde queda de manifiesto que la diferencia de cota en esta direccién de los distintos estratos
es despreciable.

Tabla 6.1. Profundidades de muro de los distintos estratos a este y oeste de la barriada.

Elaboracién propia
Estrato Oeste. Este.
Profundidad de muro Profundidad de muro

0 Relleno 2,1+0,8 2,3+09
A Arcilla 57+1,8 6,5+0,5
B Arena 8,0+1,6 9,5+0,0
C Grava 19,0+1,6 20,5+0,0

D Marga >25 >22.,5
[m]+1,6 [m] £0,5

En segundo lugar, se eligieron cuatro puntos en los extremos y el centro de la parcela estu-
diada (ver figura 6.7). Al igual que en el caso anterior, las diferencias entre las cotas de los dis-
tintos estratos son despreciables. En base a los resultados de estos dos escenarios, se decidid
seleccionar el centro de la parcela como punto tnico para la determinacién del corte y las pro-
piedades geotécnicas.

Los resultados del estudio son consistentes con los términos generales expuestos en el apar-
tado 6.2:

Los rellenos, formados por arenas limoarcillosas marrones-rojizas y limos arenosos grises,
presentan también restos de escorias, escombros, materia orgdnica y ceramica. Son consis-
tentes con rellenos de aluvial reciente y presentan una consistencia baja. Su espesor medio es
de 2,1 m.

Debajo de los rellenos aparece una arcilla marrén-grisdcea, con una profundidad de
muro media de 6,4 m. Es consistente con la naturaleza aluvial del terreno, tratdndose del de-
posito final de la secuencia aluvial del Guadalquivir, observandose algunos restos bioclésticos.
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Figura 6.7. Puntos de célculo para la interpolacién espacial (a) y profundidad de muro (en metros) de los estratos
para cada uno de ellos (b)

Presenta una consistencia moderada. Se puede clasificar como CIM-CIH y su grado de expansi-
vidad es bajo.

El estrato por debajo de este se corresponde con arena y limos arcillosos grisaceos, has-
ta una profundidad de muro media de 9,1 m. El nivel de consistencia aumenta, sin llegar a
ser alto.

A continuacién aparece una grava arenosa marron, hasta una profundidad media de 18,7 m.
Correspondiente con el depdsito aluvial basal del Guadalquivir, presenta algunos cantos, de na-
turaleza principalmente cuarcitica. Se trata de un estrato muy denso o compacto.

La grava da paso a un sustrato de arcillas margosas miocénicas que presenta varias decenas
de metros de espesor. Su consistencia es dura con una resistencia media de 450 kPa.

6.3.1. Cotas geotécnicas

En la figura 6.8 se puede apreciar el corte geotécnico derivado de los estudios realizados.

6.3.2. Propiedades geotécnicas

Las propiedades geotécnicas, al igual que las cotas, se obtuvieron por interpolacién inver-
sa ponderada de los datos presentes en estudios geotécnicos existentes. Ademads, se realizo
un andlisis estadistico de los pardmetros, calculdndose los valores minimos, maximos, me-
dios y la desviacion tipica. Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla 6.2 para
cada estrato.

Como se puede observar, estos valores son coherentes con los esperados para la zona
estudiada.
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Figura 6.8. Corte estratigrafico, ilustracién de Pablo Zapico Blanco

6.3.3. Nivel freatico

La profundidad del nivel freatico en El Plantinar se ha estudiado igualmente en funcién de los
estudios geotécnicos existentes en las inmediaciones. Los datos se han separado por fecha de re-
copilacién (verano vs. invierno) y se ha procedido a interpolar linealmente los valores en funcién
de su distancia respecto al centro de la barriada, como se vio en el punto anterior.

El resultado ha sido una profundidad del nivel fredtico minima de 5,0 m, en invierno, y una
maxima de 7,1 m, en verano (ver tabla 6.3).
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Tabla 6.3. Profundidad del nivel fredtico. Elaboracién propia

Meses de invierno

Profundidad nivel fredtico [m]

Media 5,0
Minima 4,0
Méxima 6.1

Desviacién 0.8

Meses de verano

Profundidad nivel freatico [m]

Media 71
Minima 6,5
Maxima 7.5

Desviacion 04
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RESUMEN

La mayor parte de los edificios de muros de carga de mamposteria han pre-
sentado un comportamiento sismico deficiente ante terremotos en el pasado.
Esto se debe a que solo fueron disefiados para soportar cargas gravitacio-
nales, sin tener en cuenta criterios sismicos o requisitos estructurales res-
trictivos. Por lo tanto, los trabajos de investigacion sobre modelos robustos
y reales, a la vez que simples, para simular su comportamiento sismico se
han incrementado a lo largo de los afios. En este contexto, el modelo me-
diante porticos equivalentes (PE) para las estructuras de mamposteria se usa
ampliamente en la practica debido a su eficiencia computacional y a que el
nimero de datos de entrada es asumible.

En este capitulo, se presenta la caracterizacion estructural y del comporta-
miento sismico del edificio del caso de estudio seleccionado en la barriada
del Plantinar. Se ha desarrollado un modelo numérico de un tipo estructural
a partir del desarrollo de macroelementos que tienen en cuenta los dos tipos
de fallo en el plano tipicos en muros de carga: por cortante y por flexién.
Se han realizado andlisis estaticos no lineales para determinar la capacidad
sismica de la estructura y se ha determinado su comportamiento sismico. Se
ha calculado el nivel de seguridad sismica del edificio, obteniéndose que no
cumpliria los valores limites establecidos en la normativa sismica.
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7.1. INTRODUCCION

Lamayor parte de los edificios de muros de carga de mamposteria han presentado un comporta-
miento sismico deficiente ante terremotos en el pasado (Sorrentino et al., 2019). Esto se debe prin-
cipalmente a que solo fueron disefiados para soportar cargas gravitacionales, sin tener en cuenta
criterios sismicos o requisitos estructurales restrictivos (Krishnachandran y Menon, 2021). La
mayoria de ellos presenta un comportamiento mecéanico pobre y, en general, una calidad de
construccién baja (Simoes et al., 2021). Estos factores hacen que el comportamiento de los muros
de mamposteria sea muy dificil de predecir y causa que estos edificios sean muy vulnerables a
los terremotos (Cardinali et al., 2021). Por lo tanto, los trabajos de investigacion sobre modelos
robustos y reales a la vez que simples para simular su comportamiento sismico se han incremen-
tado alo largo de los afios. Esto ha sido motivado por dos factores adicionales: las estructuras de
mamposteria representan una gran parte del parque inmobiliario de varios paises y se encuen-
tran ampliamente distribuidas en dreas de una sismicidad media-alta (Fagundes et al., 2017).

Segun el dafio sismico observado, factores como la calidad de los muros, el tipo de diafrag-
mas o elementos horizontales y la presencia de elementos de conexién (tirantes o vigas de hor-
migén armado [HA]) pueden afectar significativamente la respuesta sismica de estos edificios
(Lagomarsino et al., 2021). Ademas, la localizacién del dafio o posible colapso o fallo de los muros
es sensible a las propiedades no lineales de los materiales (Tomic et al., 2021).

Existen varias estrategias de modelado para estudiar la respuesta global de las estructu-
ras de muros de mamposterfa: los modelos de elementos finitos ([EF] basados en los modelos
de leyes constitutivas continuas) y el método del pértico equivalente (PE) (Cattari et al., 2021).
Los modelos de EF son complejos para ser aplicados en andlisis centrados en una gran canti-
dad de edificios debido a su alto coste computacional y a la gran cantidad de datos de entrada
requeridos (Raka et al, 2015). Esta estrategia se emplea generalmente para estructuras irregu-
lares, complejas o especiales. Por el contrario, la idealizacién mediante el PE de estructuras de
mamposteria se usa ampliamente en la practica de la ingenieria debido a su eficiencia compu-
tacional y la aceptable cantidad de datos de entrada necesarios (Degli Abbati ez al., 2021). Sin
embargo, estd sujeto a ciertas simplificaciones. La estrategia del PE se basa en la suposicién de
que la respuesta no lineal de cada muro de mamposteria se concentra en paneles especificos:
piers (P)-paneles verticales; y spandrels (SP)-paneles horizontales que conectan los piers. Las
partes restantes de los muros se suelen idealizar como nudos rigidos, ya que no se ha observa-
do dano sfsmico en estas zonas (Lagomarsino et al., 2013). El método del PE se establece como
metodologia de modelano y andlisis de estos edificios en diferentes cddigos sismicos como el
Eurocddigo-8 (EC8 [AENOR, 1998]), la norma sismica italiana NTC-2018 (Ministerio italiano de
infraestructuras y transporte, 2018) o la de Nueva Zelanda de 2006 (NZSEE, 2006).

Pese a las simplificacion que realiza el método de PE, la idealizacién de los muros de carga
como PE permite obtener resultados fiables, como se concluye en diversos trabajos de inves-
tigacién. En Morandini et al. (2022) se realizaron diversas comparaciones entre los resultados
obtenidos con modelos EF y otros siguiendo el esquema del PE. En Degli Abbati ez al. (2021) se
llevaron a cabo andlisis estaticos no lineales considerando diferentes software basados en el PE.
Ambos trabajos obtuvieron variaciones minimas de los valores de rigidez lateral inicial, el cor-
tante basal, la capacidad de desplazamiento y el dafio sismico empleando ambas estrategias de
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Figura 7.1. Idealizacién del método del pdrtico equivalente para el andlisis numeérico de edificios de muros de carga

modelado. Sin embargo, en Manzini et al. (2020) se hizo hincapié en la necesidad de una cuida-
dosa seleccién de criterios apropiados para obtener resultados fiables.

La estrategia de modelado basada en el PE permite introducir otros elementos estructura-
les, como elementos de conexién (considerando que el comportamiento de estas estructuras
se ve considerablemente afectado por los diafragmas/elementos horizontales) o incluso vigas o
pilares de HA para evaluar estructuras mixtas (Lagomarsino et al., 2013). Sin embargo, el com-
portamiento general de las estructuras de muros de carga depende principalmente de la calibra-
cién del dominio de resistencia adecuado de los elementos o paneles individuales, teniendo en
cuenta cada modo de fallo (Calderini et al., 2009). Ademas, es importante resaltar que la carga
axial/vertical que actiia en cada panel varfa durante los andlisis no lineales horizontales. Esto se
debe a la redistribucion de esfuerzos producida por la aplicacién de patrones de carga horizonta-
les. Por tanto, el valor de la resistencia de los paneles de muros de carga varia durante los andlisis.
De hecho, como se sefiala en Dolatshahi ef al. (2018), los resultados de los andlisis estaticos no
lineales muestran una relacion entre carga axial y el cortante y la dimensién del panel se encuen-
tran entre los factores que mas incluyen en la capacidad de deriva/desplazamiento horizontal.

El comportamiento no lineal de las estructuras de mamposteria se caracteriza por una res-
puesta combinada en el plano del muro y fuera del plano/muro (o fallo local), como varios estu-
dios sobre los efectos de terremotos pasados (Cattari ez al., 2015). El comportamiento en el plano
de los muros depende de la presencia de conexiones rigidas horizontales (forjados y vigas). Esto
puede conducir a un comportamiento estructural similar al de una caja y que puede ser reprodu-
cido con precisién mediante el método del PE (Raka et al., 2015). El comportamiento o fallo fuera
del plano se produce por la falta de espesor de los muros o por conexiones ortogonales deficien-
tes. Este tipo de fallo se omite normalmente en los modelos de PE (Penna et al., 2014; Raka et al.,
2015) o en los software de calculo especificos para edificios de muros de carga de mamposteria
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como 3Muri (S.T.A. DATA, 2018). No obstante, el comportamiento fuera del plano se puede calcu-
lar evaluando los mecanismos locales de colapso a través de la modelizacién especifica o el pro-
cesamiento posterior de los resultados, como en 3Muri. En Panto et al. (2017) se validé numérica
y experimentalmente un nuevo macro-elemento para tener en cuenta el comportamiento com-
binado dentro y fuera del plano. Este elemento se emple6 para modelar edificios histéricos de
mamposteria de especial importancia y se caracteriza por un exhaustivo procedimiento de mo-
delado: enlaces cuadrilateros con aristas rigidas, enlaces diagonales para considerar el cortante
y muelles no lineales para simular la interaccién superficial entre paneles. En Funari et al. (2022),
Malomo y DeJong (2021) y Sharma et al. (2021) se desarrollaron macro-elementos basados en EF
para simular adicionalmente el comportamiento fuera del plano. Sin embargo, estos elementos
requerian una gran cantidad de datos de entrada y la calibracién de muelles no lineales, lo que
puede generar problemas de convergencia adicionales, como lo sefialan los autores.

