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Presentacion

Este libro recoge las comunicaciones seleccionadas
para el 12° Congreso Europeo sobre Eficiencia Ener-
gética y Sostenibilidad en Arquitectura / 5° Congre-
so de Construccion Avanzada, organizado por el gru-
po de investigacion Calidad de Vida en Arquitectura
de la Universidad del Pais Vasco/ Euskal Herriko Uni-
bertsitatea en colaboracion con Eraikune, el Claster
de la Construccion de Euskadi. El congreso, que se
celebra en el marco de los 40° Cursos de Verano de
la UPV/EHU, aborda en esta edicion el tema de la
“Oleada de renovacion”. Alrededor de este tema ge-
neral se han seleccionado 7 ponencias magistrales,
ademas de 13 comunicaciones revisadas por pares
por el comité cientifico que presentaran trabajos
de investigaciones actuales en las sesiones orales y
poster.

El objetivo del congreso se centra en fomentar la
mejora de la calidad de vida de las personas que vi-
ven en los edificos, la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y en la promocion de la
digitalizacion mejorando la reutilizacion y el reciclaje
de materiales. ;Como se esta transformando la in-
dustria de la arquitectura y la construccion hacia la
urgente necesidad de renovacion del parque cons-
truido?

El congreso pretende fortalecer las lineas de inves-
tigacion en eficiencia energética y sostenibilidad v
de construccion avanzada de los grupos de inves-
tigacion y formacion de la UPV/ EHU comprome-
tidos con esta propuesta, con objeto de colaborar
en el reforzamiento de la 1+D+i en su ambito de
conocimiento y apovar la apuesta especifica de los
Gobiernos Central y Vasco, asi como de otras insti-
tuciones nacionales e internacionales respecto a las
actividades de 1+D+i en las materias relacionadas
con el cambio climatico, la eficiencia energética, la
sostenibilidad ambiental en un entorno de compe-
titividad equilibrado. Durante el congreso se hara
entrega de la octava edicion del Premio VEKA a la
mejor comunicacion oral del Congreso con el obje-
tivo de fomentar y recompensar las presentaciones
de calidad. Se entregaran al autor o autores de las
comunicaciones que, segun la valoracion por pares
realizada el Comité cientifico, sean merecedoras de
tales galardones. Finalmente queremos agradecer a
[as instituciones y empresas que colaboran con esta
undécima edicion del Congreso: Vicerrectorado
del Campus de Gipuzkoa, Vicerrectorado de Inves-
tigacion, Escuela Técnica Superior de Arquitectura,
Departamento de Arquitectura, Departamento de
Educacion del Gobierno Vasco, y demas institucio-
nesy empresas patrocinadoras.

Comité organizador

Presentation

This book collects the papers selected for the 12t Eu-
ropean Congress on Energy Efficiency and Sustaina-
bility in Architecture / 5t Congress of Advanced Con-
struction, organized by the research group Quality of
Life in Architecture of the University of the Basque
Country / Euskal Herriko Unibertsitatea in collabora-
tion with Eraikune, Cluster of Construction of Euska-
di. The congress, held in the framework of the 40t
Summer Courses of the UPV / EHU, addresses in this
edition the theme of "Renovation wave". Around this
general theme, 7 lectures have been selected, in ad-
dition to 13 peer-reviewed papers by the scientific
committee that will present current research work
in the oral and poster sessions.

The objetive of the congress is focused on enhanc-
ing the quality of life for people living in buildings,
reducing greenhouse gas emissions and promoting
digitalisation by improving the reuse and recycling
of materials. How is the architecture and construc-
tion industry transforming towards the urgent reno-
vation need of the existing building sector?

The congress aims to strengthen the lines of re-
search on energy efficiency and sustainability and
advanced construction of the research and training
groups of the UPV / EHU committed to this propos-
al, in order to collaborate in the reinforcement of R
& D & linits field of knowledge and to support the
specific commitment of the Central and Basque
Governments, as well as other national and inter-
national institutions regarding R & D & | activities in
subjects related to climate change, energy efficien-
cy and Environmental sustainability in a balanced
competitive environment. During the congress, the
seventh edition of VEKA Award will be presented for
the best contribution to the Congress, which aims to
encourage and reward quality presentations. They
will be delivered to the author or authors of the
communications who, according to the peer assess-
ment made by the Scientific Committee, are deserv-
ing of such awards. Lastly, we would like to thank
the institutions and firms that collaborate with this
eleventh edition of the Congress: Vice-Recorate of
the Gipuzkoa Campus, Vice-Rectorate of Research,
Higher Technical School of Architecture, Depart-
ment of Architecture, Department of Education of
the Basque Government, and other sponsoring in-
stitutions and firms.

Organizing Committee
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Intervention in the existing city. Who said fear?
La intervencion en la ciudad existente: ;quién dijo miedo?

Ignacio de la Puerta’

ABSTRACT

Intervention in the built city is not something new. The nineteenth century was the scene of the develo-
pment of many European cities that, at the mercy of industrial development and the appearance of the
railway, made possible migratory movements of many people and families. Those who, in search of a better
future in which to develop their vital expectations, abandoned their places of origin in rural areas to seek a
new life in the new emerging cities.

This population movement, together with the increase in life expectancy and the drastic reduction in
mortality at births, came to the consequent change in the replacement rate. This phenomeno caused the
most active cities to overflow, generating informal settlements in the peripheries of cities due to speculation
and lack of land and adequate places to host all the people who arrived attracted by the vitality that was
beginning to be generated in these urban environments.

The sanitary, hygiene and access problems to basic services, as well as those derived from the coexistence of
animals and people in the cities, led to a process of sanitation and planning of new extensions to solve the
needs and demands that the growth of the urban population required.

The Charter of Athens came up with the best solutions to those conflicts, and the motor vehicle became the
ecological solution of the moment to all urban problems. Today it is one of the causes of a large part of the
problems that our cities suffer, in which it is a matter of recovering the space that vehicles have stolen from
use for the coexistence and enjoyment of people.

With the passage of time, it has been shown that the formulas of urban planning that served in the nine-
teenth century, and that remain in force, are not adequate to meet current needs.

The situation experienced at the end of the 19th century was reproduced in the decade of the 50-60s in our
environment. By this time, it is again being reproduced in emerging countries and regions, giving rise to the
formulation of the New Urban Agenda, as an instrument multi-level and multi-stakeholder strategic plan-
ning with the ability to address the complexity of the problems of the cities of the XXI century.

The Basque Country has been sensible to these problems and at present, in addition to having equipped itself
with the Urban Agenda of the Basque Country BULTZATU 2050, it is working on an intervention model that,
with a comprehensive nature, allows reversing the conditions of vulnerability in which it finds a large part of
its population (@approximately 30%).

The Opengela program, developed within the framework of the HIROSS4all European Project, tries to solve
two of the main barriers that intervention in our cities entails, such as proximity management, as a one-stop-
shop service capable of leading and establishing the framework of multisectoral cooperation, and financing
that allows all people, regardless of their conditions, to access affordable financing.

Rey Words: Urban Agenda, Integral Urban Regeneration, Urban Planning, Urban Vulnerability

(1) Director de Planificacion Territorial, Urbanismo y Regeneracion Urbana, Gobierno Vasco, idelapuerta@euskadi.eus.
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Scientific and academic challenges to accompany the
renovation wave in Spain

Retos cientificos y académicos para acompanar la oleada de
rehabilitacion en Espana

Belinda Lopez-Mesa'’

ABSTRACT

The massive renovation of existing buildings is one of the main objectives of the European Commission to
pave the way for a decarbonized and clean energy system in the European Union (EU), since buildings are one
of the largest sources of energy consumption and are responsible for over a third of the emissions in Europe.
However, only 1% of buildings undergo energy-efficient renovation every year in Europe [1]. Effective action
in all sectors and by all stakeholders is crucial to making Europe climate-neutral by 2050. In this paper, the
role that the scientific and academic community can play to support the renovation of the existing building
stocks is explored.

This is done by conducting a study focusing on the following questions:
1 Why a renovation wave in the building sector?

)
2) What is its role in the European Energy Transition?
3) What are the important aspects of the buildings renovation identified already?
4) What are the specific challenges for Spain?
5) How can the scientific and academic communities contribute to these challenges?
6) What are the scientific and academic communities in Spain doing so far?

To answer the first four questions, an exhaustive state of the art is carried out, including not only scientific li-
terature but also official reports, government documents, and regulations. The collected data set will serve to
identify which are the critical research topics in the field of buildings energy renovation. Subsequently, the fif-
th question, about how the scientific and academic communities can contribute to this field, will be answered
based on the WIPO model on knowledge exchange between the scientific-academic and industrial worlds.
Finally, the answer is given to the sixth question on the evaluation of the transfer of knowledge in this field
in Spain, analyzing various aspects, such as public funding of research projects on building stock renovation,
scientific production in this field, the presence of universities in associations that promote buildings renova-
tion, transfer through teaching, etc.

To conclude, the aspects that can be improved in the exchange of knowledge between the scientific-acade-
mic world and the industrial world are discussed.

Rey Words: energy renovation of buildings, energy transition, European renovation wave, Spain challenges,
role of the scientific-academic world.

(1) Departamento de Arquitectura (EINA, Universidad de Zaragoza). C/ Maria de Luna 3, Zaragoza, Spain. belinda@unizar.es
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How Sustainability in architecture is changing: new
perspectives

Como esta cambiando la sostenibilidad en la arquitectura:
nuevas perspectivas

Daniela Bosia'

ABSTRACT

Ever since its definition in the 1987 "Brundtland Report” by the World Commission on Environment and De-
velopment, the concept of sustainable development has veered - at least in architecture — towards the envi-
ronmental scope. Energy conservation and renewable energy have been the core of sustainable architectural
design in the past few decades all across Europe. This is a positive aspect that, nevertheless, does not fully
correspond to the concept of sustainability. The latter has mutated over the years: it has become more com-
plex; sustainability has pervaded society and has become a “cultural” element. Today people are well-aware
of how fragile the world is, and that they can, or rather must contribute to sustainable development.”Sustai-
nability” has become the driver of numerous policies, even in the construction sector. It has found numerous
interpretations: from energy conservation to the production of the same from renewable sources; from the
“smart” feature applied at all levels (buildings, cities, landscapes), to the concept — easy to understand but
equally difficult to bring about — of “resilience”, to the recent challenges to combine beauty, sustainability,
and social inclusion.In fact, the 17 Sustainable Development Goals in the UN's 2030 Agenda for sustainable
development and the plans of action to achieve them have given birth to new tests — the Green Deal and the
New European Bauhaus initiative — that are in turn outlining new perspectives to interpret sustainability of
the built environment.