En general, se ha demostrado que el método de los PE es particularmente eficiente y suficien-
temente preciso como para simular el comportamiento no lineal de estructuras con un compor-
tamiento similar a una caja (con suficientes conexiones horizontales, es decir, gobernadas por el
comportamiento en el plano) en lugar de emplear modelos de EF més sofisticados (Milosevic et al.,
2020; Pavanetto etal.,2020). Tantolos piers como spandresse suelen concebir comomacro-elementos
tipo barra que pueden capturar con precision los diferentes tipos de fallo en el plano de los muros
(flexion y cortante) mientras que el coste computacional es aceptable (Pavanetto et al., 2020).

7.2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO
7.2.1. La barriada del Plantinar

El antiguo barrio de ‘El Plantinar’ se encuentra al sureste de Sevilla (Espafia) (figura 7.2) y fue
construido durante los afios 60. Ha sido seleccionada como caso de estudio por ser representa-
tivo y prototipico de las grandes barriadas de antigua construccién de Andalucia. EI conjunto
estd compuesto por tres tipos diferentes de edificios combinados o separados por juntas estruc-
turales con distinta orientacion. Todos los bloques se caracterizan por la misma configuracion
estructural mixta: muros de carga de mamposteria en el perimetro y un pdrtico de HA en el
centro con cinco plantas de altura. La barriada fue construida antes de la aplicacién de cédigos
sismicos en Espafia, ya que la primera normativa sismica restrictiva en vigor data de 1994. Por
tanto, fueron diseflados tnicamente segun las cargas gravitatorias y no cumplen con los requi-
sitos de seguridad sismica.

7.2.2. Hdificio seleccionado como caso de estudio
En este trabajo se ha seleccionado la edificacién tipo 1 para ser analizada (figura 7.3). Es el mas
grande y se puede encontrar aislado segtin la composicién de la barriada. Esto permite evitar en

los andlisis sfsmicos los posibles efectos del golpeo entre edificios adyacentes (Angiolilli ez al.,
2021), que pueden afectar al comportamiento sismico de la estructura.
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7.2.3. Determinacion de la peligrosidad sismica

Para este trabajo se ha empleado el espectro de respuesta segtin el EC8. La aceleracién méaxima
del suelo de referencia para el suelo de tipo A (roca), a.. se ha determinado segtin la actualiza-
cion espariola de los mapas de peligrosidad (Ministerio de Fomento de Esparia, 2012). En este
caso, para Sevilla, el valor de aceleraciéon maxima, expresado como PGA, es de 0,09 gy para
un periodo de retorno de 475 afios. El tipo de suelo se ha obtenido del cédigo sismico esparfiol
(NCSE-02) (Ministerio de Fomento de Esparia, 2002), que considera para la ubicacién de la edifi-
cacién estudiada el tipo III. Este corresponde al tipo de suelo C segtin la clasificacién del EC8. El
factor de importancia que se emplea para amplificar el valor de la accién sismica es de 1.

7.3. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

El sistema estructural del edificio estd formado por forjados unidireccionales de HA apoya-
dos sobre muros de carga perimetrales y un pértico central de HA (figura 7.4). Los muros se
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construyeron de ladrillo cerdmico hueco de 24 x 11,5 x5 cm. Su espesor varia segtn la altura: en
la planta baja son de 0,34 m y en el resto de plantas son de 0,28 m. Los forjados unidirecciona-
les se construyeron con viguetas de hormigén pretensado y bovedillas cerdmicas de 0,21 m de
canto. Los forjados tienen una capa de compresion de HA de 0,04 m de espesor con armadura
de reparto, lo que garantiza su rigido comportamiento. El sistema también presenta una viga de
HA de 8 cm de anchura sobre los muros. Segiin su configuracién estructural, el comportamiento
de diafragma rigido de los forjados esta garantizado asi como las conexiones horizontales. Por
tanto, no se producird el fallo fuera del plano.

La determinacién de los pardmetros mecdnicos necesarios para el modelado numérico se
ha realizado a partir del analisis de resultados de ensayos experimentales realizados a ladrillos
ceramicos obtenidos en otras investigaciones (tabla 7.1). Dada la falta de estudios y datos de refe-
rencia sobre fabricas de ladrillo hueco horizontal, se ha optado por incluir en el estudio los datos
obtenidos sobre ladrillos ceramicos macizos.

Tabla 7.1. Propiedades mecdnicas del comportamiento no lineal de muros de mamposteria de
ladrillo cerdmico

. E G w c u f € € ki (S )
Referencias z o
' [GPa] | [GPa] | [kN/m | [MPa] [-] [MPa [-] [-] [MPal [-] [MPa]
Siano et al., 2018 149 6.2 0.0009 0.18 1.8e-05 0.12
Raka et al., 2015 0.87 0.23 19 0.4 1 0.1 0.067
Abrams y Shah,
1992 246 1.13 3.28 0.15 0.1
Orakeal et al., 2006 0.23 0.58 6.2 0.0009 0.18 1.8e-05 0.12
Anthoine y
Magonette, 1994 6.2¢12%
S
g Corradi et al., 2003 1.3e-05 | 0.69
S | Pavanetto et al.,
3'2 2020 1.50 0.50 18 3.2 0.114 0.76
—
Penna et al., 2014 4.25 1.00 18 6
Peruch et al., 2019 2.53 0.84 3.28 0.14 0.093
. 0.008- 0.0005-
Cattari et al., 2021 5-6.2 0-0.003 0.012 0.15-0.35 0.02
Cattariy Beyer, 2015 0.58 0.2 0.122
Magenes y Calvi,
199 0.21 0.81 79+20%
Pérez-Galvez et al.,
s | 2009 1.69 1.6
Q
JE Vignoli et al., 2019 3.5-5.6 | 0.87-1.4 15 4-8 0.2-0.36 0.18-0.60
E Ministerio italiano
S | deinfraestructuras | 1.12-14
y transporte, 2018

Donde: E es el médulo de elasticidad; G es el médulo de cortante; I es el peso especifico; ¢ es la cohesion; p es el
grado de rozamiento entre ladrillo y mortero; /; es la resistencia a compresion; ., es la deformacién correspondien-
te ala resistencia pico en compresion; €., es la deformacion correspondiente a la resistencia tiltima en compresion;

/i es la resistencia a traccion del muro; €, es la deformacion correspondiente a la resistencia maxima en traccién;
T, es la resistencia diagonal del muro.
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La resistencia caracteristica a la compresion, f., se ha definido a través de la ecuacion em-
pirica (Eq. 7.1) establecida en el Eurocddigo-6 (EC6) (AENOR, 2013). K es una constante que de-
pende del ladrillo y del mortero empleado y se obtiene segtin el EC6. En este caso, para arcilla
cocida y mortero ordinario, se obtiene 0,35. El peso especifico se ha seleccionado de acuerdo
con el cddigo de construccion de aplicacion de este periodo, la normativa MV-201 (Ministerio
de la Presidencia, 1972). Finalmente, los parametros mecanicos especificos para el caso de es-
tudio (tabla 7.2) se han definido de acuerdo al rango de variacion de los valores para ambos
tipos de ladrillo, a la planimetria disponible y al cddigo de construccién vigente en ese periodo
(la MV-201).

ﬂ — Kf}(])j 31.3 Eq. 7.1

Tabla 7.2. Propiedades mecdnicas seleccionadas para el andlisis numérico

W=18kN/m’ | f=40MPa | fy=114MPa | E=1200MPa | G=150GPa
Fabrica de
=3 MP =4 MP =0,
ladrillo o a / a To=0.05 MPa
€,=0.008 €.,=0.008 €,20.005

Hormigon |y, o5y N/m* | f£-255MPa | fi=175MPa | E=3000GPa | G=17000GPa

armado
Acsm p :ra W=786kN/m’ | f=428MPa | f,=400MPa | E=210GPa | G=800GPa

arra

Donde: f; es la resistencia caracteristica a compresion; f, es la resistencia a compresion del ladrillo; f,, es la resis-
tencia a compresion del mortero; f; es la resistencia a la traccion del acero; f, es la resistencia caracteristica a la
traccién del acero.

7.4. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
7.4.1. Modelado numérico

El método de PE se basa en laidealizacion de las estructuras de muros como poérticos equivalen-
tes. Para aplicar el método, numerosos trabajos de investigacion se han centrado en el desarrollo
de macro-elementos en conjunto con la aplicacion de métodos mecdnicos convencionales (Sepe
et al., 2014). En este trabajo se ha empleado este método para el modelado del comportamiento
sismico del edificio caso de estudio. Para ello, se han determinado los paneles verticales, piers 'y
los horizontales, spandrels, asi como las areas rigidas donde no se producira dafio sismico (La-
gomarsino et al., 2013).

Los mecanismos de fallo de los piers son a flexion y a cortante (figura 7.5). El primero esta
relacionado con el fallo tipo rocking o crushing. Estos se refieren al giro o aplastamiento exce-
sivo del panel de fabrica y se pueden simular calculando la respuesta combinada del momento
por flexion y la carga axial (N-M). El segundo esta relacionado con el fallo diagonal cracking o
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agrietamiento diagonal. Este se puede simular a través de leyes multilineales de esfuerzo cortan-
te vs. deformacién/desplazamiento (V-y) o (V-d).

ol _._____/_{’_' ______

P f i

JEEEE A A

— —
‘ | |

Y ’ . ;

- X PORTICO BASE Comportamiento Comportamiento MACRO elemento
global de 3D FLEXION (N-M) Fallo ~ CORTANTE (V) Fallo  (N-M-V) Ambos
coordenadas tipo rocking y/o crushing  tipo Diagonal cracking tipos de fallo

Figura 7.5. Comportamiento del macro-elemento y tipos de fallo

En este trabajo, los macroelementos se han modelado en el software OpenSees (McKenna et
al., 2000) y siguiendo un tnico enfoque de plasticidad, el de plasticidad distribuida a lo largo del
elemento barra. Para ello, se han definido elementos tipo viga basados en la fuerza o force-beam
element. La plasticidad o comportamiento no lineal se aplica longitudinalmente a través de fi-
bras en las que se divide la seccién transversal del panel, siguiendo las prescripciones estableci-
das en (Camata et al., 2022; Raka et al., 2015; Sepe et al., 2014). La nolinealidad de la mamposteria
se ha definido segtin la ley de tensién-deformacién (o-€) uniaxial aplicada a lo largo del elemento
barra, empleando el material uniaxial denominado ‘Concrete02’ disponible en OpenSees. La cur-
va de compresion se describe como se sugiere en Raka ez al. (2015). El comportamiento a traccion
se ha simulado siguiendo las ecuaciones propuestas por Belarbi y Hsu (1994) dividiendo la curva
en dos ramas.

El fallo por cortante en edificios de muros de carga debido a la fisuracién diagonal es dificil
de describir y predecir (Calderini et al., 2009). En este trabajo, la resistencia a cortante maxima de
los paneles (V) se ha calculado segtin el famoso criterio de Turnsek y Cac¢ovié¢ (Turnsek y Cacovic,
1971). Este criterio es uno de los mas precisos a la hora de determinar el fallo por fisuracién dia-
gonal o diagonal cracking. V'se evaliia en funcion de la carga axial (N) que acttia en los paneles en
cada paso del analisis. Durante los anélisis y debido a los fendmenos de redistribucién, N varia.
Esta variacién no se calcula automaticamente en OpenSees, en comparacién con otros software
de célculo especificos para edificios de muros de carga. Para solventar este problema, y como se
sugiere en Raka et al. (2015), en este trabajo se ha optado por establecer al inicio de los andlisis
el valor de N en funcién de las cargas gravitatorias aplicadas en los nodos. El resto de puntos
negativos, n, y positivos, p, de la ley de cortante-deformacion se definen segin Raka et al. (2015).
El pértico de HA central se define empleando el material uniaxial ‘Concrete02’. Para la determi-
nacién de los valores de la deriva de los muros se han empleado los valores diferenciados para los
spandrels y los piers establecidos en Beyer et al. (2012). Los criterios seleccionados para la deter-
minacion del dominio de resistencia para cada tipo de panel y fallo se basan en lo establecido en
la norma italiana (Ministerio italiano de infraestructuras y transporte, 2018).
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7.4.2. Analisis estaticos no lineales

En este trabajo, los modelos numéricos se han desarrollado utilizando el software OpenSees.
El pre/postprocesador STKO (Petracca et al., 2017) y el software MATLAB (The MathWorks
Inc., 2018) se han utilizado para visualizar graficamente y procesar los resultados obtenidos,
respectivamente.

Se ha realizado un andlisis estdtico no lineal con control de la carga sobre la estructura,
considerando un patrén de cargas triangular. Este es el patrén de carga mds restrictivo, que
se calcula en funcién de las masas en cada planta y altura (Requena-Garcia-Cruz et al., 2021).
El objetivo de estos andlisis es determinar la capacidad de la estructura, expresada como la
curva de capacidad del sistema. Esta curva representa el cortante basal leido en la base de
todos los elementos estructurales verticales frente al desplazamiento horizontal del nodo de
control. El nodo de control se encuentra ubicado en el centro de masas de la planta superior.
Los andlisis se realizan en las dos direcciones horizontales y ortogonales principales del caso de
estudio, X e Y.

7.4.3. Criterios para el analisis de la seguridad sismica

Una vez obtenida la capacidad, se ha verificado la seguridad sismica mediante el ratio capaci-
dad-demanda. Este ratio se expresa como el desplazamiento debido al dafio sismico esperado
dividido por el desplazamiento requerido segtin la demanda sismica. En este trabajo, parala eva-
luacion del dafio sismico, se ha considerado el estado limite de dafio severo (DS), como sugiere el
EC8. Para cumplir con la verificacion de seguridad sismica, la relacion capacidad-demanda debe
ser superior a 1.

El dafio sismico se ha evaluado considerando el estado de dafo de prevencién de dafios por
usabilidad (UPD), determinado especificamente para edificios de muros de muros de fabrica.
Como en los edificios caso de estudio el comportamiento estructural tipo caja estd garantizado
por las conexiones horizontales, en este trabajo, no se tiene en cuenta la evaluacién del fallo
fuera del plano en la determinacién de dafios. Para calcular el UPD se ha seguido el criterio es-
tablecido en Cattari et al. (2018), que establece que el estado UPD se alcanza cuando: i) el 50 %
de los muros de mamposteria presentan dafios leves generalizados; ii) un muro de mamposteria
alcanza el 40 % de caida de la Vsume; iii) la consecucién del 95 % del cortante basal maximo de
la estructura.

Para la evaluacién de la demanda sismica, los resultados obtenidos en el analisis estdtico
no lineal se han empleado junto con el método N2 (Fajfar y Gaspersic, 1996) para asi estimar
el rendimiento o performance de la estructura. Este método puede conllevar un cierto nivel de
imprecision al aplicarse a este tipo de edificios. Por ello, se recomienda realizar andlisis di-
namicos no lineales y asi comprobar los resultados obtenidos. Sin embargo, para este estudio,
el método N2 y los andlisis estaticos se han empleado como una evaluacién sismica inicial ya
que los andlisis dindmicos requieren un mayor nivel de precisién y de coste computacional que
los estéticos.
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7.5. ANALISIS PRELIMINAR DEL CASO DE ESTUDIO
7.5.1. Analisis modal

Los resultados del andlisis modal obtenidos se muestran en la figura 7.6. Como se puede obser-
var, los modos 1 y 2 son principalmente traslacionales en la direccién X (eje rojo) y en la direc-
cion 'Y (eje verde), respectivamente. El modo 3 es rotacional en las direcciones X e Y, con un 30 %
de participacion de las masas en cada direccion.

Modo 1

Figura 7.6. Modos de vibracién del caso de estudio

7.5.2. Analisis del dafio sismico

Como se observa en la figura 7.7(a), el comportamiento del edificio en la direccién X es mds
fragil que en la direcciéon Y debido a la presencia de los muros de mamposteria en la direc-
cién X. Considerando la evaluacion ratio demanda-capacidad, se obtiene que la edificaciéon no
cumplird con la verificacién de seguridad sismica. Los ratios obtenidos para las direcciones X
e Y han sido de 0,79 y 1,05, respectivamente. Los resultados de los andlisis estaticos no linea-
les se han expresado en términos de curvas de capacidad de un solo grado de libertad (SDOF)
normalizadas, dividiendo el cortante leido en la base (14) y el desplazamiento superior (d,,,) por
el peso total (W) y la altura (%,) del edificio.

El dafio sfsmico esperado en cada muro de las fachadas principal y trasera para el paso de
demanda sismica se muestra en la figura 7.7(b). Se ha obtenido que los muros mds afectados
son los situados en planta baja. Los diferentes tipos de dafios esperados se han calculado consi-
derando los limites de deriva entre plantas a partir de las leyes constitutivas de cortante y flexién
de cada panel.
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Figura 7.7. Curva de capacidad normalizada expresada en SDOF con la demanda sismica y el dafio sismico espera-
dos. Dafio esperado para cada panel de las fachadas principal y trasera para el paso correspondiente a la demanda
sismica

7.6. CONCLUSIONES

La construccion de modelos fiables de PE es un aspecto clave en la evaluacion sismica de los edi-
ficios de muros de carga. Se han extraido varias conclusiones particulares del caso de estudio, en
cada una de las escalas de andlisis consideradas en este trabajo:

« Elmuro de la fachada principal presenta una mayor capacidad sismica que la de la facha-
da posterior debido a la distribucion de los huecos en fachada. La fachada trasera presen-
ta piers estrechos y esbeltos, lo que conlleva a una mayor concentracién de dafios en los
primeros pasos de los andlisis estdticos no lineales mientras que la fachada principal no
presenta este tipo de huecos.

. Eledificio presenta una peor capacidad sismica en la direccién X que en la direcciéon Y: su
comportamiento es mucho més fragil en esta direccién que en la transversal. Esto se debe
principalmente al predominio de muros de mamposteria en la direccién X.

« Los dafios se concentran principalmente en los paneles situados en planta baja.
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RESUMEN

En Espafia, el consumo energético del parque de viviendas supone mas del
20% del consumo total del pais, siendo cada vez mayor. Esto se debe, en gran
medida, al envejecimiento de las edificaciones residenciales. Alrededor del
90% fueron construidas con anterioridad a la aparicién de las regulaciones
de eficiencia en los edificios. El bajo rendimiento del parque residencial se
agrava en Andalucia, donde la cantidad de energia necesaria para alcanzar
condiciones de confort aceptables ponen de manifiesto la escasa eficiencia
energética de las viviendas. Las principales estrategias para reducir la deman-
da energética y mejorar las condiciones de confort interior son, principalmen-
te, la mejora del comportamiento térmico de la envolvente y la renovacion de
ventanas. No obstante, para optimizar los esfuerzos econémicos y materiales
de la rehabilitacion, se precisa llevar a cabo una rigurosa caracterizacion del
comportamiento energético de los edificios. Dicha caracterizacion se basa
principalmente en ensayos in situ que caracterizan los parametros definito-
rios del comportamiento energético de los edificios: termografia, medicion de
la transmitancia térmica de los cerramientos y andlisis de estanqueidad. Asi-
mismo, la modelizaciéon computacional permite predecir el comportamien-
to energético del edificio, definiendo los complejos intercambios energéticos
entre que tienen lugar entre la edificacion y los mdltiples factores externos.

El presente capitulo de libro pretende arrojar luz acerca de los diferentes
métodos a implementar en la caracterizacion energética de barriadas del
siglo XX en el clima mediterrdneo. Apoyandose en El Plantinar, Sevilla, como
barriada objeto de estudio, se analizan los resultados de los diferentes mé-
todos de caracterizacion.

Llevar a cabo analisis complementarios que atinen pruebas in situ (térmicas,
de transmitancia y estanqueidad), junto a estudios computacionales, con da-
tos de entrada basados en los medidos, para el estudio pormenorizado de de-
manda y consumo energético de las viviendas, favorece la planificacion de las
actuaciones de rehabilitacion que puedan llevarse a cabo con posterioridad.
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8.1. INTRODUCCION

Una gran parte del parque de viviendas existente en la Unién Europea (UE) estd alcanzando su
vida nominal, lo que provoca una importante degradacion de sus elementos estructurales y no
estructurales, asi como de sus materiales constructivos. A esto se suma que el 80 % del parque
europeo de edificios residenciales se construyd antes de la aplicacién de normas restrictivas
(Ibanez Iralde et al., 2021), quedando obsoletos e incumpliendo los requisitos modernos en tér-
minos de eficiencia energética y confort (Menna et al., 2021).

En este contexto, la UE aprobé el Green Deal para lograr la neutralidad climdtica en 2050,
estableciendo programas de rehabilitacién de edificios residenciales para mejorar la eficiencia
energética, centrandose en la reduccion del riesgo de pobreza energética. Ademas, la nueva nor-
mativa de la UE para la gestion del consumo de energia y las emisiones tiene como objetivo
mejorar la eficiencia energética al menos en un 32,5% para 2030 (European Parliament, 2019).
En el caso de Espaiia, el programa nacional PRE5000 tiene como objetivo promover la rehabi-
litacién energética para, en ultima instancia, reducir el consumo de energia y las emisiones de
carbono del parque de edificios. En el marco del Plan de Recuperacién, Transformacién y Resi-
liencia de Espaiia, estas actividades de rehabilitacién energética estan financiadas por el fondo
UE-Nueva Generacion.

En Espaiia, el consumo energético de los edificios residenciales representa alrededor del 20 %
del consumo total del pafs y ha ido creciendo de forma constante en los Gltimos afos (Domin-
guez et al., 2012). Ademas, en Espaiia, el 93 % de los edificios residenciales se construyeron antes
de la primera Directiva nacional de Eficiencia Energética de los Edificios y solo el 0,3 % de los edi-
ficios residenciales existentes han sido rehabilitados energéticamente (Ibafiez Iralde ez al., 2021).
El bajo rendimiento de los edificios residenciales se agrava en Andalucia, donde la gran cantidad
de energia necesaria para alcanzar unas condiciones de confort aceptables y sus correspondien-
tes emisiones de CO0, sefialan la escasa eficiencia energética de estos edificios (IDAE, 2011). Esto
se debe principalmente a la falta de aislamiento en la envolvente (fachadas y cubiertas principal-
mente), al bajo rendimiento de los sistemas de climatizacién y a las pérdidas por infiltraciones.

Por todo ello, para llevar a cabo rehabilitaciones 6ptimas del parque de viviendas afectado,
se precisa llevar a cabo una rigurosa caracterizacion del comportamiento energético de los edi-
ficios. Dicha caracterizacién se basa principalmente en ensayos in situ, destacando las siguientes
pruebas diagndsticas: ensayos termograficos (termografia infrarroja), medicion de la transmi-
tancia térmica (U) de los cerramientos en contacto con el exterior y prueba de estanqueidad al
aire (test de infiltraciones mediante Blower Door).

8.1.1. Termografia Infrarroja

La termograffa infrarroja es la ciencia de adquisicién y andlisis de la informacién térmica (temperatura,
gradientes térmicos, ...) obtenida mediante los dispositivos de adquisicién de imagenes térmicas a distancia.
(Sendra et al., 2011)

El andlisis termogréfico para la evaluacién de la envolvente de los edificios se realiza segiin la
norma UNE-EN 13187:1998 Prestaciones térmicas de edificios. Deteccion cualitativa de irregula-
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ridades en cerramientos de edificios. Método de infrarrojos (ISO 6781:1983 Modificada). Los en-
sayos termograficos tienen por objetivo analizar la envolvente térmica de los edificios, asi como
el comportamiento térmico entre las diferentes fachadas del edificio, y localizar las posibles vias
de infiltracién de aire.

8.1.2. Ensayo de Transmitancia (U)

El ensayo de transmitancia térmica (U) de la envolvente consiste en establecer, mediante un
ensayo de temperaturas, el valor caracteristico real U de los paramentos sobre los que se lleva a
cabo. Para ello, es necesario conocer la temperatura ambiente exterior, la temperatura superfi-
cial de la cara interior del paramento y la del ambiente exterior.

Para medir dichas temperaturas, los aparatos de medida mayormente usados son sondas de
temperatura y termopares.