On one hand, transformations in terms of both society and economics are being implemented to oppose the
effects of climate change and reach climate neutrality by 2050. On the other hand, the community's creativity
and involvement are being leveraged to improve its quality of life.The "Shaping more beautiful, sustainable
and inclusive forms of living together” challenge launched by New European Bauhaus aims to promote sus-
tainable development by focusing on social inclusion values and respect for people and the environment in
the scope of participation, working in accordance with the necessary systems to manage change in growin-
gly complex conditions.As far as the area, the city, and the landscape are concerned, we must restore the
dimension of “taking care of” and listening as the foundations of active communities. We can do this by in-
troducing - firstly and with the adoption of suitable technology — the concept of “appropriate development”
as a development level and mode tailor-made for a community, an area, or a landscape, also through the
recovery and promotion of traditional experiences that have shown good adaptation skills when facing gra-
dually changing situations.

The gaps between memory and innovation shall be bridged to move toward the re-construction of sustaina-
ble societies according to the new definition, and that which exists — “built” elements and the related social,
cultural, and economic fabric — must be harmonized with the environment, the landscape, society, and the
economy.Facing new challenges implies effort and strategies that do not have pre-set solutions, but become
experimentation workshops with the end goal not only to save energy or produce clean fuel, but to build
communities that consider personal wellness and respect for the environment overriding principles. In this
field, architecture can play a fundamental role at all levels.

Rey Words: wooden radiant floor heating, effect of wood thermal properties, transient thermal analysis.

(1) Department of Architectureand Design — Politecnico di Torino. Castello del Valentino, Viale Mattioli 39, 10125 Torino (TO), Italy.
daniela.bosia@polito.it.
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Key points of the long-term Energy Renovation
Strategy for the Building Sector in Spain (ERESEE) 2020
Aspectos clave de |a Estrategia a largo plazo para la

Rehabilitacion Energética en el Sector de la Edificacion en
Espana (ERESEE 2020)

Eduardo De Santiago Rodriguez’

ABSTRACT

The long-term Energy Renovation Strategy for the Building Sector in Spain (ERESEE) 2020 is a strategic do-
cument that, in accordance with the obligation established in Directive 2010/31/ EU, aims to promote a pro-
found transformation of the Spanish building sector in order to align it with the general objectives in terms of
energy and climate established in the medium and long term for 2030 and 2050.

This paper presents its main contents. It begins by reviewing the diagnosis of the Spanish residential stock
and its energy consumption. Next, the stock modeling is approached, presenting the methodology and the
main results, from which a series of rehabilitation approaches are proposed, including interventions on the
building envelope and on the Heating and DHW systems, calculating the associated economic costs and the
energy and emission savings obtained. Various scenarios are also presented, quantifying the investments
necessary for their development and the main results from the environmental point of view (energy savings
and emissions), and the micro and macroeconomic perspective. Finally, the main measures proposed by the
ERESEE are enunciated, concluding with a reflection on the need to articulate them from an integrated and
multiscalar point of view.

Rey Words: Energy renovation, Energy and Climate, Building Sector, Financing, Housing.

(1) Subdireccion General de Politicas Urbanas. Direccion General de Agenda Urbana y Arquitectura. Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana. Paseo de la Castellana, 67, Despacho C-634. 28071 Madrid.
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Climate change, heat island and urban quality of life
Cambio climatico, isla de calor y calidad de vida urbana

Emilia Roman Lépez’

ABSTRACT

This presentation addresses the direct relationship between the effects and consequences of climate change
and the aspects that characterise urban life in our municipalities. Climate change is one of the biggest current
and growing problems in the immediate future and, therefore, increases the need for change in the design
and current development model of our neighbourhoods, cities, and territories, which poses a great urban,
environmental, social, and economic challenge.

Consequently, it is essential to understand its effects and consequences at different scales: from the integral
vision of the city to closer scales such as the neighbourhood or the building itself. Moreover, there is not only
a direct relationship with energy and economic issues, but also with the comfort, health, and quality of life of
a population that, on many occasions, presents a very high degree of vulnerability. In fact, climate change in-
creases and magnifies the presence and effect of existing diseases in the most vulnerable population, mainly
the elderly or those who already have chronic diseases, and therefore produces more mortality and morbidity.

Ina primarily urban context, heat island is a phenomenon that will also be aggravated, as urban areas tend to
have a higher temperature than the surrounding less urbanised areas. This situation is the result of progres-
sive surface modifications, including the replacement of natural soil and vegetation by buildings and streets,
and is due to the absorption of solar radiation by built and paved surfaces. These heat up and, together with
other anthropogenic factors, emit heat into the surrounding air causing an increase in local temperature. The
consequence is a modification of the urban microclimate that affects the comfort conditions in the outdoor
space, the energy performance of buildings and thus the health and quality of life of the inhabitants.

Itis therefore important to reflect on the guidelines to be followed in our neighbourhoods and cities to trans-
form them into healthy and efficient urban areas, where the negative impacts on the quality of life of citizens
are reduced through the improvement of the urban microclimate, but also through the mix of activities and
the increase of complexity, the incorporation of green and blue infrastructures as an environmental vector
and an enhancer of physical exercise, the improvement of mobility and accessibility through universal design,
etc.

Rey Words: urban heat island, climate change, microclimate, quality of life, comfort.

(1) Profesora Contratada Doctora. Departamento de Urbanistica y Ordenacion Territorial. Escuela de Arquitectura de Madrid.
Universidad Politécnica de Madrid (DUyOT, ETSAM, UPM). Av. Juan de Herrera 4 28040 Madrid, Espafia. ester.higueras@upm.es
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Is 15 minute city healthy to everyone?
¢Es la ciudad de 15 minutos saludable para todos?

Ester Higueras', Elisa Pozo'

ABSTRACT

AThe city of proximity combining mixed uses with residential areas is getting attention nowadays, thanks
to the projects that have been implemented in Paris. The concept is the new "15-minute city”. It proposes
as main characteristics an active mobility, with pedestrian streets, diversity of activities and variety of land
uses. All these elements are aligned with the strategy of healthy cities, as walking represents an activity that
reduces the risk of cardiovascular diseases, obesity, and also reduces stress or depression. It is based on a
decentralized urban model, where the districts and neighbourhoods of the city are the management and
implementation unit of action. However, the research shows that not all the neighbourhoods have those
advantages. In the specific context of Madrid, only certain neighbourhoods count with these characteris-
tics, and in many others, this new model of healthier and more sustainable neighbourhoods need a deep
transformation of urban renovation. The inequity in health is a reflect of different environmental disparities
in the city. Also, the demographic transformation makes important to consider a specific approach in order
to understand the different necessities by age. In older ages, the environment of proximity acquires a greater
importance in order to maintain a good health. In this sense, there are external environmental factors (such as
thermal comfort in different periods of the year, universal accessibility, air quality, security in promenades and
the presence of natural spaces), as well as accessibility to services and activities, that drive the attention to
the necessity to consider this concept of healthy neighbourhood under a specific approach of gerontological
planning. The principal aim is to offer a good quality of life for all.

Two districts of Madrid are analysed according to the economic incomes and comparing the health indica-
tors with urban parameters of accessibility, green infrastructure and access to the public space network and
municipal equipment. A more detailed analysis is done in both districts, selecting the neighbourhoods with
a higher rate of older population and studying the built environmental elements of the equipment for this
specific group. These results are compared with the study "Madrid Age-Friendly City", published in 2019 by
the City Council, to understand the challenges of the city for a healthy and active ageing process. The results
show a lack of urban planning considering the specific needs of the older people group from the perspective
of 15-minute city. There is also an inequal accessibility to enabling environments to promote active ageing
in the city of healthy neighbourhoods such as: spaces for walking, with enough green spaces and places for
intergenerational activities and conviviality, which are the main characteristics to achieve urban lifetime nei-
ghbourhoods for all.

Rey Words: healthy city; active ageing; urban planning; sustainability; 15 minute-city

(1) Departamento de Urbanistica y Ordenacion Territorial. Escuela de Arquitectura de Madrid. Universidad Politécnica de Madrid
(DUYOT, ETSAM, UPM). Av. Juan de Herrera 4 28040 Madrid, Espaiia. ester.higueras@upm.es; e.pozo@upm.es
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The footprints of buildings
Las huellas de los edificios

Madelyn Marrero'

ABSTRACT

In all human activity we leave footprints, some are superficial, but others are deep and difficult to recover.
Thereis no doubt that our construction sector leaves the second. In addition, they are prolonged in time, since
buildings are constructed to last and are not static, but dependent on their interactions with the environment
and its occupants. In particular, the environmental footprints of buildings are significant, or in other words,
their direct and indirect resource consumption and generation of emissions and waste, throughout their life
cycle. Direct consumption and impacts are understood to be those generated by the use, consumption of
water and energy, and its wastewater and emissions. Indirect footprints refer to those produced by the ma-
nufacture and commissioning of construction materials, and the generation of construction and demolition
waste. Determining the sources of impact allows us to objectively quantify the present and predict future
effects, in order to improve the design of projects and their construction. To do this, the project budgets
throughout the life cycle of the building are used as a basic source of information to define the inventory of
resources. Generic life cycle analysis databases are used for environmental data, which are improved with
the specific data included in the environmental declarations of individual products used. In case studies in
Spain, Romania, Chile and Portugal is determined that a small group of construction products control the im-
pacts and how, by improving their life cycle, the footprints of the projects are reduced by up to 20%. Another
significant aspect identified is the enormous amount of construction waste that is generated, which can be
equivalent in weight to twice the building itself. Identifying materials and processes that generate the most,
and substituting them by re-usable or recycled construction material, can also reduce this impact throughout
the building life cycle.