La normativa de aplicacién que regula la ejecucion de dicho ensayo es la UNE-EN_ISO 6946
Elementos y componentes de la edificacion. Resistencia y transmitancia térmica. Método de
Célculo.

8.1.3. Ensayos de estanqueidad

El nivel de hermeticidad de los edificios afecta significativamente al consumo energético y a las
temperaturas interiores de las viviendas. La finalidad de estos ensayos es conocer el grado de es-
tanqueidad de la envolvente del edificio, y el impacto asociado al confort en el interior del mismo
debido a las infiltraciones incontroladas de aire con condiciones de temperatura no adecuadas
(Sherman, 1994).

El presurizador/despresurizador de recintos (Blower Door) cuenta con el reconocimiento
de la comunidad cientifica para llevar a cabo estos ensayos (Feustel, 1990). La Blower Door
es una puerta estanca que cuenta con una caja de ventilaciéon y mandmetros diferenciales in-
corporados.

La prueba consiste en someter al recinto objeto de estudio, a estados de presurizacién (sobre-
presién mediante la introduccién de aire en el recinto) o despresurizacion (depresién extrayendo
aire del mismo), hasta alcanzar una presién constante, positiva o negativa, de 50 Pa, y regis-
trando el flujo de aire que esta siendo introducido (o extraido) en ese momento, V,, (Campano
Laborda, 2015), asi como la tasa de infiltracion de aire a 50 Pa, ns. Durante dicho proceso, todas
las puertas y ventanas deben permanecer cerradas (figura 8.1).

Para localizar los puntos de la envolvente de entrada o salida de aire en forma de infiltra-
ciones, se requiere el empleo de anemdmetros y sistemas de termografia infrarroja mientras se
llevan a cabo los ensayos de estanqueidad.

Los ensayos de estanqueidad se rigen seguin el procedimiento de medida recogido en las nor-
mas UNE-EN 13829:2000 e ISO 9972:2006.
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Figura 8.1. Realizacién de ensayo de despresurizacién en un recinto (Campano Laborda, 2015)

Asimismo, se han desarrollado modelos predictivos para estimar el grado de hermeticidad o
estanqueidad en los edificios de viviendas en el area mediterranea. Dichos modelos se basan en
pardmetros bésicos y de facil acceso relacionados con las caracteristicas arquitecténicas y el pe-
riodo de construccion de los edificios: severidad invernal, grado de exposicién de la envolvente y
tipo de fachada, entre otros; para la prediccion y definicién del valor de las tasas de infiltraciones
n; en los edificios (Fernandez-Agiiera et al., 2019).

8.2. APLICACION EN EL PLANTINAR: ANALISIS DE COMPORTAMIENTO ENERGETICO
8.2.1. Caracterizacion constructiva

La configuracién de la envolvente (tabla 8.1) responde a la representativa de los barrios cons-
truidos entre la década de los 60 y los 70 en Andalucia. Se caracteriza por su simplicidad
constructiva, por la ausencia de aislamiento térmico en la envolvente y por los consecuentes
puentes térmicos especialmente localizados en los frentes de forjados, contornos de carpinte-
rias, elementos estructurales en fachadas (pilares) y encuentros de paramentos verticales. Las
aberturas estdn constituidas, por lo general, por dos hojas correderas con carpinteria de alu-
minio sin rotura de puente térmico (RPT) y acristalamiento constituido por vidrio sencillo y
persiana exterior.
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Tabla 8.1. Caracterizacién constructiva de los edificios. Julia Diaz-Borrego

Composicién Iransmitancia Factor Solar
p U (W/m2K)
Fachada | Mortero de cemento (2 cm); un pie de ladrillo métrico 1.74 -
tipo gafa (24 cm); enlucido de yeso (1 cm)
Fachada | Pie y medio de ladrillo macizo (36 cm); enlucido de yeso 1.54 -
de Planta | (1 cm)
Baja
Forjado | Soleria de terrazo (2 cm); mortero de cemento (3 cm); 1.57 -
forjado unidireccional de bovedillas ceramicas (25 cm);
enlucido de yeso (1.5 cm)
Cubierta | Solado de ladrillo prensado (0.8 cm); mortero de ce- 1.59 -
mento (1.5 cm); solerfa perdida (0.8 cm); formacién de
pendiente con carbonilla (mean 5 cm); forjado unidirec-
cional de bovedillas cerdmicas (25 cm); enlucido de yeso
(1.5 cm)
Forjado | Solerfa de terrazo (2 cm); mortero de cemento (3 cm); 1.24 -
Planta | losa maciza de hormigén (15 cm)
Baja
Ventanas | Carpinterfa de aluminio sin RPT; vidrio sencillo (6 mm) 5.70 0.83

8.2.2. Caracterizacion del comportamiento energético de los edificios
Termografia Infrarroja

En este proyecto se ha llevado a cabo el andlisis termogréfico para la evaluaciéon de la envolvente
en uno de los bloques de la barriada y, especificamente en una de las viviendas de dicho bloque,
situada en planta baja (figura 8.2). El inmueble objeto de estudio es el Bajo derecha. El estado
de conservacion es el propio de una edificacién de esta antigiiedad y caracteristicas, si bien se
realizé una pequefia actuacion de reforma en el aflo 1985, segtin consta en la informacién catas-
tral, apareciendo, en el plano i.3.4 de PGOU, con estado de conservacién de la edificacién como
«Necesita conservacion».

En él se empled una cdmara termogréfica de marca y modelo Flir E85, para la identificacion
de problemas y/o defectos constructivos (puentes térmicos, humedades, etc.) a través de dis-
tintas radiaciones infrarrojas, y un termohigrémetro Flir MR77, para determinar la humedad y
temperatura ambiental y de paramentos (tabla 8.2).

Conforme a los requisitos generales de la prueba contenidos en el apartado 6.1 de la norma
UNE-EN 13187:1998, la inspeccion se ha realizado de forma que la diferencia de temperatura a
través de la envolvente ha sido lo suficientemente grande como para permitir la deteccién de
irregularidades térmicas. Para facilitar la interpretacion, el examen termografico se ha llevado
a cabo con diferencias constantes de temperatura y presiéon en toda la envolvente. Esto implica

153



P:SJ:;;(; SOLUCIONES INTEGRADAS DE FACHADA PARA LA MEJORA ENERGETICA Y SISMICA DE BARRIADAS DE ANTIGUA CONSTRUCCION

Bl Viviendas Grandes
I Viviendas Medianas
[ ] Viviendas Pequefas

Figura 8.2. Ubicacion del edificio objeto de estudio en la barriada de El Plantinar. Julia Diaz-Borrego

que la prueba se ha llevado a cabo en condiciones en las que la temperatura del aire exterior
o interior no ha variado considerablemente, ni se ha producido exposicion a la radiacién solar
directa o a rachas de viento o cualquier variaciéon que pueda distorsionar el resultado y la inter-
pretacion de los valores obtenidos.

El tipo de inspeccién realizada se corresponde con un informe completo. Con el objetivo de
definir los requisitos de prueba presentes, y en particular el apartado de envolvente del edificio
(exteriores e interiores) desde donde se va a realizar el examen termogréfico, se han considerado
los siguientes factores:

« Los materiales superficiales son ladrillo pintado, morteros y yesos pintados. El valor de

emisividad medio tomado para realizar las lecturas cualitativas ha sido de 0,95.

« Seinicialainspeccion alas 7 de lamarana con el fin de garantizar que en las tltimas 12 ho-
ras la edificacion no ha recibido radiacion directa. Durante la inspeccién se registra la tem-
peratura ambiental que se sitta en el rango entre 11,2°C y 13,7°C durante toda la prueba.

« Durante la inspeccién no llovia y la fuerza del viento era 0 segtin la escala Beaufot.

. Latemperatura media interior era de 24,1 °C. Debido a las temperaturas medias en los dias
disponibles para la inspeccidn, se solicité a la propiedad que mantuviera los recintos a
inspeccionar a una temperatura lo més alta posible mediante los sistemas de calefaccién.
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Tabla 8.2. Equipos empleados en el andlisis termografico de este estudio

CAMARA TERMOGRAFICA

Deteccion e identificacion de problemas/defectos constructivos (aislamientos, humedades, efc.) a través de
distintas radiaciones infrarrojas. Método de inspeccion no invasivo.

MARCA. MODELO Flir E85

N° SERIE 78501535
SENSIBILIDAD <a0.04°C
RANGO TEMPERATURA -20°C a 120°C
RESOLUCION 384x288 pixeles

TERMOHIGROMETRO

Determinacion de humedad y temperatura tanto de ambiente como en paramentos.

MARCA. MODELO Flir MR77

FUNCIONES H. relativa / Temperatura ambiente
SENSIBILIDAD Hasta 19mm bajo |a superficie
CONECTIVIDAD Bluetooth con la camara termografica

Se tomaron imdgenes infrarrojas a intervalos controlados de tiempo, con objeto de ver la
evolucion temporal de las pérdidas de calor que se iban produciendo. Los puntos analizados
fueron las carpinterias de huecos en fachadas, las puertas, los pasos de instalaciones y las rejillas
de ventilacion.

En relacién a las imédgenes termograficas, los mapas de falso color de las termografias se
muestran para maximizar la informacién sobre las variaciones térmicas de la envolvente, con
independencia de que dicha escala sea coincidente entre imdgenes, ya que, si lo fueran, se perde-
ria informacién en dichos mapas de falso color. Por su parte, cada imagen va acompariada por
una escala gréfica en funcién de las temperaturas maximas y minimas de la imagen analizada.

De dicho andlisis cabe destacar los siguientes comentarios:

« En la fachada lateral del edificio se identifica la posicién de pilares y vigas por donde se
esta perdiendo energia. Las esquinas estan formadas por el encuentro del muro de cargay
el cerramiento y no se aprecia discontinuidad térmica. Destaca una linea horizontal en la
planta primera, a 1 m del forjado. Esta discontinuidad se repite en el resto de los bloques
del entorno sin que se haya identificado constructivamente (ver figura 8.3).

« Los muros de carga presentan una mayor resistencia térmica que los cerramientos late-
rales (ver figura 8.3).

« En los bordes de los balcones se puede apreciar la discontinuidad de los bordes que in-
dica la presencia de fisuras, desprendimientos y corrosién del armado de borde (ver fi-
gura 8.4).

« El contorno del hueco que forma la ventana presenta una mayor pérdida energética que la
continuidad del muro (ver figura 8.4).
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Figura 8.3. Termogramas tomados durante la inspeccién
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Figura 8.4. Termogramas tomados durante la inspeccién
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No existen anomalias térmicas significativas en la envolvente, siendo los puntos mds desta-
cados lo cantos de forjados, pilares y contorno de carpinterias.

Modelo predictivo de hermeticidad de los edificios

El nivel de hermeticidad de los edificios afecta significativamente al consumo energético y a las
temperaturas interiores de las viviendas. En este trabajo se ha calculado la prediccién y defini-
cion del valor nj, (tasa de infiltracion de aire a 50 Pa) en los edificios segtin Ferndndez-Agiiera
et al. (2019). Se ha utilizado la ecuacién resultante del modelo de predicciéon desarrollado para
definir la hermeticidad de los edificios plurifamiliares en la region mediterrdnea. En este caso, se
ha considerado el modelo 2 (cdlculo de la hermeticidad en viviendas construidas antes de 1979):

”50:a+'YA'A+ﬂWB+ﬂM+ﬂF+ﬁTE+ﬂWS Eq.8.1

donde a es una constante con valor 3.607; 'y, un coeficiente con valor 0.048; A el area del recinto;
Bws un coeficiente dependiente de la existencia o no de ventanas en los bafios; 8, un coeficiente
dependiente de la existencia o no de ventanas; - un coeficiente dependiente del tipo de fachada
(composicion constructiva); B un coeficiente dependiente de la exposicion de la envolvente; By
un coeficiente dependiente de la severidad invernal.

Como resultado, se ha obtenido un valor ny, de 9,6 para el estado actual del edificio. Este va-
lor esta en concordancia con las medidas tomadas en diferentes estudios realizados en edificios
de similares caracteristicas en Sevilla (Fernandez-Agtiera et al., 2019). El modelo computacional
EnergyPlus™ del edificio se valida comparando y calibrando estos resultados simulados con los
valores medidos experimentalmente en una campafa exhaustiva previa realizada en la regién
de Andalucia (en viviendas sociales de similares caracteristicas), en el marco del proyecto regio-
nal Efficacia (Dominguez et al., 2012; Ledn et al., 2012).

8.2.3. Modelado del comportamiento energético de los edificios

Al igual que los ensayos in situ nos permiten describir la caracterizacion energética real de un
edificio, la simulacién computacional nos permite conocer y predecir el comportamiento ener-
gético (demanda/consumo energético, puentes térmicos...) del edificio frente a posibles futuras
modificaciones.

El comportamiento energético de un edificio no depende exclusivamente de las caracterfs-
ticas técnicas y constructivas del propio edificio, sino de numerosos factores externos. Por ello,
para definir dichos intercambios de energia se requiere de herramientas potentes de simulacion
energética (Sendra et al., 2011).

Las prestaciones térmicas y de iluminacion del edificio, asi como su consumo energético, se
ven afectadas por los procesos de intercambio de energia que tienen lugar entre la envolvente y
su entorno (Yang et al., 2012). Como demuestra Ratti e al. (2005), el entorno urbano es uno de los
factores que mds afecta al rendimiento energético final del edificio. De hecho, puede afectar al
consumo energético hasta en un + 10 %. Del mismo modo, Rodrigues et al. (2015) comprobaron
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que el rendimiento del edificio depende, en gran medida, de su posicién con respecto a su en-
torno urbano. Los autores sefialaron que el entorno urbano tiene un efecto directo en las cargas
de climatizacion del edificio. Por lo tanto, es esencial tener en cuenta la configuracién urbana
del entorno para obtener el verdadero potencial de ahorro energético que se puede conseguir
(Mangan et al., 2021). En los andlisis detallados, las diferentes orientaciones de las fachadas y los
andlisis de ahorro energético por vivienda dardn como resultado actuaciones optimizadas en
términos de ahorro material, medioambiental y econémico en comparacion con las soluciones
de envolvente tinica y uniforme (Dominguez et al., 2012).

Por su parte, el factor mds influyente en el consumo energético de los edificios residen-
ciales es la energfa invertida en climatizacion (calefaccién y refrigeracién). Esta representa el
47,8 % del consumo total de energfa anual en los hogares esparfioles (IDAE, 2011). Centrdndo-
nos en el parque de vivienda del siglo XX en Andalucia, estos se caracterizan por un nivel eco-
némico generalmente bajo de los residentes. Esto significa que estas viviendas no presentan
sistemas integrados de climatizacién. En su lugar, suelen contar con sistemas poco eficientes
cuya relacion consumo energético/beneficio de confort no es dptima. Por ello, el control de la
demanda energética resultante de la transferencia a través de la envolvente es la medida mas
eficaz para reducir el consumo térmico asociado a la climatizacién residencial (Dominguez et
al., 2012).

Modelizacion computacional

Los modelos para la simulacién del comportamiento energético se han generado y evaluado uti-
lizando el software técnico denominado CYPE. En primer lugar, se ha utilizado el plugging IFC
Builder, para crear el modelo IFC del edificio. A continuacién, se ha utilizado el CYPETHERM
HE plus (CTE, 2019) (Versién 9.5), herramienta computacional basada en el calculo validado
EnergyPlus™ y reconocida por el Ministerio espafiol, para obtener el comportamiento de la de-
manda energética anual actual. Se han realizado diferentes variaciones del modelo de simu-
lacién energética para tener en cuenta las estrategias de rehabilitacién propuestas. El modelo
desarrollado en el software se muestra en la figura 8.5, donde se pueden observar tanto las facha-
das principales como las posteriores.

Figura 8.5. Modelo computacional desarrollado para la evaluacion del rendimiento energético. Julia Diaz-Borrego
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Configuracion de la simulacion

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) (Ministerio de Fomento, 2006) establece diferentes zo-
nas climaticas en funcién de la severidad climética en invierno (SCI) y en verano (SCV). La zona
climatica correspondiente a la ciudad de Sevilla es 1a B4, que hace referencia a un clima suave en
invierno y muy calido en verano (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana: Docu-
mento Bdsico HE-Ahorro de Energia, 2022).

En este trabajo se ha considerado esta zona climatica para los anélisis, asi como la plantilla
de datos meteorolégicos denominada clima espaiiol para calculos energéticos (de la Flor ez
al., 2008). Las condiciones de simulacién establecidas en la tabla 8.3 se han definido de acuer-
do con la normativa energética espafiola (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana: Documento Bdsico HE-Ahorro de Energia, 2022). Las condiciones de funcionamiento se
han aplicado de forma uniforme a las viviendas, modelando cada una de ellas como un tinico
recinto (considerando tinicamente sus parametros de delimitacion). Las dreas de distribucién
se han considerado como espacios no acondicionados, asumiendo una transferencia de calor
dentro de sus divisiones interiores. Los datos de entrada relativos a la ventilacién se han de-
finido de acuerdo con el Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia (Instituto par
la diversificacion y ahorro de la energia [IDAE], 2009), asumiendo 1,25 ac/h durante todo el
aflo y 4 ac/h de 00:00 a 08:00 hora local en verano. Los puentes térmicos se han introducido
de acuerdo con la normativa del cédigo de edificacion espaiiol (Atlas de Puentes Térmicos DA
DB-HE/3, 2006).

Tabla 8.3. Condiciones de la simulacién energética

1-7h 8h 9-15h | 16-18h 19h 20-23 h 24 h
Refrigeracién
Enero a mayo (°C) — — — — — — —
Junio a septiembre (°C) 27 — — 25 25 25 27
Octubre a diciembre (°C) — — — — — — —
Calefaccion
Enero a mayo (°C) 17 20 20 20 20 20 17
Junio a septiembre (°C) — — — — — — —
Octubre a diciembre (°C) 17 20 20 20 20 20 17
Cargas sensibles de ocupacién
Fin de semana (W/m?) 2.15 0.54 0.54 1.08 1.08 1.08 2.15
Entre semana (W/m?) 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15
Cargas latentes de ocupacion
Fin de semana (W/m?) 1.36 0.34 0.34 0.68 0.68 0.68 1.36
Entre semana (W/m?) 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Cargas sensibles debidas a los equipamientos luminotécnicos
Todos los dfas (W/m?) | 044 | 132 | 132 | 132 | 220 | 440 | 220
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1-7h 8h 9-15h | 16-18h 19h 20-23 h 24h
Cargas sensibles debidas a los equipamientos eléctricos
Todos los dias (W/m?) 044 | 132 | 132 | 132 | 220 | 440 | 220
Ventilacion
Enero a mayo (ac/h) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Junio a septiembre (ac/h) 4.00 4.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Octubre a diciembre (ac/h) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Suministro de agua caliente a 60°C
Todos los dfas (I/m?) | 000 | 026 | 0065 | 0065 | 013 | 026 | 000

8.2.4. Evaluacion energética del estado actual de las viviendas de El Plantinar

Los resultados de la evaluacion energética del estado actual de las viviendas han concluido que
en las cuatro orientaciones que toman los diferentes bloques en la barriada, la demanda de ca-
lefacciéon es mucho mayor que la de refrigeracién, como se muestra en la figura 8.6. Estos resul-
tados son contrarios a lo que cabria esperar inicialmente para una zona climética con veranos
calidos. Sin embargo, la proporcién de cafién urbano favorece el sombreado mutuo de los edifi-
cios, evitando en gran medida la radiacion solar directa en las fachadas de los bloques. Resulta-
dos similares se han obtenido en andlisis de viviendas sociales en esta ciudad por Santamaria et
al. (2016) y Sendra et al. (2013).

Como se muestra en la tabla 8.4, no se encuentran diferencias significativas en los valores de
demanda energética considerando las orientaciones de los bloques (NE, SW, NW, SE). Del mismo
modo, al realizar un andlisis detallado de las viviendas, no se encuentran diferencias significa-
tivas entre las viviendas de una misma planta (ver figura 8.7). Esto se debe principalmente a las
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Figura 8.6. Valores promedios anuales de la demanda térmica por m* segtin la orientacién. Julia Diaz-Borrego
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Tabla 8.4. Valores de la demanda térmica anual obtenidos para la configuracion actual de los
bloques de viviendas

PROMEDIO MAXIMO MINIMO
Dcal, Dref, Dtot, Dcal, Dref, Dtot, Dcal, Dref, Dtot,
m? m? m? m?> m? m? m? m? m?

[kWh/ [kWh/ [kWh/ [kWh/ [kWh/ [kWh/ [kWh/ [kWh/ [kWh/
m”afio] | m*>afio] | m*afio] | m*afio] | m*afio] | m*afio] | m*afio] | m*afno] | m* afio]

E-Asbuilt-NE | 42.55 14.49 57.04 58.35 22.50 79.44 31.85 6.55 39.72
E-Asbuilt-SW | 43.48 14.08 57.57 59.27 21.51 79.68 32.69 6.54 39.76
E-Asbuilt-NW | 43.77 14.02 5779 58.40 21.33 78.66 32.72 6.51 39.93
E-Asbuilt-SE 42.06 14.44 56.50 57.57 2192 78.08 31.86 6.66 39.79
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Figura 8.7. Demanda térmica anual por vivienda. Julia Diaz-Borrego

orientaciones que toman los bloques y a la tipologia de los mismos: dos viviendas por planta y
doble fachada. Sin embargo, se observan variaciones entre plantas, lo que se traduce en una ma-
yor demanda requerida en las plantas superiores.
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RESUMEN

Los edificios de la barriada de El Plantinar son altamente vulnerables al
sismo: fueron construidos antes de la aplicacion de normativas sismicas y
estructurales restrictivas; presentan materiales de construccion de calidad
constructiva pobres; y los materiales constructivos y estructurales han en-
vejecido. Ademads, presentan un comportamiento energético por debajo de
los valores establecidos en la normativa de aplicacién actual. Por ello, para
cumplir con los estandares minimos de eficiencia energética y seguridad
estructural, necesitan ser rehabilitados.

En este trabajo se pretende realizar un andlisis de sensibilidad para deter-
minar los efectos y la influencia en el comportamiento sismico y energético
de diferentes soluciones de refuerzo. El objetivo es analizar soluciones in-
tegradas de mejora sismica y energética para los edificios de esta barriada
teniendo en cuenta el entorno urbano, los estandares minimos establecidos
en las normativas de aplicacién asi como la compatibilidad fisica y armoni-
zacion de estas. La novedad que aqui se propone consiste en el disefio de
soluciones tnicas, compatibles, no invasivas y complementarias aplicadas a
las fachadas de edificios existentes.

En este caso, se estudian estrategias de refuerzo tanto sismico como energé-
tico (integradas) basadas en la mejora del comportamiento de los muros y
de los elementos de fachada. Se ha obtenido que las soluciones con mayores
indices de mejora son las que se aplican sobre los muros: la implementacion
de aislamiento térmico y mallas de acero estructural. Sin embargo, la mejora
de los huecos tanto energética como estructural han obtenido niveles de
mejora considerables siempre y cuando la cantidad de material de refuerzo
sea importante.
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9.1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA DEL CASO DE ESTUDIO

Los estudios sobre el analisis combinado del comportamiento sismico y de la eficiencia ener-
gética son muy limitados. De hecho, existe una falta de estrategias claras para la seleccién y el
andlisis de intervenciones integradas que maximicen los beneficios obtenidos con costes mini-
mos. Como se sugiere en varios trabajos, se necesita investigar sobre las posibles combinaciones
de sistemas de rehabilitacién sismica y energética para obtener soluciones de mejora integradas
(D'Angola et al., 2019). Esto permite que para un minimo incremento del coste se puedan obtener
mejoras tanto energéticas como sismicas. Ademds de los beneficios y sinergias que suponen la
rehabilitaciéon combinada, es importante indicar que la rehabilitacién sostenible de los edificios
existentes es un requisito previo para lograr los objetivos climéticos, energéticos y de seguridad
estructural establecidos por las normativas europeas, nacionales y regionales. Por tanto, es ne-
cesario el desarrollo de herramientas practicas que respalden el proceso de evaluacién y toma
de decisiones cuando se planifican intervenciones de reacondicionamiento y rehabilitacién de
edificios (Menna et al., 2022).

Los edificios de la barriada de El Plantinar, como se indica en anteriores capitulos de este do-
cumento, son altamente vulnerables al sismo: fueron construidos antes de la aplicacién de nor-
mativas sismicas y estructurales restrictivas; presentan materiales de construccién de calidades
constructivas pobres; y, los materiales constructivos y estructurales han envejecido. Ademas,
presentan un comportamiento energético por debajo de los valores establecidos en la normativa
de aplicacién actual. Por ello, para cumplir con los estdndares minimos de eficiencia energética
y seguridad estructural necesitan ser rehabilitados.