Rey Words: water footprint, carbon footprint, ecological footprint, construction and demolition waste, life
cycle assessment

(1) Departamento Construcciones Arquitectonicasl. Escuela de Arquitectura de Madrid. Universidad de Sevilla.madelyn@us.es
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Energy savings in energy refurbishment of public
rental social housing

Ahorros de energia en rehabilitaciones energéticas de
viviendas sociales de alquiler

Javier Llorente’, Beatriz San Martin2, Oscar Fernandez3

ABSTRACT

Energy refurbishment of buildings represent one of the most relevant energy saving measures in order to
achieve the ambitious objectives stablished by the European Commission to reduce the emission of the
greenhouse gases, in the battle against global warming.

The energy renovation works in public rental social housing is the main objective of the present work, with
the aim of to obtain, at the same time, a significant reduction in their energy consumption (NZEB buildings),
while improving the indoor comfort of the users themselves. This measure is, without a doubt, one of the best
strategies to combat energy poverty.

The present work shows the energy savings from different types of energy refurbishments in four different
buildings under the framework of SustaiNAVility EU project. Energy efficiency measures such as thicker insu-
lation layers in walls or the renovation of boilers were considered.

In order to obtain truthful results of the renovations to be carried out, within these four promotions, monito-
ring devices were put in place to register indoor air temperature and humidity. Static comfort indicators of
indoor comfort such as PPD or PMV were calculated, showing different patterns of user behavior. In addition,
the external temperature, humidity and solar radiation data were collected and, together with the energy bills
delivered by the tenants of the dwellings to be retrofitted.

Two different methods were considered to calculate the energy savings in the buildings. The first method,
consists on a calibrated energy simulation, where the indoor comfort conditions are measured, the weather
conditions are also registered and the energy consumption of the dwellings is known. Several data loggers
were installed in the dwellings so as to register indoor air temperature and humidity. The second method con-
sists in a standard energy simulation based on standard energy consumption profiles and weather conditions
from a typical meteorological year.

The estimated energy savings in energy refurbishment of public rental social housing using the calibrated

simulation are in the range 62%-83%. The simplified method overestimates the energy saving due to the fact
that the tenants’ user behavior in social housing differs slightly from the standard one.

Rey Words: Social housing, Energy Refurbishment, Energy Modelling, Data Analysis, Energy Savings

(1) Centro Nacional de Energias Renovables, CENER. Avda. Ciudad de la Innovacion 7 - Sarriguren (Spain)
(2)Navarra de Suelo y Vivienda, S.A., NASUVINSA. Avda. San Jorge, 8 Bajo - Pamplona (Spain)
(3)Gobierno de Navarra. Parque Tomas Caballero, 1 - Pamplona (Spain)
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Fig.1.
European Average
Temperature Anomaly

1.INTRODUCCION

1.1. Objetivos marcados por la Union
Europea

En el pasado, los negacionistas del cambio climatico,
se esforzaron mucho para confundir a la poblacion
acerca del calentamiento global. Sin embargo, la
ciencia ha podido demostrar, basandose en datos y
en el conocimiento, que hay una evidencia clara de
que el calentamiento global no es un efecto transi-
torio y que ademas, esta provocado por la actividad
humana. Si se echa un vistazo a la evolucion de la
anomalia de la temperatura promedio en Europa [1],
no queda duda alguna sobre el calentamiento global
en Europa.

1.INTRODUCTION

1.1. European Union Objectives

In the past, climate change negationists, put a lot
of effort trying to confuse the general public about
climate change. Science has shown, based on data
and knowledge, that there is clear evidence that
global warming is not a transient effect, and that it
is caused by human activity. If we have a look about
the evolution of the European average temperature
anomaly [1], there is no doubt about global warming
in Europe.

European average temperature anomaly
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Las consecuencias del cambio climatico se pueden
identificar y cuantificar hoy en dia [2], pero lo peor
es que se espera que estos impactos se agraven en
las proximas décadas. Por tanto, problemas globales,
requieren de soluciones globales. Es por ello que la
Union Europea (EU) ratifico el Acuerdo de Paris, que
es “el primer acuerdo universal y juridicamente vin-
culante sobre el cambio climatico” [3]. De cara a re-
ducir el efecto del calentamiento global, la Comision
Europea (EC) ha aprobado el Pacto Verde Europeo,
que es “un ambicioso paquete de medidas que van
desde una disminucion drastica de las emisiones de
gases de efecto invernadero, pasando por la investi-
gacion de vanguardia y la innovacion, hasta la con-
servacion del entorno natural europeo” [4]. Sobre el
objetivo de reduccion de las emisiones de CO2, la EC
ha aumentado el objetivo de la UE para 2030 hasta el
55%, 1o que esta alineado con el objetivo del Acuerdo
de Paris de “mantener el aumento de la temperatura
global por debajo de los 2°C, y seguir con los esfuer-
zos para mantenerla en 1,5°C" [5] a largo plazo, para
conseguir la neutralidad climatica en 2050.

1.2. Ola de renovacion en Europa

De cara a conseguir el objetivo de reducir el efecto
del calentamiento global, debe definirse un sistema
energético limpio y descarbonizado. Por tanto, es
obvio que siendo el sector de la edificacion uno de
los mayores consumidores de energia, su impacto
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The consequences of climate change can be noted
and quantified nowadays [2], but the worst thing is
that these impacts are expected to intensify in the
coming decades. Therefore, global problems requi-
re global solutions. That is why the European Union
(EV) ratified the Paris Agreement, which is “the first-
ever universal, legally binding global climate chan-
ge agreement” [3]. In order to reduce the effect of
global warming, the European Commission (EC) has
set the European Green Deal, which is “an ambitious
package of measures ranging from ambitiously cu-
tting greenhouse gas emissions, to investing in cut-
ting-edge research and innovation, to preserving Eu-
rope’s natural environment” [4]. Regarding the CO2
emissions reduction objective, the EC has increased
the EU's target for 2030 towards 55% which is alig-
ned with the Paris Agreement objective to "keep the
global temperature increase to well below 2°C and
pursue efforts to keep it to 1.5°C" [5] in the long term,
by 2050 the EU intends to become climate neutral.

1.2. Renovation wave

In order to pursue the objective to reduce the glo-
bal warming effect, a decarbonised and clean ener-
gy system has to be defined. Then, it is obvious that
being the building sector one of the main energy
consumers in the EU, its energy impact has to be
lowered, and that can be achieved through the
energy refurbishment of the inefficient buildings.



Javier Llorente

33

energético debe reducirse, y esto podria ser logrado
a través de la rehabilitacion energética de los edifi-
cios ineficientes. La EC ha disefiado una estrategia
denominada “A Renovation Wave for Europe — Gree-
ning our buildings, creating jobs, improving lives” [6]
para impulsar la renovacion energética de edificios,
doblando el ratio actual de rehabilitaciones anua-
les. Esta estrategia permitiria crear 160.000 pues-
tos de trabajo, y seria una importante medida para
luchar contra la pobreza energética [7], que es una
forma distinta de pobreza que se caracteriza por las
dificultades para mantener una condiciones de vida
decentes en las viviendas, y se hace visible a través
de los problemas existentes para calentar, refrigerar
(asi como otros consumos energéticos como ilumi-
nacion) las viviendas.

1.3. Proyecto SustaiNAVility

Las distintas regiones europeas deben centrarse en
alcanzar los objetivos marcados por la UE. Navarra,
una region en el Norte de Espana, dispone de un plan
energético para el ano 2030 [8] que esta comprome-
tido con los objetivos de la UE. En este sentido, para
promover el plan energético en el area de la eficien-
Cia energética reduciendo el consumo de energia
primaria, se puso en marcha el proyecto europeo
SustaiNAVility (H2020 project) [9]. El proyecto pro-
mociona la eficiencia energética en la region cen-
trandose en 3 grupos objetivo distintos, entidades
publicas (municipios y edificios publicos), edificios
privados (ciudadanos) y empresas, para una movili-
zacion de 16,3 millones de euros en inversiones en
energias renovables y eficiencia energética. Uno de
estos grupos se centro en la rehabilitacion energéti-
ca de edificios publicos de alquiler social.

2. REHABILITACION ENERGETICA

Cuatro edificios publicos residenciales se rehabilita-
ron en el marco del proyecto SustaiNAVility. Todos
ellos son propiedad de NASUVINSA, la entidad pu-

The EC has defined a strategy named “A Renovation
Wave for Europe — Greening our buildings, creating
jobs, improving lives” [6] to boost the energy reno-
vation of buildings, doubling the current renovation
ratio. This strategy would also allow the creation of
160,000 jobs, and an important measure to fight
against energy poverty [7], which is a distinct form of
poverty characterized by the difficulties to maintain
a decent standard of living and citizens' health in ho-
mes and is visible through the problems to provide
adequate warmth, cooling (plus lighting and others)
to the homes.

1.3. SustiNAVility project

The different regions in Europe should be focused
towards the EU objectives. Navarre, a region in the
North of Spain has a clear energy plan “Navarra for
2030" [8] which is committed with the EU objectives.
In that sense, in order to promote the energy plan in
the area of energy efficiency reducing the primary
energy consumption, SustaiNAVility project (H2020
project) was developed [9]. The project promotes
the energy efficiency in the region in 3 target groups,
public entities (municipalities and public buildings),
private buildings (citizens) and enterprises, with a
mobilization of 16.3 million euros in investments in
renewable and energy efficiency. One of these tar-
get groups was focused on the energy renovation of
public rental social buildings.