Larehabilitacion sismica de edificios de muros de ladrillo se basa fundamentalmente en cua-
tro estrategias: la mejora de las conexiones horizontales; la mejora de la rigidez de los forjados; la
mejora del comportamiento fuera del plano; o la mejora del comportamiento en el plano (Sego-
via-Verjel et al., 2019). En el caso de estos edificios, el fallo fuera del plano no ocurrira puesto que
presentan buenas conexiones horizontales. Sin embargo, pueden fallar en el plano, dado que las
fachadas presentan una gran cantidad de huecos, con proporciones de paneles estrechas donde
se concentrardn una gran cantidad de tensiones, produciéndose el dafio localizado. Ademas, los
edificios se caracterizan por la ausencia de aislamiento térmico en la fachada y por la aparicién
de numerosos puentes térmicos en las juntas de la fachada. Las carpinterias son correderas, de
aluminio, sin rotura de puente térmico y con acristalamiento simple con persiana exterior enro-
llable. Esto hace que el edificio no cumpla con los estandares establecidos en la normativa sobre
el comportamiento energético.

En este trabajo se pretende realizar un andlisis de sensibilidad para determinar los efectos
e influencia en el comportamiento sismico y energético de diferentes soluciones de refuerzo. El
objetivo es analizar soluciones integradas de mejora sismica y energética teniendo en cuenta el
entorno urbano, los estdndares minimos establecidos en las normativas de aplicaciéon asi como
la compatibilidad fisica y armonizacién de estas. Las soluciones se han disefiado para el caso de
estudio de la barriada de antigua construccion de El Plantinar. La novedad que aqui se propone
consiste en el disefio de soluciones tinicas, compatibles, no invasivas y complementarias aplica-
das a las fachadas de edificios existentes.
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9.2. DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES EMPLEADAS

De los tres tipos de bloques que se han identificado en la barriada de El Plantinar, en este trabajo,
se ha analizado la edificacion tipo 1. Este es el bloque mds grande y se encuentra aislado. Esto
permite evitar en los andlisis del comportamiento sismico los posibles efectos por el golpeo entre
edificios adyacentes (Angiolilli et al., 2021). El caso de estudio se analiza en las cuatro orienta-
ciones posibles, cubriendo los diferentes casos de localizacién urbana que se pueden encontrar
en la barriada.

Las estrategias de refuerzo se han seleccionado de acuerdo a los resultados obtenidos en el
estado as-built del edificio. En este caso, el edificio se comporta estructuralmente como una caja
debido a las buenas conexiones horizontales. Por tanto, el edificio fallara fundamentalmente
en el plano, es decir, por la capacidad resistente de los muros de ladrillo. Ademads, a partir de
la evaluacion as-built se ha observado que en las fachadas del edificio se producen las transfe-
rencias de calor més altas. Dada esta situacion, en este caso, se aplican estrategias de refuerzo
tanto sismico como energético (integradas) basadas en la mejora del comportamiento de los
muros y los elementos de fachada. Cabe mencionar la importancia de la cubierta en el compor-
tamiento energético del edificio. Sin embargo, dado que el objetivo de este trabajo es proponer
soluciones integrales de rehabilitacion sismica y energética, no se tendrd en cuenta en los anali-
sis de sensibilidad.

Por lo tanto, de acuerdo con el comportamiento as-built del edificio caso de estudio, se pro-
ponen diferentes paquetes de refuerzo (PR). Estos estan enfocados en mejorar el comportamien-
to de los dos aspectos principales de la fachada de los edificios de muros de carga de ladrillo.
Ambos factores afectan tanto al comportamiento sismico como al energético. Ademds, estas
son dos de las estrategias de mejora energética méas empleadas en rehabilitacion de edificios
residenciales existentes (Broderick et al, 2017; Dominguez et al., 2012a): huecos (PR,) y muros
(PR,). En los capitulos siguientes se propone un paquete de refuerzo denominado como PR;, que
se ha determinado al combinar las soluciones de cada PR. Los disefios conceptuales de los PR
seleccionados se muestran en figura 9.1.

Pernos de I T — = I - | -_ A Muro de fabrica_ | |
anclaje soldados | - - — T T - de ladrillo | |

Malla de acero o e - F'erﬁldesiruciural | B

- = ] % | T - e refuerza_—I
Embarradode | = T = e - 1 .

mortero de W | M- L T [ —] : |
cemento — I Vidrio_l |
Aislamiento I T | |
térmico N Marco de— |
Capa acabado__| ——F ] carpinteria | |
final T | | | |

Figura 9.1. Detalles conceptuales de las soluciones de refuerzo integrado. Refuerzo de muros con mallas de acero
e incorporacién de aislamiento térmico. Implementacién de perfiles estructurales en marcos de huecos y cambio
de marcos y vidrios de ventanas
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9.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En base a cada PR, se han propuesto diferentes soluciones de refuerzo. En el caso del comporta-
miento sismico, PR, ha consistido en la implementacién de perfiles estructurales en los marcos
de los huecos del muro. Para la mejora energética, PR, se ha basado en la sustitucién/mejora de
las ventanas (tanto vidrios como marcos). En el caso de PR,, la mejora sismica ha consistido en
la implementacion de mallas de acero sobre los muros, conectadas a través de pernos de anclaje
soldados. Para la mejora sismica, se ha afladido aislamiento térmico en la cara exterior de los
muros de fabrica.

El objetivo principal de este trabajo es analizar la influencia de cada técnica de rehabili-
tacion. Para ello, se ha realizado un anadlisis de sensibilidad y se han definido diferentes mo-
delos. Estos modelos se han determinado variando diferentes pardmetros definidos segtin el
comportamiento sismico o energético. Los pardmetros y modelos se describen en los siguientes
apartados. Los diferentes modelos que se han analizado se enumeran en la tabla 9.1. En total,
se han evaluado 24 y 48 configuraciones para la mejora del comportamiento sismico y energéti-
co, respectivamente. La nomenclatura de cada solucion abreviada (Ab) se define en cada apar-
tado correspondiente.

9.3.1. Modelos para el analisis de la mejora sismica

En el caso de la mejora del comportamiento sismico (S), el anélisis de sensibilidad se ha basado
en variar tres parametros: i) la cantidad de material de refuerzo; ii) el tipo de material de refuer-
z0; y ii) el tipo de elementos de refuerzo. Para i), se ha variado la separacién y la dimension de los
elementos. Para ii), se ha variado el tipo de acero estructural. Para iii), se ha cambiado el tipo de
perfiles que se afiaden en los huecos de los muros.

Enlatabla 9.2 se enumeran y describen las diferentes configuraciones modeladas. La nomen-
clatura de cada modelo se define segtin las abreviaturas en negrita. En este caso, se ha optado
por emplear el material de acero, dado que es el mds empleado en rehabilitacién sismica de edi-
ficios de muros de carga. Normalmente, este se emplea como perfiles o mallas reforzadas con
capas de mortero de cemento (Segovia-Verjel et al., 2019).

Tabla 9.2. Pardmetros variados en el andlisis de sensibilidad del comportamiento sismico

S-PR, S-PR,
i) Cantidad de material de | 60.5.8 / 90.10.11 / 120.10.13 — Perfil en . | Separacién: 15/ 20 / 30 mm
refuerzo 60.2 / 90.5 / 120.4 — Perfilen O Dimensioén: $6 / $8 mm
ii) Tipo de material de
fy=235(1) / 275 (2) MP fy=235(1) /275 (2) MP
refuerzo y=235(1) / 275 (2) MPa y=235(1) / 275 (2) MPa
iii) Tipo de elementos Perfil en L / Perfil en O -
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El modelado numérico de cada técnica de refuerzo se ha desarrollado en OpenSees (Mc-
Kenna et al., 2000). PR, se ha modelado agregando elementos tipo barra conectados con los
muros mediante elementos rigidos. Los marcos se han modelado como elementos tipo force-
beam. PR, se ha modelado modificando las leyes constitutivas de los paneles y segin la cantidad
de material de refuerzo afadido. Se han seguido el procedimiento y las féormulas presentados
en (Petrov¢ic y Kilar, 2020). Este proceso ha sido disefiado para modelar elementos de refuerzo
estructural en macroelementos tipo de muros de carga. Las propiedades del acero estructu-
ral de los elementos de rehabilitacién son: médulo de elasticidad, 210 GPa y peso especifico,
76,98 kN/m®. El modelado numérico de la estructura se realiza segtin lo indicado en los capitu-
los anteriores.

9.3.2. Modelos para el analisis de la mejora energética

Para la mejora del comportamiento energético (E), se han definido diferentes hipétesis variando
algunos parametros en el andlisis de sensibilidad. Los modelos analizados se establecen en la
tabla 9.3. E-PR; se ha basado en la mejora de la transmitancia térmica y la mejora de la estan-
queidad en huecos de ventanas.

Se han definido diferentes modelos variando el material del marco y la composicién del
vidrio. E-PR, se ha centrado en mejorar la transmitancia térmica de la fachada opaca. Para
ello se han definido diferentes modelos variando el material del sistema compuesto de aisla-
miento térmico exterior (SATE), asi como el espesor del aislamiento. Ademads, en base a los
resultados obtenidos en estudios previos (Dominguez et al., 2012b), se introduce una tercera
hipétesis en la que el espesor del aislamiento varfa segtin la orientacion de cada fachada (facha-
das sur, un espesor y fachadas norte, otro). Esto se propone para analizar la mejora del posible
desequilibrio de requerimientos de la demanda debido al tratamiento homogéneo de las dife-
rentes fachadas.

En todos los escenarios se han modificado los puentes térmicos en el modelo de simulacién
de acuerdo con la normativa vigente (Ministerio de Fomento, 2006). En cuanto a la prediccién de
la estanqueidad, al introducir la mejora de fachadas y/o huecos, se han tenido en cuenta diferen-
tes supuestos. Segtin estudios previos, se concluye que la implantacién de un sistema SATE sin
tocar huecos no introduce modificaciones importantes en las infiltraciones en la vivienda (Fer-
nandez-Agiiera, Dominguez-Amarillo, Sendra y Sudrez, 2019; Fernandez-Agiiera, Dominguez-
Amarillo, Sendra, Sudrez, et al., 2019; Fernandez-Agtliera et al., 2016).

Por el contrario, la renovacion de sistemas de ventanas supone una reduccion del 30 al 40 %
del valor ny, (Salehi et al., 2017). Este margen de mejora concuerda con los datos obtenidos en
(Feij6-Munoz, Pardal et al., 2019; Ferndndez-Agliera, Dominguez-Amarillo, Sendra y Sudrez, 2019;
Salehi et al., 2017). La diferencia en los materiales del marco solo implica un cambio sustancial
en el PVC, mientras que el aluminio y la madera se comportan de manera similar (Feij6-Mufloz,
Gonzalez-Lezcano, et al., 2019). Por tanto, en base a los datos medidos en estudios previos, el va-
lor de infiltracién se mantiene constante para los escenarios E-PR, y se modifica para el E-PR;. Se
establece un valor de n;, de 6,5 para la hipdtesis con marcos de aluminio y madera y de 5,0 para
las configuraciones con marcos de PVC.
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Tabla 9.3. Modelos analizados en el andlisis de sensibilidad del comportamiento energético

Material Propiedades . .
. . . . [Transmitancia
[Transmitancia [Transmitancia U (W/mK))] Factor solar
U (W/m?K)] U (W/m?K)]
Aluminio
. 4 -
As-built Wo (sin rotl’lra ('ie .mm vidrio ~ 0.83
Puente térmico) simple [5.70]
[5.70]
4/6/4 vidrio
W1 - 0.75
Aluminio con normal [3.30]
rotura de puente 4/6/4 vidrio
W2 térmico [2.80] baja emisividad - 048
[2.50]
4/6/4 vidrio
w3 normal [3.30] - 075
Madera
E-PR; [1.43] 4/6/4 vidrio
W4 ' baja emisividad - 048
[2.50]
4/6/4 vidrio
W5 normal [3.30] - 075
PVC "
[2.30 4/6/4 vidrio
W6 baja emisividad - 0.48
[2.50]
As-built FO - - 1.74 -
F1 Poliestireno 5cm 0.51 -
F2 expandido (EPS) 10 cm 0.31 -
F3 [0.037] Combinado 0.51/0.31 -
E-PR,
F4 q 5cm 0.51 -
Lana de roca
F5 10 0.31 -
[0.037] o
F6 Combinado 0.51/0.31 -

9.4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La evaluacion del comportamiento de los modelos reforzados se ha realizado de la misma ma-
nera que para la estructura en estado as-built. Este proceso se muestra en capitulos anteriores.
En este apartado se ha realizado un modelo para cada una de las soluciones establecidas en la
tabla 9.1 (pagina 168) para obtener su comportamiento sismico y energético.

En el caso del comportamiento sismico, tras realizar los andlisis modales se han realizado
analisis estdticos no lineales. Se ha empleado el método N2 para determinar el comportamien-
to sismico de cada solucién. En la figura 9.2, se han representado los resultados obtenidos para
las distintas configuraciones analizadas que corresponden a la técnica S-PR;. A partir de esta
figura, se puede observar que al agregar marcos estructurales sobre los huecos en fachada en la
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direccidn, en este caso la X, no afecta al comportamiento de los modelos en la otra direccién, la Y.
Como puede verse, la rigidez inicial del sistema de muros de carga no se ve afectada significativa-
mente por la adicién de estos elementos de refuerzo. Las soluciones que implementan perfiles tipo
O producen mayores niveles de mejora del comportamiento a aquellas que agregan perfiles tipo L.
La implementacién de un material de acero mejorado conduce a una cierta mejora del comporta-
miento. Esta puede alcanzar valores de hasta un 5-10 % de mejora en comparacién con el otro ma-
terial de acero. Se pueden observar diferencias considerables al afiadir el perfil més pequertio de la
serie (ya sea perfil O o L) hasta el mds grande, alcanzando porcentajes de mejora de hasta el 20 %.
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0.50 1 — e Ddem
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§ § B
2 030 - %008 - TS
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Figura 9.2. Curvas de capacidad para el sistema de un grado de libertad normalizadas, considerando
las soluciones de S-PR, en la direccién X (a) e Y (b) del edificio

La implementacién de mallas de acero sobre los muros de carga, S-PR,, ha dado lugar a ma-
yores indices de mejora en comparacion con la adicién de marcos estructurales en los huecos,
tal y como se puede apreciar en la figura 9.3. Esto se debe principalmente al aumento conside-
rable de la rigidez inicial del sistema de muros de fdbrica, que se puede apreciar facilmente en
los graficos. Las soluciones que afladen unas separaciones de mallas mas pequefias y una mejor
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£ 040 £
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Figura 9.3. Curvas de capacidad para el sistema de un grado de libertad normalizadas, considerando las
soluciones de S-PR, en la direccién X (a) e Y (b) del edificio
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resistencia del acero son las que mejores comportamientos han tenido. El aumento del didme-
tro de las barras de la malla no ha producido una mejora considerable del comportamiento y
casi se puede considerar como despreciable. En este caso, se ha mejorado el comportamiento de
la direccién Y, ya que también se han reforzado los muros perimetrales que existen en el edificio
dispuestos en esta direccion.

En el caso de la evaluacion del comportamiento energético, se ha analizado la mejora de
los modelos establecidos en la tabla 9.1 (pagina 168) frente al estado As-built. En la figura 9.4
se muestran los resultados de demanda térmica anual y segtin los valores medios obtenidos
por orientacion, para cada paquete de refuerzo E-PR, y E-PR,. Ademas, la figura 9.5 muestra la
desviacién de la demanda térmica anual por m? en comparacién con el estado as-built. Estos
graficos revelan que la renovacion de las ventanas se traduce en una mejora energética anual
moderada del edificio. Asimismo, el comportamiento energético de los modelos no sufre cam-
bios significativos cuando se modifica el material de los marcos de las ventanas. Por tltimo, la
introduccién de vidrios de baja emisividad no supone una reduccion sustancial de la demanda
energética anual, mientras que sf supondrd un aumento econdémico considerable, como se de-
muestra en los siguientes capitulos del documento.
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Figura 9.4. Demanda térmica anual por m® de las hipdtesis (valores medios de los diferentes modelos variando
las orientaciones y por hipétesis)

La implementacién del aislamiento térmico en muros ha supuesto unos ratios de mejora
superiores a los de la renovacién de las ventanas (figura 9.4 y figura 9.5). Esto se debe principal-
mente a la considerable reduccién de los puentes térmicos en comparacién con el estado as-built.
Asi, laincorporacién de aislamiento térmico en el exterior de la fachada, en estricto cumplimien-
to del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) (e=5 cm), supone una mejora considerable en el
rendimiento energético del edificio. De hecho, puede reducir la demanda anual de calefaccién y
refrigeracion a casi la mitad. Como era de esperar, un aumento del espesor hasta 10 cm no con-
duce a una reduccion proporcional de la demanda, a pesar de ser sustancialmente mayor. Final-
mente, en linea con los resultados obtenidos del estado as-built, el tratamiento pormenorizado
de las fachadas, segin la orientacién, no introduce un margen de mejora interesante. Esto se
debe ala posicién de las manzanas en la configuracién urbana (orientacién) y la tipologia de las
manzanas en si (viviendas de doble fachada). Por lo tanto, no hay desequilibrio energético entre
las diferentes orientaciones de las viviendas.
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Figura 9.5. Desviacién de la demanda por m? (media, mdxima y minima) respecto al estado as-built

9.5. CONCLUSIONES

En este trabajo se pretende realizar un andlisis de sensibilidad para determinar los efectos e
influencia en el comportamiento sismico y energético de diferentes soluciones de refuerzo. El
objetivo es analizar soluciones integradas de mejora sismica y energética teniendo en cuenta el
entorno urbano, los estdndares minimos establecidos en las normativas de aplicacién asi como
la compatibilidad fisica y harmonizacién de estas. Las soluciones han sido disefiadas para el
caso de estudio de la barriada de antigua construccién de El Plantinar.

Los resultados de la evaluacién del comportamiento sismico han mostrado que los indi-
ces de beneficios mds altos se han obtenido para S-PR,, la adicién de mallas de acero sobre muros
de carga de fabrica de ladrillo. Al aumentar la resistencia del material de acero, se produce un
aumento del rendimiento del 5 al 10 % en comparacién con el material de acero normal. Los per-
files tipo O producen mejoras del rendimiento mas significativas que la adicién de perfiles en L.
Esto se debe al aumento de la inercia de los perfiles. El aumento del didmetro de la armadura en
mallas de acero sobre muros no ha producido ratios de mejora considerables.

Los resultados de la evaluacion del comportamiento energético han demostrado que la apli-
cacion de aislamiento exterior en los muros de fabrica es la técnica con mayor impacto en el
comportamiento termoenergético de las viviendas. Incluso afiadiendo un espesor minimo de
aislamiento, en estricto cumplimiento con el CTE, se puede conseguir una mejora sustancial.

En base al edificio objeto de estudio, se ha obtenido que la orientacién, las tipologias edi-
ficatorias, las relaciones entre alto-ancho de las calles y la situacién urbanistica no afectan al
comportamiento térmico de las viviendas del barrio. Sin embargo, estos factores afectan a las
viviendas por planta dentro de una misma manzana. Por tltimo, la renovacion de ventanas sin
mejorar el comportamiento de la fachada no implica una mejora significativa en el comporta-
miento térmico, energético y sismico/estructural de los edificios.
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RESUMEN

Este trabajo trata sobre la evaluacion de soluciones integradas de rehabili-
tacion sismica y energética a través de un indice de beneficio-coste. Estas
soluciones han sido implementadas de manera combinada e integrada de
manera que, en una tnica actuacion, se puede obtener una mejora del com-
portamiento energético y sismico de los edificios. Las soluciones han sido
disenadas para los edificios de la barriada de El Plantinar.

A partir de este indice, las soluciones se han evaluado comparativamente y
se han clasificado. Para ello, se ha tenido en cuenta las siguientes conside-
raciones: el coste, el entorno urbano de los edificios de la barriada caso de
estudio, el comportamiento sismico y energético requeridos (es decir, utili-
zando pardametros de rendimiento adecuados u objetivos minimos prescritos
por la normativa), la compatibilidad fisica entre las técnicas, la interrupcion
del uso del edificio y el tiempo de construccién.

Los resultados han mostrado que las soluciones sismicas propuestas suponen
un coste despreciable y producen una notable mejora del comportamiento
sismico de los edificios. Con respecto a las soluciones energéticas, se ha en-
contrado que existen diferencias notables entre las soluciones. A la luz de los
resultados, este trabajo concluye que la rehabilitacién sismico-energética
multiobjetivo de edificios existentes puede dar lugar a sinergias, reduciendo
el coste econémico de las soluciones debido a la reduccién del tiempo de
instalacion y de la necesidad de mano de obra, materiales y recursos. Esto
puede permitir la mejora del comportamiento sismico/estructural de los
edificios en caso de un evento sismico futuro de hasta un 240% en compa-
racion con las obras de rehabilitacion puramente energéticas, que pueden
suponer una mejora de hasta el 300%.
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10.1. INTRODUCCION

Este trabajo trata sobre la evaluacion de soluciones integradas de rehabilitacién sismica y ener-
gética implementadas en edificios existentes de estructura de muros de carga. Estas soluciones
se implementan de manera combinada e integrada, de manera que, en una tnica actuacion,
se puede obtener una mejora del comportamiento energético y sismico de los edificios. Estas
soluciones han sido disefiadas en capitulos anteriores para los edificios de barriada de anti-
gua construccién de El Plantinar, situada en Sevilla, de acuerdo al analisis del estado as-built.
Se trata de soluciones tinicas, compatibles, no invasivas y complementarias que se aplican so-
bre la fachada de estos edificios, segiin dos tipos de paquetes de refuerzo (PR): PR,, centrado
en la mejora del comportamiento de los huecos (reemplazando marcos de ventana y vidrios
e incluyendo marcos estructurales); y, PR,, basado en la mejora del comportamiento de los mu-
ros (anadiendo mallas de acero estructurales y aislamiento térmico en la cara exterior de la
envolvente). Una vez analizadas pormenorizadamente, ambas PR se han combinado, dando
lugar a PR..

El objetivo es evaluar las soluciones, ya seleccionadas en capitulos anteriores, tras un ana-
lisis de sensibilidad sobre sus efectos en el comportamiento energético (E) y sismico (S) del
edificio. Esta evaluacion, en este caso, se ha realizado a partir de un indice beneficio-coste
(Requena-Garcia-Cruz et al., 2019). De esta manera, las soluciones se han evaluado comparati-
vamente y se han clasificado. Para ello, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:
el coste, el entorno urbano de los edificios de la barriada caso de estudio, el comportamiento
sismico y energético requeridos (es decir, utilizando pardmetros de rendimiento adecuados u
objetivos minimos prescritos por la normativa), la compatibilidad fisica entre las técnicas, la
interrupcion del uso del edificio y el tiempo de construccién. La combinaciéon de las interven-
ciones se aplica a un edificio caso de estudio de muros de carga de fabrica de ladrillo que per-
tenece a la barriada de El Plantinar. Esta barriada es representativa del tipo de construccién
mediterrdnea que se realizé durante los afios 60 y, en particular, del parque inmobiliario resi-
dencial andaluz.

La metodologia que se ha seguido en este trabajo permite el conseguir beneficios desde va-
rios puntos de vista: el disefio y andlisis de soluciones rentables teniendo en cuenta los costes de
construccién y la reduccién de la energia incorporada (y las correspondientes emisiones de CO,)
y el dafio sismico; disefio con un minimo impacto arquitectdnico; y, la optimizacién de recursos
(econdémicos y materias primas) durante su implementacion. El método seguido en esta investi-
gacién se muestra en la figura 10.1.

10.2. METODO PARA EL ANALISIS BENEFICIO-COSTE

El objetivo de este trabajo es obtener las configuraciones de refuerzo éptimas para ahorrar re-
cursos econdémicos y materiales, al mismo tiempo que se produce una mejora considerable del
rendimiento. Para realizar la evaluacion combinada energética y sismica, en primer lugar, se han
determinado las soluciones éptimas, teniendo en cuenta por separado la mejora del rendimiento
energético y sismico. Para su seleccién se ha utilizado una relacién beneficio-coste, calculada

178



EVALUACION DE SOLUCIONES INTEGRADAS DE REHABILITACION ENERGETICA Y SISMICA A TRAVES DE UN INDICE BENEFICIO-COSTE  [ReRgV R[]
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Figura 10.1. Metodologia general seguida a lo largo de todo el trabajo de investigacion

como el beneficio (B) de cada actuacién dividido por el coste (C) de construccién. Esta relacién
beneficio-coste permitird definir las soluciones con mayores indices de mejora y mejores indices
de costes para ambos PR. Una vez determinadas las configuraciones individuales 6ptimas para
cada PR, posteriormente, se han combinado e integrado entre sf.