2. ENERGY RETROFITTING

In the framework of the European Project, SustaiNA-
Vility, 4 public residential buildings were retrofitted.
All of them are owned by NASUVINSA, the public
entity which manages social housing in Navarra [10].
The buildings (blue points in the next figure) are lo-
cated in different Navarra's municipalities. They are
located in social neighborhoods, where medium or
low incomes’ families live.

1
1 Renta 2016 [Euros/pax]
-..] l 5,000 = 7,500
7,500 = 10,000
10,000 - 12,500

q 12500 = 15,000
15000 — 17 500
17.500 — 30,000
20,000 — 22,500
22,500 — 25,000
25000 - 27,500
27,500 = 30,000

Fig.2.
Location of sustaiNAVility's
residential buildings
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blica que gestiona la vivienda social en Navarra [10].
Los edificios (puntos azules en la figura siguiente) se
localizan en distintos municipios de Navarra, en ba-
rrios en los que los ingresos econdmicos por persona
son medios o bajos.

2.1. Descripcion de los edificios

Todas las obras de rehabilitacion del parque residen-
cial publico que se han contemplado en el proyecto
SustaiNAVility tienen como objetivo la mejora en la
calidad de vida de las personas que las habitan, la re-
duccion en el consumo energético y la reduccion de
gases efecto invernadero. Son rehabilitaciones que
buscaban convertir los edificios en Edificios de Con-
sumo Casi Nulo (ECCN).

-29 viviendas en Plaza Rio Arga (Barafiain)

Se trata de una promocién compuesta por 3 porta-
les construidos en 1990. La envolvente térmica de los
edificios esta compuesta de ladrillo macizo con mor-
tero raseado, carpinteria metalica con vidrio simple y
cubierta inclinada con escaso aislamiento.

-20 viviendas en Rochapea (Pamplona)

Se trata de una promocion compuesta por 2 porta-
les construidos en 1992. La envolvente térmica de
los edificios esta compuesta de ladrillo cara vista en
fachada, carpinteria metalica con vidrio simple, cu-
bierta inclinada con escaso aislamiento, y cubierta
plana para los casetones de los ascensores.

-4 viviendas en Calle Compania (Pamplona)

El edificio en su estado inicial se componia de facha-
das de fabrica de ladrillo, cubierta inclinada a una
sola agua con teja arabe y estructura de madera,
huecos abalconados compuestos por carpinteria de
madera y vidrio.

- 15 viviendas en Calle Imprenta (Estella)

Este edificio a diferencia del resto tenia mejor con-
servacion. Su envolvente térmica se componia de
Muro de carga de 26 cm terminado con raseo de
mortero lucido y pintado, cubiertas a dos aguas con
escaso aislamiento y carpinteria metalica.

2.2. Rehabilitacion energética

Las 4 rehabilitaciones energéticas han contemplado
la mejora de la envolvente térmica de los edificios.
Primeramente, se ha colocado aislamiento en cada
una de las fachadas de hasta 12 cm. Ademas, se han
renovado todas las carpinterias exteriores, bien sea
con carpinterias metalicas o de PVC, sustituyendo vi-
drio simple, por vidrio doble. Por otro lado, las cubier-
tas han visto incrementado su aislamiento de cara a
cumplir con los objetivos marcados y legales.

2.1. Description of the builldings

SustaiNAVility's renovation works are aimed at im-
proving the quality of life of their residents, the re-
duction of the energy consumption and the reduc-
tion of GHG emissions. The target is to reach the
concept of nearly Zero Emissions Buildings (nZEB).

-29 dwellings in Plaza Rio Arga (Barafain)

These works are located in three buildings construc-
ted in 1990. The thermal envelope of these buildings
consisted of solid brick with cement solar, metal
windows with simple glass, sloping roof with lack of
insulation.

-20 dwellings in Rochapea (Pamplona)

These works are located in three buildings construc-
ted in 1990. The thermal envelope of these buildings
consisted of face brick, metal windows with simple
glass, flat roof with lack of insulation and sloping roof
in elevators' holds.

-4 dwellings in Calle Compaiia (Pamplona)

This building inits initial state consisted of brick faca-
des, a sloping roof with a single waterway with Ara-
bic tile, a wooden structure and balcony openings
made up of wood and glass windows.

-15 dwellings in Calle Imprenta (Estella)

This building, unlike the others, had better conser-
vation. Its thermal envelope consisted of a 26 cm
load-bearing wall finished with polished and painted
mortar plating, sloping roofs with little insulation and
metallic frame window.

2.2. Energy retrofitting

All the renovation works consisted on the impro-
vement of the thermal envelope of the buildings.
Firstly, until 12 cm of thermal insulation was added.
Moreover, all the windows have been renovated, in
metal or in PVC, replacing single glass with double
glass. On the other hand, the roofs’ insulation has
been increased in order to comply with the establi-
shed and legal objectives.

Electricity consumption in the common areas has
been reduced through the installation of presence
detectors and LED luminaires.

Regarding the energy installations, in two of the de-
velopments (Barafiain and Rochapea) a temperatu-
re monitoring and control system has been incorpo-
rated (setpoint temperature, effective temperature
of the house throughout the day), relative humidity
and CO2 concentration.

In addition, to ensure the correct operation of the
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El consumo eléctrico de las zonas generales se ha
reducido ya que se han instalado detectores de pre-
sencia y luminarias LED.

En cuanto a las instalaciones de energia, en dos de
las promociones (Baraiain y Rochapea) se ha incor-
porado un sistema de monitorizacion y control de
temperatura (temperatura de consigna, temperatu-
ra efectiva de la vivienda a lo largo de todo el dia),
humedad relativa y concentracion de CO2. Ademas,
para asegurar el correcto funcionamiento de los sis-
temas de ventilacion con Recuperador de Calor que
se han instalado, se han colocado sondas que con-
trolen la temperatura de extraccion y de admision
de aire, asi como la temperatura exterior. Asimismo,
se registra el consumo de electricidad de la ventila-
cion mecanica. En cuanto a la calefaccion, salvoenla
promocion de Barafain, se ha actuado en todos los
equipos. Por una parte, en Rochapea y Estella se han
colocado calderas individuales de condensacion.

BARANAIN (1)
Plaza Rio Arga 14-15-16
29 dwellings

Energy retrofitting of thermal envelope
Heat recovery ventilation system.
Maonitoring and installation management

PAMPLONA (3)
C/ Compaiiia, 3
4 dwellings

Energy retrofitting of thermal envekope
Monsoring and installation managément
New aerothermal equspment

Drwellings renovabion

ventilation systems with Heat Recovery that have
been installed, probes have been placed to control
the air intake and extraction temperature, as well
as the outside temperature. Likewise, the electricity
consumption of mechanical ventilation is recorded.

Talking about heating, except for the Baranain pro-
motion, action has been taken on all teams. On the
one hand, individual condensing boilers have been
installed in Rochapea and Estella. On the other hand,
in Calle Compania, individual aerothermal equip-
ment has been installed to supply heating and DHW.

Finally, to finish with these renovations, works have
been carried out to improve accessibility in buil-
dings, either through the placement of new eleva-
tors, or the execution of slope descents.

PAMPLONA (2)
C/ Cruz de Barcacio 6-8
20 dwellings

Energy retrofitting of thermal envelope
Heal recovery venlilabon system

Monitoring and installation management
Heat boiders renovabon

ESTELLA (4)

C/ Imprenta, 3

15 dwellings

Energy retrofiting of thermal envelope
Monitonng and installaton managament

New condensation boders
Drwellings rencvation

Fig.3.
Retrofitting buildings
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Fig.4.
Monthly Heating Degree-
Days in Pamplona

Por otro lado, en Calle Compania se han instalado
equipos de aerotermia individuales que abastecen
de calefacciony ACS.

Finalmente, para terminar con estas rehabilita-
ciones, se han realizado obras para la mejora de la
accesibilidad en los edificios, bien sea mediante la
colocacion de nuevos ascensores, o la ejecucion de
bajadas de rasante.

3. MONITORIZACION

Se defini6 una campana de monitorizacion con el
objetivo claro de calcular los ahorros energético en
los edificios como consecuencia de la rehabilitacion
energética llevada a cabo. No solo debe monitori-
zarse el consumo de energia, sino que también de-
ben medirse otros parametros que tienen una gran
influencia en el consumo de energia de calefaccion
como las variables meteorologicas o las condiciones
de confort interiores.

3.1. Condiciones meteorolégicas

Para unas condiciones de confort interior similares,
en climas frios el consumo de energia es mayor. Por
lo tanto, varias variables meteorologicas como la
temperatura del aire, la humedad relativa y la radia-
cion solar en horizontal se obtuvieron de la estacion
meteorologica de Gobierno de Navarra mas cercana

[11].

3. MONITORING

A monitoring campaign was defined, with the clear
objective of calculating the energy savings in the
buildings as a consequence of the energy renovation
carried out. Not only the energy consumption had to
be measured, but also other parameters that have
strong influence on the heating consumption such
as meteorological variables or indoor conditions.

3.1. Exterior conditions

In the case of the same indoor comfort conditions,
colder climates require more energy consumption.
Therefore, different meteorological parameters such
as air temperature, relative humidity and solar radia-
tion on the horizontal were obtained from the clo-
sest meteorological station property of Government
of Navarre [11].

An indicator to measure winter climate severity is
the heating degree days [12]. This indicator is calcu-

lated as follows:

If Tim < 15°C then [HDD_EU = y(18°C - Tim)] else
[HDD_EU = 0]

Tm: Daily mean temperature of day i

In Navarra, according with Kdppen-Geiger classi-
fication [13], the climate is Cf2b characterized by
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Un indicador para medir la severidad climatica en
invierno son los grados dia de calefaccion [12]. Este
indicador se calcula de la siguiente manera:

If Tim < 15°C then [HDD_EU = y(18°C - Tim)] else
[HDD_EU = 0]

Tim: Temperatura media del dia i
En Navarra, de acuerdo con la clasificacion climatica

de Koppen-Geiger [13], el clima es de clase Cf2b que
se caracteriza por temperaturas suaves y veranos

YEAR

2016
2017
2018
2019
2020

Jul Ali;g Sep Olct Nov Dec

mild temperatures, and cool summers. Even if hea-
ting season is the predominant one, the HDD_EU in
a year are around 2,000 HDD/y, low in comparison
with most of the regions in Europe.