El coste de construccion de cada configuracién se ha calculado mediante una medicién ex-
haustiva del proceso de construccién. Para ello, se ha empleado una base de datos de coste ac-
tualizada y extensamente empleada en Espafia (CYPE Ingenieros S.A., 2016). Esta base de datos
tiene en cuenta la duracion de las obras, la mano de obra, los costes indirectos, el beneficio indus-
trial y los costes de los materiales. Se determina un indice de coste (C=C,/C.,) expresado como
la relacion entre el coste de construccién de la solucién analizada (i) y los costes de la mas cara
(exp). Este indice de costes se usa posteriormente junto con los indices de mejora del desemperio
energético y sismico.

El beneficio se ha calculado como la mejora de las prestaciones energéticas y sismicas. La
relacién de mejora sismica (Bs=di/d.q) se obtiene dividiendo el ratio de capacidad-demanda
(CDR) sismica de la solucién (i) por el CDR del estado construido (asb). El calculo del CDR de
cada solucién se ha determinado el capitulos anteriores y se obtiene a partir de la aplicacién del
método N2 (Fajfar y Gaspersic¢, 1996). Este método compara la respuesta estructural frente a la
demanda sismica de la zona y es el proceso que se establece en la normativa sismica europea,
el Euroc6digo-8 (AENOR, 2010). La mejora energética (B; =E,./E;) viene determinada por el co-
ciente entre la demanda energética (kWh/afo) del estado construido y la demanda de la i solu-
cién analizada.
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10.3. RESULTADOS DEL ANALISIS INDIVIDUAL

En la figura 10.2 se muestran los resultados obtenidos al calcular el beneficio de cada PR y los
costes de cada configuracién combinada (PR, y PR,). C ha tenido en cuenta los costes de cada PR
con el fin de obtener para un tnico C, dos mejoras distintas.
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Figura 10.2. Beneficios energético (a) y sismico (b) comparados con los costes de construccién
de cada configuracién analizada

10.3.1. Resultados de la mejora energética

En cuanto al analisis de la relacion B/C de los diferentes PR basados en el comportamiento
energético, se puede observar que las mayores relaciones de beneficios se han obtenido para el
E-PR.. Este consiste en la implementacién del sistema compuesto de aislamiento térmico exter-
no (ETICS) en la fachada. El E-PR, ha obtenido valores de B; que oscilan entre 1,86 y 2,05. En el
caso de E-PR,, se han obtenido valores inferiores de B, que oscilan entre 1,08 y 1,10. Sin embargo,
E-PR, ha dado como resultado valores de C considerablemente més bajos en comparacién con
PR,. Particularmente, para el caso de E-PR,, los resultados muestran que se pueden diferenciar
claramente dos grupos de hipétesis. El primero engloba las soluciones de carpinteria de madera
y el otro, los marcos de aluminio y PVC. A pesar de tener By similares, los marcos de madera son
significativamente méds caros que los del otro grupo. En el caso de los sistemas de acristalamien-
to, las soluciones que incluyen vidrios de baja emisividad aumentan considerablemente el C,
obteniendo un B despreciable.

En cuanto a E-PR,, la implementacién de material de doble espesor de aislamiento produce
los mayores beneficios. Estas soluciones son las mas rentables debido al bajo incremento de coste
de construccién frente a un By muy superior al resto. El cambio de tipo de material aislante, de
poliestireno expandido (EPS) a lana de roca, no implica una variacién significativa de los costes
ni del beneficio, ya que ambos materiales presentan una transmitancia térmica similar.

Por tanto, las soluciones con mayor relacién B/C han sido, de mayor a menor, E-W1, E-W5
y E-F2, E-F5. En el caso de las soluciones E-PR,, estas hipétesis han empleado carpinteria de
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aluminio y PVC (materiales mayoritariamente utilizados en la edificacion residencial en Espaiia
por su 6ptima relacion rendimiento energético/coste) y doble acristalamiento estandar 4/6/4. En
general, han obtenido valores de By similares a la vez que han sido las soluciones mds baratas. Fi-
nalmente, con respecto a E-PR,, E-F2 y E-F5 afladen la mayor cantidad de aislamiento térmico, lo
que a su vez hace que estas soluciones sean las méas beneficiosas y 6ptimas. Como se ha obtenido
anteriormente en el andlisis as-built del edificio caso de estudio, las soluciones no se ven afecta-
das considerablemente por la orientacion, la tipologia de viviendas y la situaciéon urbanistica de
las manzanas.

Las soluciones con las relaciones B/C mas altas de ambos PR se han combinado e integrado.
Los resultados de esta combinacién se dibujan en la figura 10.3. Al combinarlos, los resultados
muestran que las mejoras de rendimiento son sobresalientes en comparacion con los resulta-
dos obtenidos individualmente, alcanzando indices de mejora de hasta el 336,7%. En total, se
han evaluado exhaustivamente 16 configuraciones de E-PR.
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Figura 10.3. Combinacién de la E-PR. Valores de demanda térmica media anual por m? segtin orientacién
de las soluciones optimizadas

10.3.2. Resultados de la mejora sismica

En el caso de la mejora sismica, se puede observar que los mayores ratios de beneficios se han
obtenido para S-PR,, la adicion de mallas de acero en muros. S-PR;, ha obtenido valores de Bs que
oscilan entre 2,08 y 2,88. En el caso de S-PR,, se han obtenido valores inferiores de B, que oscilan
entre 1,17 y 1,84. Sin embargo, este tltimo S-PR ha obtenido valores de C considerablemente mas
bajos en comparacién con S-PR,, siendo hasta el 70 % de S-PR,. En el gréafico se pueden observar
dos lineas separadas en vertical. Estas se refieren a los diferentes costes derivados del incremen-
to del aislamiento térmico. De este primer andlisis se ha obtenido que los perfiles en O tienen
mejores relaciones beneficio-coste que la adicién de perfiles en L. Ademas, se ha obtenido que no
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se encuentran diferencias significativas en los valores de C entre todas las soluciones de S-PR,.
Sin embargo, el Bs mejora considerablemente cuando se incrementa la cantidad de material de
refuerzo. Se ha obtenido que las soluciones con mayor relacién B/C han sido de mayor a menor
S-W8, S-W7,S-W1yS-F8, S-F7, S-F10. En el caso de S-W8y S-W7, estas soluciones agregan la sec-
cién mas baja de perfiles en O en huecos de fachada y con diferentes tipos de material de acero.
En estos casos se han obtenido valores moderados de B, pero han resultado ser las soluciones
mas econémicas. S-W1 es la siguiente soluciéon méas econémica. S-F8 y S-F7 agregan la mayor
cantidad de acero de en mallas de refuerzo, lo que resulté en las soluciones mas beneficiosas y
6ptimas. S-F10 es la préxima solucién que agrega mds material de refuerzo.

Una vez determinadas las soluciones dptimas para cada PR evaluado por separado, se han
combinado, dando lugar a S-PRs. Los resultados de esta combinacién se representan en la figu-
ra 10.4. En total, se han evaluado exhaustivamente 9 configuraciones S-PR;. Combinando S-PR; y
S-PR,, las mejoras de rendimiento han sido sobresalientes respecto a los resultados obtenidos in-
dividualmente, alcanzando ratios de Bs de hasta el 250 %, con un minimo incremento del coste.
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Figura 10.4. Curvas de capacidad para el sistema de un grado de libertad normalizadas, considerando
las soluciones de S-PR; en la direccién X (a) e Y (b) del edificio

10.4. RESULTADOS DEL ANALISIS COMBINADO E INTEGRADO

En esta seccién se evaliia la mejora simultdnea del comportamiento sismico y energético, asi
como los costes de construccién. Como se ha realizado anteriormente, se propone una relacién
beneficio-coste. En este caso, el beneficio derivado de cada mejora del rendimiento se ha nor-
malizado. Esto se ha hecho con el fin de evitar ratios de mejora excesivos y establecer un peso
similar a cada actuacion. Los resultados de la evaluaciéon combinada, PRs, se representan en la
figura 10.5.

En el caso del B, existe una diferencia considerable en la relacion beneficio-coste de las solu-
ciones que agregan valores menores e intermedios de material de refuerzo que aquellas que agre-
gan cantidades mayores. Se han obtenido indices de Bs significativos si la cantidad de material
de refuerzo se incrementa hasta cierto punto. En este caso, las soluciones que han presentado
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valores més altos de B, han sido las que afladian mayor cantidad de material de refuerzo en
muros y las que afladfan menor seccién de perfiles en O en huecos. Esto se debe a los valores
insignificantes de C entre las soluciones S-PR, y el bajo C de los perfiles O en comparacién con la
relaciéon de beneficios moderada. Combinadas con E-PR, estas soluciones han obtenido las mas
altas relaciones beneficio-coste.

10.5. CONCLUSIONES

Este trabajo se ha centrado en la evaluacién de nuevas técnicas integradas y combinadas de
rehabilitacion sismica y energética definidas especificamente para edificios de muros de car-
ga existentes. Para ello, las soluciones se han disefiado a partir de un caso de estudio (que no
cumple con los requerimientos sismicos y energéticos establecidos en las normativas actuales),
tras la evaluacion energética y sismica de su estado as-built. Por ello, y de acuerdo al anali-
sis del edificio previo, los PR propuestos se han centrado en la mejora del comportamiento
sismico y energético de muros y huecos en fachada. La novedad de este trabajo se basa en
el disefio de soluciones de rehabilitacion energética y sismica realizadas en una tnica actua-
cién, compatibles, no invasivas y complementarias aplicadas a las fachadas de los edificios,
teniendo en cuenta: los efectos del entorno urbano, los requerimientos sismicos y energéticos
(prescritos en los codigos de construccion y estructurales vigentes) y la reduccién de costes.
El andlisis de beneficio-coste ha permitido obtener las configuraciones éptimas para realizar
la combinacién e integracién de soluciones asi como su jerarquizacién en funcién del benefi-
cioy el coste.

Pormenorizadamente, no se encuentran diferencias significativas en los valores de C entre
todas las soluciones de S-PR,. En el caso de S-PR,, las soluciones éptimas han sido aquellas que
afladian mayor cantidad de refuerzo estructural. Esta conclusién también se obtiene para S-PR..
Sin embargo, en ese caso, esto se debe a las diferencias poco significativas en los costes entre
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estas soluciones. Los resultados obtenidos para la evaluacién individual se han observado poste-
riormente en la evaluacién combinada, PR..

Para actuaciones de rehabilitacion en edificios residenciales sujetos a presupuestos reduci-
dos, la E-PR, parece ser la soluciéon mas rentable, a pesar del mayor esfuerzo econdémico inicial.
Esta conclusién también se aplica a la mejora del comportamiento sismico. Al realizar una reha-
bilitacién combinada de cambio de huecos (marcos y vidrios) a la vez que se incluye aislamien-
to en el exterior de las fachadas da como resultado una mejora del rendimiento energético del
edificio de mas del 300 % respecto a las reformas individuales (E-PR; o E-PR,). Se han obtenido
conclusiones similares para el comportamiento sismico.

Particularmente, para el caso objeto de estudio, se ha obtenido que la orientacién, la tipo-
logfa edificatoria, las relaciones de la seccién de la calle y la situacién urbanistica no afectan al
comportamiento térmico de las viviendas del barrio. Sin embargo, estos factores afectan a las
viviendas por planta dentro de una misma manzana.

Alaluz delos resultados, este trabajo concluye que la rehabilitacién sismico-energética mul-
tiobjetivo de edificios existentes puede dar lugar a sinergias, reduciendo el coste econémico de
las soluciones debido a la reduccion de tiempos de instalaciéon y la necesidad de mano de obra,
materiales y recursos. Esto puede permitir la mejora del comportamiento sismico/estructural de
los edificios en caso de un evento sismico futuro de hasta un 240 % en comparacién con las obras
de rehabilitacién puramente energéticas.
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