Data from solar radiation in the horizontal was
converted into diffuse and direct radiation on slope
using Reindl correlation, and other mathematical
expressions [14].

3.2. Temperature & Humidity - PMV

A number of data loggers were installed in 17 se-
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frescos. Incluso aunque la temporada de calefaccion
sea la predominante, los grados dia de calefaccion
en un ano son aproximadamente 2.000, un valor
bajo comparandolo con la mayoria de regiones en
Europa.

Los valores de radiacion solar en horizontal se con-
virtieron en datos de radiacion directa y difusa sobre
plano inclinado, hacienda uso de la correlacion de
Reindl asi como de otras expresiones matematicas
[14].

3.2. Temperaturay Humedad - PMV

En 17 viviendas seleccionadas, se instalaron data lo-
ggers para definir los patrones de comportamiento
de los inquilinos. Estos data loggers [15] se coloca-
ron en los salones de las viviendas y registran la tem-
peratura y la humedad relativa. El Predicted Mean
Vote, PMV, puede obtenerse a partir de estos datos,
empleando el método de Fanger [16], y consideran-
do varias estimaciones tomadas de normas reco-
nocidas [17] [18]. A partir del PMV se obtiene una
clasificacion de las condiciones de confort interior a
partir de ASHRAE-55 [19].

Tomando los datos horarios medidos en un ano, es
posible determinar el confort alcanzado en las vi-
viendas. Pueden detectarse las viviendas en las que
el nivel confort estandar no se alcanzé en muchas
horas del ano.

La figura anterior, muestra una nube de puntos ne-
gra, que se corresponde con los registros de tempe-
raturay humedad horarios en un ano. Se aprecia que
en ciertas viviendas como STH-006, STH-011, STH-
013, STH-016 o STH-017, la percepcion del confort
interior desde el punto de vista de un usuario es-

Human indoor comfort in DWELLINGS
STH-003

STH-001 STH-002

lected dwellings to define user behaviour patterns.
Those data logger [15] were located in the living
room, and monitor temperature and relative humi-
dity conditions. The Predicted Mean Vote, PMV, can
be obtained from these data using Fanger method
[16], and considering certain estimations based on
different standards [17] [18]. From this indicator
(PMV) the indoor comfort conditions can be classi-
fied using ASHRAE-55 [19].

PMV ASHRAE-55 Fig.5. o
Comfort classification
according with ASHRAE-55

15 <K< 2,5 Warm
05 =X< 1,5 |Slightly warm
-0,5 =X< 0,5 Neutral
-2,5 =X< -1,5 Cool
X = -2,5 Cold

Taking hourly measured data along a year, it is pos-
sible to determine the class of level comfort in buil-
dings and detect dwellings where the standard in-
door comfort conditions were not fulfilled.

The previous figure shows a point cloud for

every dwelling, which corresponds to the hourly
data measurements of temperature and relative
humidity along a year. It can be noted that certain
dwellings, such as STH-006, STH-011, STH-013,
STH-016 or STH-017, the perception from a
standard building user point of view, would be that
the ambient is cool and some hours cold. This is of
high importance to detect those dwellings with risk
of energy poverty. The indoor comfort conditions
are more severe than in the rest of dwellings.

This could lead to the appearance of adverse
consequences for people’s health and wellbeing.

Fig.6.
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tandar seria que el ambiente es fresco y en algunos
momentos frio. Esto tiene gran importancia para
identificar aquellas viviendas en situacion de riesgo
de pobreza energética. Las condiciones de confort
interior son mas duras que en el resto de viviendas.
Esto podria llevar a la aparicion de ciertos sintomas
en la salud y bienestar de los inquilinos.

La siguiente figura muestra el reparto de las horas
segun el confort térmico, y se aprecia que en la ma-
yoria de los casos, el confort predominante es “sli-
ghtly cool”.

3.3. Consumo de energia

El objetivo es el de calcular los ahorros de energia en
los edificios rehabilitados. Por esta razon, el consumo
de energia en los edificios debe medirse. El mayor
desafio es que dado que se va allevar a cabo una re-
habilitacion energética, la Unica posibilidad de tomar
los datos de consumo de energia pasa por tomar los
datos de las facturas energéticas de los inquilinos. El
consumo de gas natural se emplea para satisfacer
la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) y la de-
manda de calefaccion. No todos los inquilinos de las
viviendas guardaron las facturas, por lo que el estu-
dio tuvo que realizarse con los datos disponibles.

Para el caso de las viviendas que si guardaron las fac-
turas energéticas, se analizo la influencia que tiene
la severidad climatica de invierno en el consumo de
energia. La siguiente figura muestra la relacion exis-
tente entre ambos términos para las viviendas ana-
lizadas:

75% 100%

The following figure shows the hourly distribution
according with the indoor comfort in dwellings. It
can be noted that the most frequent status is “slight-
ly cool”.

3.3. Energy consumption

The objective is to calculate the energy savings in the
renovated buildings. This way, the energy consump-
tion in the buildings has to be measured. The most
challenging point is that, because an energy refurbi-
shment s to be carried out, the only possibility to get
energy consumption data comes from the option to
take the natural gas energy bills from the building
users. The consumption of natural gas is used to
satisfy Heating and Domestic Hot Water (DHW) de-
mand. Not all the tenants kept the energy bills, so the
study had to be done with the available data.

In the case of those dwellings that kept the energy
bills, the influence between the energy consumption
over a certain period of time, and the winter severity
in terms of heating degree days is analysed. The fo-
llowing figure shows this relationship for those dwe-
llings:

It is clear that there is a strong correlation between
energy consumption and heating degree days, and
a mathematical model will be developed for every
dwelling, to be able to predict the energy consump-
tion under certain weather conditions.

A simple linear regression model is developed, due
to the fact that a good adjustment is obtained. The
mathematical model is as follows:
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Se aprecia una relacion directa entre consumo de
energia y grados dia de calefaccion, y se define un
modelo matematico para cada vivienda, de cara a
poder predecir el consumo de energia bajo ciertas
condiciones meteorologicas. Se emplea un modelo
de regresion lineal simple, ya que se logra un buen
ajuste.

Energy consumption [kWh] = m » HDD_EU + b

donde m : pendiente; b : origen

4. AHORROS DE ENERGIA

El calculo de los ahorros de energia después de que
una medida de ahorro de energia haya sido implan-
tada conlleva ciertas dificultades, debido al hecho
de que las condiciones que afectan al consumo de
energia varian a lo largo del tiempo, y se inducen
errores en el calculo en caso de que se haga la resta
de consumos de energia. La siguiente figura mues-
tra la evolucion del consumo de energia antes y des-
pués de que una medida de mejora de la eficiencia

™ I

Baseline Energy

ENERGY CONSUMPTION
OR DEMAND

Energy consumption [kWh] = m +* HDD_EU + b
Where m: Slope; b: Origin

4. ENERGY SAVINGS

The calculation of the energy savings after an energy
refurbishment is carried out presents different diffi-
culties, due to the fact that the conditions that affect
the energy consumption after and before usually
vary, and calculation mistakes would be introduced
in case a simple subtraction is done. The following
figure shows the evolution of the energy consump-
tion before and after an energy efficiency measure
is installed.

The IPMVP (International Performance Measure-
ment and Verification Protocol) Protocol, developed
by EVO (Efficiency Valuation Organization) is the
most employed protocol to measure and verify the
energy savings, and to properly proceed in the calcu-
lation of the energy savings, this protocol will serve
as reference.

Adjusted Baseline Energy

Savings or Avoided Energy
Consumption or Demand

ECM Installation

Baseline Period
TIME

Fig.8.

Mathematical model of
the energy consumption vs
Heating Degree-Days

Fig.9.

Energy consumption
before and after an energy
refurbishment. Source:
Efficiency Valuation
Organization [20]. Fuente:
Efficiency Valuation
Organization [20]
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energética se implante:

El protocolo IPMVP (International Performance Me-
asurement and Verification Protocol), desarrollado
por EVO (Efficiency Valuation Organization) es el
protocolo de medida y verificacion de ahorros de
energia mas empleado y servira de referencia. El pro-
tocolo IPMVP define cuatro opciones distintas para
realizar los calculos. En nuestro caso, se aplicara uno
de ellos, la simulacion calibrada.

4.1. Certificado Energético

Debido a las complejidades existentes en el proyec-
to, los datos de consumo de energia de dos de los
edificios fueron imposibles de conseguir. Por ejem-
plo, en uno de estos edificios, el uso que tenia dicho
edificio no era residencial antes de la rehabilitacion,
por lo que calcular los ahorros no tendria mucho
sentido.

Por tanto, se emplearon el EPC (Certificado Energé-
tico) de los edificios antes y después de las rehabi-
litaciones energéticas para calcular los ahorros de
energia. Se tomaron los resultados de los EPC rea-
lizados por la empresa correspondiente. EI mayor
inconveniente de emplear este método es que el
patron de uso de las viviendas se asume como es-
tandar, de acuerdo con el Codigo Técnico de la Edi-
ficacion. [21]. Esto implica que los inquilinos de los
edificios se comportan de la misma manera y tienen
las mismas consignas de temperatura interior. Esta
es una solucion valida cuando es imposible disponer
de otra informacion alternativa acerca del patron
del consumo energético. Ademas, las condiciones
meteoroldgicas son las mismas antes y después de
la reforma. La herramienta informatica empleada en
este caso fue CE3X [22].

Este método no lo considera el IPMVP, y dependien-
do del tipo de inquilino en las viviendas, el método
podria sobreestimar o subestimar los consumos de
energia y por tanto, los ahorros de energia. En caso
de viviendas sociales con personas con bajos ingre-
sos, las condiciones de confort estan normalmente
por debajo de las estandar o recomendadas, por lo
que la demanda de energia calculada por este mé-
todo tiende a sobreestimar el consumo de energia
real.

4.2 Simulacioén energética calibrada

Este método corresponde con la opcion D del IPMVP
“simulacion calibrada”. En este caso, se dispone de
las condiciones interiores de confort, para definir un
perfil de demanda de energia horario. Ademas, los
datos meteoroldgicos son conocidos con frecuencia
diezminutal. Finalmente, el consumo de energia en
distintas viviendas se obtiene a partir de las facturas
energéticas.

La siguiente figura muestra el procedimiento segui-

The IPMVP defines four different methods to do the
calculations. In our case, we will apply one of them,
the calibrated simulation.

4.1. Energy Performance Certificate

Due to complexities in the project, data about ener-
gy consumption in two of the buildings were impos-
sible to get. For example, one of the buildings under
study had a different use (not residential) before the
energy renovation.

Therefore, the EPC (Energy Performance Certificate)
of the buildings before and after the refurbishment
were used to calculate the energy savings. The main
inconvenience from this method is that the user be-
haviour pattern is assumed as standard, according
with the National Building Code [21]. This means
that the tenants of the buildings have the same user
profile considering setpoint temperatures. This is
a valid solution to compare different energy saving
measures alternatives when it is impossible to have
any other information from the energy consumption
pattern. Besides, the weather input is constant, so
there is no a variation of the meteorological data.
The energy software employed was CE3X [22].

This method is not considered in the IPMVP, and
depending on the type of tenant in the dwellings,
the method could overestimate or underestimate
the energy consumptions and therefore the ener-
gy savings. In the case of low income buildings, the
indoor comfort conditions are normally below the
standard ones, so the energy demand by this means
of calculation tends to overestimate the real energy
consumption.

4.2, Calibrated Energy Simulation

This method corresponds to option D of IPVP “ca-
librated simulation”. In this case, data of indoor
conditions are available, to define an hourly energy
demand profile. Besides, the exterior weather condi-
tions are known in a 10 min frequency. Finally, ener-
gy consumption in different dwellings is obtained
from energy bills.

The following figure shows the calculation procedure
followed to define the energy savings in the building.

The energy software used in this case was TRNSYS
[23], an international recognized tool for transient
energy systems. To start working with the cali-
bration process, the technical characteristics (wall
areas, heat transfer coefficients..) of the building
are known, and a virtual building is created accor-
ding with the size of wall, windows and heated area,
among others.

Then, the meteorological data from the weather sta-
tion are introduced in the energy model. The values
introduced are exterior temperature, relative humi-
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do para el calculo de los ahorros de energia en los
edificios.

El programa de calculo empleado en este caso es
TRNSVYS [23], una herramienta informatica de re-
conocido prestigio internacional para el estudio de
sistemas energéticos en estado transitorio. En pri-
mer lugar, se dispone de las caracteristicas técnicas
del edificio. Con las mismas, se define el modelo del
edificio, introduciendo los valores que definen las di-
mensiones de las fachadas, huecos y superficie inte-
rior; asi como las propiedades aislantes de los muros.

A continuacion, se introducen en el modelo, los valo-
res reales de los datos meteorologicos. Se introduce
la temperatura exterior, humedad relativa y la radia-
cion solar para las distintas superficies.

El siguiente paso, es el de introducir las temperatu-
ras registradas por los sensores de temperatura y
humedad en el interior. De esta manera, se vinculan
los sistemas de climatizacion a las necesidades exis-
tentes para mantener dichas condiciones de confort
interior.

Introduciendo unos valores iniciales de las cargas in-
ternasy de las renovaciones hora en las viviendas, se
ejecuta la simulacion energética. A los datos obte-
nidos de demanda de energia, hay que incluir la de-
manda de agua caliente (seglin CTE) y se convierte
en consumo de energia, con el rendimiento estacio-
nal estimado, obtenido a partir de las certificaciones
energéticas de las viviendas.

Con el modelo de regresion inicial que se ha desa-
rrollado previamente para cada vivienda, se calcula
para los grados-dia de calefaccion del mes conside-
rado cual seria el consumo de energia. Se realiza la
comparativa entre simulacion y modelo de regre-
sion.

Se calcula la diferencia para los casos en los que los
HDD mensuales son superiores a 50, y se analiza si el
error promedio cuadratico (MSE) y el error promedio
absoluto (MAE) son aceptables. En caso contrario, se

dity and solar radiation calculated for all the different
exterior walls. The next step is to introduce the in-
door temperatures and relative humidity registered
by the data loggers. This way, the link between the
HVAC systems and the energy needs is created, in
order to maintain the registered comfort conditions.

Through the introduction of initial values for the
equipment and lighting loads, and for the ventila-
tion and infiltration rates, the energy simulation in
transient regime is carried out. The heating demand
is calculated. Then, the energy demand for DHW
(according with Building code) is calculated, and the
sum of both values in converted into energy con-
sumption, dividing the energy demand by the sea-
sonal efficiency of the boiler, obtained through the
energy certifications.

The linear regression models defined previously for
every dwelling, are useful to calculate the energy
consumption using as input the heating degree days
for certain month. Then, the comparison between
the results from the energy simulation and the ener-
gy consumption calculated using the regression mo-
dels is done.

For those months when the heating degree days are
higher than 50 (in the rest of months, no heating de-
mand is expected, only DHW) the mean square error
and the absolute error are calculated. Then, a new
value for the ratio of internal loads and the air infiltra-
tion rate is defined and the energy simulation is cal-
culated. The energy simulation whose results are the
best (lowest mean absolute error, MAE, and lowest
mean square error, MSE) is defined as the initial case,
and the energy simulation model is calibrated.

Once the combination of air infiltration and the ratio
of internal loads is defined, a new model of the buil-

1 -
MAE = 1371Y, - 7

1 ~
MSE = ~3,(Y; - 7)?
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ejecuta una nueva simulacion, variando las renova-
ciones de hora en el edificio, o el ratio de las cargas
internas

Una vez se encuentra la combinacion propicia de re-
novaciones hora y ratio de cargas internas, se realiza
el nuevo modelo del edificio. En este caso, el ratio de

MAE = =37V, - |
1 —~
MSE = —%,(Y; - 7))

cargas internas permanece constante, y se reduce el
valor de renovaciones hora, al haber renovado la fa-
chada. Posteriormente, se calculan los ahorros para
las mismas condiciones que las consideradas en la
calibracion del modelo.

5. RESULTADOS
5.1. Certificado Energético

Si bien el certificado energético ha sido calculado
para los cuatro edificios, son dos los edificios cuyos
ahorros de energia se calculan de esta manera. Los
resultados para uno de los edificios son los siguien-
tes.

El certificado energético del edificio indica que tie-
ne clasificacion energética B, lo que implica que ha
mejorado su calificacion desde la clase F. Se estima
que para este caso, los ahorros de demanda de ener-
gia son del 81%, lo que muestra que la eficacia de las
medidas de mejora de la eficiencia energética son
muy prometedoras. Los resultados del otro edificio
(en C/Compania, Pamplona) son todavia mejores,
debido a que la renovacion energética es mas ambi-
ciosa, y ademas, el punto de partida era peor.

Los ahorros estimados en la demanda de calefaccion

Oce_Latente_LAR

Oce_Latente_FES Equipos

ding with the characteristics of the new building is
defined. In this case, the ratio of the internal loads is
constant, and the air infiltration rate is reduced.

5.RESULTS

5.1. Energy Performance Certificate

Even if the EPCs were calculated for the four buil-
dings under study, the calculation of the energy sa-
vings through the EPC were only carried out in two
of them. The results for one of the buildings are the
following:

The energy performance certificate of the buildings
shows a B energy efficiency class, which means
that the building has improved from an F class. The
energy demand savings are calculated to be of 81%,
which shows that the energy efficiency measures
are very promising. The results from the other buil-
ding (in C/Compaiiia, Pamplona) are slightly better
due to the fact that the energy renovation is more
ambitious, and the starting point is even worse.

The estimation of the savings in the heating demand
in the four buildings range from 79% to over 90%, as
can be seen in the image below of the previous fi-
gure.

5.2. Calibrated Simulation

After the description of the process described pre-
viously, the infiltration and ventilation rate varies in
the range between 0.10 and 2.0 ACH (air changes per
hour); and the ratio of the electrical consumption va-
ries between 0.50 and 1.60. The electrical ratio wei-
ghts the electrical consumption in the dwelling with
respect to the user profiles described in the Building
Code, so a value of 0.50 means that the tenant in
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segln este procedimiento, en los cuatro edificios
van desde el 79% a mas del 90%, tal y como puede
verse en laimagen inferior de |a figura anterior.

5.2. Simulacién Calibrada

Tras la descripcion del proceso comentado anterior-
mente, la tasa de infiltracion y ventilacion se varia en
el rango de 0.10 a 2.0 ACH (ACH, renovaciones por
hora); vy el ratio del consumo eléctrico varia entre
0.50 y 1.60. El ratio de consumo eléctrico pondera
el consumo eléctrico en la vivienda con respecto a
los perfiles de uso indicados en el CTE, por lo que un
valor de 0.50 significa que el inquilino de la vivienda
tiene un consumo de energia eléctrica para ilumina-
cion y equipamiento que es el 50% del consumo de
energia descrito en el CTE. La siguiente figura mues-
tra el ajuste entre los datos medidos v los resultados
de la simulacion energética con los valores con me-
nor MSE.

Se puede apreciar que los ahorros de energia en de-
manda de calefaccion se estiman en un 62%, siendo
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the dwelling has an electrical consumption in equi-
pment and lighting which is the 50% of the electrical
consumption described in the Building Code. The fo-
llowing figure shows the adjustments between the
measured data and the energy simulation with the
lowest MSE.

In the previous figure, it can be seen that the energy
savings in heating demand are estimated to be 62%
while the total energy savings are 45%. In the other
building, the results are higher (around 83% in hea-
ting demand). Therefore, energy renovation in social
housing is a good measure to reduce energy con-
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del 45% en el consumo total de energia, incluyendo
ACS. En el otro edificio, los resultados son todavia
mayores, un 83% de ahorro en demanda de cale-
faccion. Por tanto, la rehabilitacion energética en
viviendas sociales es una buena medida para redu-
cir el consumo de energia y luchar contra la pobreza
energética.

Un menor consumo energético, cuando la fuente
de energia y la instalacién energética es la misma (o
mejorada), implica menores emisiones de CO2. Por
tanto, el impacto en el calentamiento global se re-
duce. Finalmente, al comparar los resultados para los
edificios con la simulacion calibrada con los resulta-
dos que los mismos edificios tendrian procediendo
a su calculo segun el EPC, los ahorros porcentuales,
son entre un 16%-28% superiores al realizar el calculo
con los EPC.

Asimismo, al calcular el total del ahorro de deman-
da de calefaccion, éste es superior en el caso de los
certificados energéticos, ya que se sobreestiman las
condiciones iniciales, lo que redunda en un mayor
consumo de energia inicial. De esta manera, para los
edificios analizados, la simulacion calibrada estima
unos ahorros de demanda de calefaccion inferiores
al 56% de los obtenidos con el certificado energético.

6. CONCLUSIONES

La rehabilitacion de edificios es sin lugar a dudas,
una de las mejores opciones para reducir las emisio-
nes de CO2 que tanto impacto negativo tienen en la
vida enla Tierra. Los ahorros de energia son bastante
significativos, y siendo el sector residencial uno de
los mayores consumidores de energia, es de gran
importancia impulsar la renovacion de edificios para
alcanzar los ambiciosos objetivos que ha marcado la
UE.

Se ha podido comprobar que las condiciones de
confort interior en viviendas sociales, difieren de ser
las condiciones estandar recomendadas, y durante
un nimero de horas a lo largo del ano, una persona
promedio tendria sensacion de disconfort debido a
las temperaturas en las viviendas.

Para calcular los ahorros de energia, se han emplea-
do dos métodos de calculo distintos. Uno de ellos
emplea el EPC, que es una opcion aceptable para el
caso de comparar distintos edificios bajo las mismas
condiciones. Debido al patron de consumo de ener-
gia de los inquilinos de vivienda social, este método
tiende a sobreestimar los ahorros de energia (tanto
porcentuales como totales), ya que las condiciones
interiores de estos inquilinos no se corresponden
con el patron estandar.

El otro método empleado, requiere de una monito-
rizacion de las condiciones interiores y exteriores, asi
como datos acerca del consumo de energia, por lo
que a pesar de ser un método mas complejo, los re-

sumption and fight against energy poverty.

Alower energy consumption, when the energy sour-
ce and energy installation are the same (or impro-
ved), imply lower CO2 emissions. Therefore the im-
pact in the global warming effect is reduced.

Finally, when compared this value (calibrated simu-
lation) with the results that those buildings would
obtain according with the EPC, the estimation of the
percentage energy savings based on the certificate
are approximately between 16 to 28% higher than
using the calibrated simulation.

Besides, the total savings in heating demand is even
higher when using the EPCs methodology, due to
the fact that this method overestimates the initial
energy consumption. This way, for the buildings un-
der study, the calibrated simulation estimates the
savings in heating demand to be lower than the 56%
of those obtained using the EPC.

6. CONCLUSSIONS

Building renovation is, without a doubt, one of the
most suitable options to reduce the CO2 emissions
that have a negative impact on life in Earth by means
of global warming effect. The energy savings are sig-
nificant, and being the building sector one of the
most energy consumers, it is of high importance to
boost the building renovation to achieve the ambi-
tious goals that EU has stablished.

It has been checked, that indoor comfort conditions
in social housing dwellings differ from standard in-
door conditions, and during a number of hours along
the year, an average person would have discomfort
due to low temperatures indoors.

To calculate the energy savings, two different me-
thods were used. One of them employs the EPC,
which is a suitable option to compare different buil-
dings under the same conditions. Due to the user be-
havior pattern of the tenants in social housing, this
method tends to overestimate the energy savings
(both total and percentage), because the indoor
comfort conditions of these tenants do not corres-
pond with the standardized pattern.

The other method consists in a calibrated simulation
and requires from energy monitoring and indoor and
outdoor conditions data measurement, which make
it more complex. However, the results are more ad-
justed to reality.

The energy savings are estimated to be in the range
of 62-83% with the precise method, the calibrated si-
mulation, although in the case of the EPC the energy
savings are higher, ranging between 79% and over
90%.

When both procedures are compared, the savings
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sultados se ajustarian mas a la realidad.

Los ahorros de energia calculados se situan entre el
62% y el 83% con el método mas preciso, la simula-
cion calibrada, si bien en el caso de los EPC el ahorro
de energia es superior, situandose entre un 79% vy
mas del 90% de ahorro.

Al comparar ambos procedimientos, los ahorros en
la demanda de calefaccion obtenidos con la simula-
cion calibrada son inferiores al 56% de los obtenidos
con el EPC, lo cual puede ser de importancia de cara
a los analisis econdmicos u objetivos globales de
consumo de energia.
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Analitica de Datos de Demandas de Calor en Edificios
Conectados a Redes de Distrito: Reconocimiento de
Patrones y Prediccion de Demanda
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ABSTRACT

This paper presents a novel framework for the analysis of heat consumption data of buildings connected to
a district-heating network using machine learning techniques. The high variability and uncertainty of energy
production in new district-heating networks make highly important to have deep insightful knowledge of the
instant demand of all the buildings connected to the grid. Thus, the present paper presents a methodology for
discovering heat consumption patterns in the buildings as well as a black-box model for heat load prediction.

The approach to analyzing the consumption data is carried out by a combination of unsupervised and su-
pervised learning models. The unsupervised learning of the heat consumption patterns is carried out using
the widely used k-means algorithm, whereas supervised random-forest algorithm is applied for heat-load
forecasting.

The proposed framework is applied to a real residential building located in Tartu (Estonia) and connected to
a subnetwork of the district-heating network of this location. The unsupervised clustering results in three
main day-types with different consumption patterns throughout these days. Silhouette index is used for the
validation of the clusters. The outcome from the heat load prediction model results in prediction accuracy
over 0.95 for the R2 value
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1. INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunica-
cion (TIC) se utilizan cada vez mas con fines de ges-
tiobn energética mediante contadores inteligentes
para controlar diferentes variables, como el consu-
mo energético [1]. Los contadores inteligentes son
dispositivos digitales que se estan implementando
masivamente en los edificios [2] con capacidades
de lectura de datos remota de alta frecuencia, como
datos horarios y sub-horarios. Impulsados por la
Directiva [3] de la Comision Europea (CE), que trata
del desglose del uso final de energia y la obligacion
de implementar funcionalidades de lectura remota
para 2027, estos dispositivos digitales se utilizaran
cada vez mas para monitorizar la demanda energéti-
ca en los edificios, entre otro usos.

El consumo de energia en los edificios representa al-
rededor del 40% del consumo total de energia en la
Unién Europea (UE) [4] y aproximadamente la mitad
de la demanda de los edificios se corresponde con
la demanda de calefaccion de espacios (SH) y agua
caliente sanitaria (ACS) [5]. Por lo tanto, la alta can-
tidad que supone el gasto de energia térmica en los
edificios y las estrategias para mejorar la eficiencia
energética en los edificios podrian conducir a una
gran reduccion del consumo de energia total. Sin
embargo, a diferencia de la alta accesibilidad en los
datos de consumo eléctrico, la falta de disponibili-
dad de datos de alta resolucion de consumo de calor
antes de la instalacion de contadores inteligentes,
hace que no se puedan encontrar muchas referen-
cias en la literatura sobre la analitica de estos datos.

Las redes de calefaccion urbana, en ingles dis-
trict-heating (DH), son actualmente responsables
de cubrir el 13% de la demanda de energia en la UE
[6] v, debido a las mejoras de eficiencia energética
de estos sistemas, se espera que esta proporcion
aumente en los proximos anos. Las fuentes de calor
renovable y calor residual se utilizan cada vez mas
en las redes de DH va que la temperatura de sumi-
nistro de las redes se esta reduciendo, mejorando la
eficiencia energética del sistema, pero aumentando
la variabilidad y la incertidumbre de la produccion de
energia. Esta incertidumbre hace que la caracteriza-
cion correcta de la demanda de edificios conectados
a la red sea aun mas importante y los modelos ba-
sados en datos o de caja negra son una tecnologia
muy prometedora debido a la relativamente baja
informacion requerida del edificio.

Los modelos de caja negra basados que implemen-
tan diferentes técnicas de aprendizaje automatico
(ML) podrian utilizarse para la caracterizaciéon de la
demanda, la clasificacion del perfil energético, el re-
conocimiento de patrones de consumo, prediccion
de la demanda o la identificacién de cambios ano6-
malos en la demanda, entre otros. Sin embargo, la
mayoria de los estudios que utilizan algoritmos de
ML se encuentran para aplicaciones de analisis de

1.INTRODUCTION

Information & Communication Technologies (ICT)
are increasingly used for energy management pur-
poses by means of smart meters to monitor different
variables, such as energy consumption [1]. Smart
meters are digital devices that are being massively
implemented in buildings [2] with remote reading
capabilities of high frequency data, such as, hourly
and sub-hourly data. Driven by Directive [3] from
European Commission (EC) which deals with the di-
saggregation of the final energy use and the obliga-
tion to implement remote reading functionalities by
2027, these digital devices will be increasingly used
for reading energy demand in buildings.

Energy consumption in buildings account for around
40% of the total energy consumption in the Euro-
pean Union (EU) [4] and around half of the demand
in the buildings correspond with space-heating (SH)
and domestic hot water (DHW) demand [5]. Thus,
the high thermal demand in buildings and the strate-
gies for energy efficiency improvements in buildings
could lead to large energy consumption reduction.
However, in contrast to electricity data, the unavai-
lability of high-resolution data of heat consumption
before the installation of smart meters means that
many references could not be found in literature.

District-Heating (DH) networks are currently respon-
sible for covering the 13% of the energy demand in
the EU [6] and due to the energy efficiency impro-
vements of these systems, this share is expected to
increase in the following years. Renewable and was-
te heat sources are increasingly used in DH networ-
ks since the supply temperature of the networks is
being reduced, improving energy efficiency of the
system but increasing energy production variability
and uncertainty. This uncertainty makes the correct
characterization of the demand for buildings con-
nected to the network even more important from a
DH operator view and data-driven or black-box mo-
dels are very promising models due to the relatively
low information required from the building.

Black-box models based on different machine-lear-
ning (ML) techniques could be used for demand cha-
racterization, energy profile classification, pattern
recognition, demand forecasting or identification of
anomalous changes in the demand, among others.
Nevertheless, most of the studies using ML algori-
thms are found for electricity demand applications.

Regarding ML techniques applied to electricity de-
mand data, [7] found that k-means was the most
effective unsupervised clustering algorithm to inves-
tigate electricity load patterns in a data large data
set with 1910 residential and 1919 non-residential
buildings. Three fundamental clusters or daily pro-
files were obtained from this analysis. Moreover, [8]
studied daily electricity usage pattern of three office
buildings by means of a combination of supervised
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demanda de electricidad. and supervised clustering techniques the insight

discovered from these analysis were applied for ano-
Con respecto a las técnicas de ML aplicadas a los  maly detection. A large amount of references could
datos de demanda de electricidad, [7] afirmo que el  be found for electricity demand analysis, but althou-
algoritmo que K-medias, 0 K-means eninglés, erael  gh some of the methodologies are partially appli-
algoritmo de agrupamiento no supervisado mas efi-  cable to heating demand, heat demand is affected
caz para investigar patrones de carga de electricidad by several conditions and may be characterized in a
en un conjunto de datos de gran tamano con 1910  completely different way.
edificios residenciales y 1919 no residenciales. De
este analisis se obtuvieron tres perfiles diarios tipicos ~ Therefore, the unavailability of high-resolution data
fundamentales. Ademas, en [8] se estudio los patro-  for heating demand causes a lack of literature in this
nes de uso diario de la electricidad en tres edificios  field, even though some studies have been found
de oficinas mediante una combinacion de técnicas  for thermal energy consumption analysis. This pa-
de agrupamiento o clustering supervisadas y no su-  per explores the use of different machine-learning
pervisadas, vy la informacion descubierta a partir de  algorithms for the application in heating demands
estos analisis se aplico para la deteccion de anoma-  of buildings connected to DH network. For that pur-
lias en la demanda. Se pueden encontrar una gran  pose, a multi-step methodology combining different
cantidad de referencias adicionales para el analisis ML algorithms is proposed for both, identification of
de la demanda de electricidad, pero, aunque algunas  heat consumption patterns and heat-load forecas-
de las metodologias son parcialmente aplicablesala  ting.
demanda de calefaccion, la demanda de calor se ve
afectada por varias condiciones y puede caracteri- 2. METHODOLOGY
zarse de una manera completamente diferente a la
electricidad. This study presents a multi-step methodology illus-

trated in Fig. 1 for analyzing heating demand in buil-
Aunque se han encontrado algunos estudios para  dings connected to a DH network. Section 2.1 pre-
el analisis del consumo de energia térmica, la fal-  sents the pre-processing activities that are carried
ta de disponibilidad de datos de alta resolucion de  out to raw data and Section 2.2 presents the two di-
demanda de calefaccion provoca una falta de refe-  fferent ML algorithms used within this paper and the
rencias en este campo. Este articulo explora el uso  objective of using each of these algorithms.
de diferentes algoritmos de aprendizaje automatico
para la aplicacion en demandas de calefaccion de The following subsections will provide details of
edificios conectados a la red de DH. Para ello, se pro-  each phase. The software used in this analysis in
pone una metodologia de varios pasos que combina  R/RStudio [9], which enables to implement a lar-
diferentes algoritmos tanto para la identificacion de  ge amount of ML algorithms with an efficient ma-
patrones de consumo de calor como para la predic-  trix-based calculation.
cion de carga de calor en el edificio.

2.1. Data Sources & Pre-Processing
Este estudio presenta una metodologia multipaso
ilustrada en la Fig. 1 para analizar la demanda de ca-  The starting point of every ML problem is the collec-
lefaccion en edificios conectadosaunaredde DH.La  tion of the data that will be used for the data-driven
Seccion 2.1 presenta las actividades de pre-procesa-  model. For this methodology, two main data sources
miento que se pueden llevar a cabo para los datos  are used:
recogidos en bruto y la Seccion 2.2 presenta los dos
algoritmos de ML aplicados en el estudio y el objeti-  i. Data from smart meters: These device are usually
Vo con el que se aplican. located in the substations of the DH networks, which

divide the primary and secondary side of a DH ne- i

. ig.1.
Las siguientes subsecciones proporcionaran detalles  twork. One building is usually connected to each General Methodology of the
de cada una de las fases. El software utilizado en este  substation and smart meter measures different va-  proposed study.
Data Pre-Processing Pattern Recognition Heat-Load Prediction
h Randam Forett = Heal Consumpion
[Smart Meters [ patterns
| " f\/ I .
Foa ok .

[Elimatic Data]

Qutlier Aemaval + Normalization

Unsupervisad clustenng
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analisis es R/RStudio [9], el cual permite implemen-
tar una gran cantidad de algoritmos de ML mediante
un calculo matricial muy eficiente.

2.1. Fuentes de Datos y Pre-Procesamiento

El punto de partida de todos los estudios de analisis
de datos y ML es la recopilacion de estos datos que
se utilizaran para desarrollar los diferentes modelos.
En la metodologia propuesta, se utilizan dos fuentes
de datos principales:

- Datos de contadores inteligentes: estos dispositi-
VoS suelen estar ubicados en las subestaciones de
las redes DH, que dividen el lado primario y secunda-
rio de una red de DH. Un edificio suele estar conecta-
do a una subestacion y el contador inteligente mide
diferentes variables en esta subestacion; consumo
de energia, temperaturas de flujo y retorno, entre
otras. En este estudio, se utiliza el modelo de conta-
dor inteligente Multical® 603 de Karsmtrup [10], que
mide y envia remotamente el consumo de energia
térmica total (SH + ACS) con una frecuencia horaria.

« Fuente de datos climaticos: se requieren datos para
la misma ubicacion que el edificio. El consumo de
calor en un edificio se ve afectado por varias con-
diciones, siendo las variables climaticas uno de los
parametros mas importantes. Por tanto, en este es-
tudio se utilizan la temperatura exterior (TOUT) y la
irradiacion solar global (GT). Debido a la localizacion
del edificio en estudio, se descarta el uso de la hu-
medad relativa.

En primer lugar, se acoplan ambas fuentes de datos
y, para ello, se propone una comparacion basada en
variables de calendario. A partir de este proceso de
casacion de datos, se obtiene un conjunto de datos
Unico con valores horarios. Posteriormente, los erro-
res de lectura y los valores atipicos de las variables
se identifican y eliminan del conjunto de datos origi-
nal, lo que da como resultado un conjunto de datos
limpio con lecturas horarias de: consumo de calor
[kWh], temperatura exterior [°C], irradiacion solar
[W/m2] y variables de calendario (dia del afio, mes,
dia de la semana, etc.). Ademas, estos datos horarios
se ordenan en perfiles diarios para el reconocimien-
to de patrones, obteniendo un conjunto de datos
con 24 columnas, correspondiendo cada una de las
columnas con cada hora del dia, y cada fila se corres-
pondera con un dia del ano.

Se normaliza el conjunto de datos limpios, ya que
uno de los objetivos de este estudio es el recono-
cimiento de los patrones de uso de la demanda. El
valor real de la demanda no es tan interesante como
la variacion temporal del perfil diario de consumo de
calor. En este caso, los perfiles de demanda de ca-
lefaccion diaria se normalizan en el rango [0,1] me-
diante la Ecuacion. (1):

Qnor (t) = q(t) — Qmin (t)/qmax (t) — Gmin (t)

riables in the substation, such as energy consump-
tion, flow and return temperatures, etc. In this study,
smart meter model Multical® 603 from Kasmtrup
[10] is used and measures the energy consumption
with an hourly frequency.

i. Climatic data source: Data for the same location as
the building is required. Heat consumption in a buil-
ding is affected by several conditions, climatic varia-
bles being one of the most important parameters.
Thus, in this study, outdoor temperature (TOUT) and
global solar irradiance (GT) are used.

First, both data sources are coupled and for that
purpose, a calendar-based matching is proposed. A
unique data set with hourly values is obtained from
this matching process. Then, the reading errors and
outliers are identified and removed from the origi-
nal data set, resulting in a clean dataset with hourly
readings of heat consumption [kKWh], outdoor tem-
perature [°C], solar irradiance [W/m2] and calendar
variables (day of the year, month, day of the week,
etc.). Furthermore, these hourly data is ordered into
daily profiles for pattern recognition, obtaining a da-
taset with 24 columns, corresponding each of the
column with the measure of the heat consumption
in each hour of the day and each row corresponds
with different days.

Finally, the clean data set is normalized, since one
of the objectives of this study is the recognition of
the patterns of use of the demand. The real value of
the demand is not as interesting as the temporal va-
riation of the profile of the demand. In this case, the
daily heating demand profiles are normalized in [0, 1]
range by means of Eq. (1):

Anor (t) = Q(t) — Gmin (t)/Qmax (t) — Qmin (t)

Where gnor(t) and q(t) correspond with normalized
and actual heating demand at time t (t = 1,2.., 24),
respectively and gmax(t) is the daily maximum hea-
ting load and gmin(t) is the daily minimum heating
load.

2.2. Unsupervised Clustering (K-means) &
Heat-Load Prediction (Random Forest)

This paper explores the use of two main algorithms.
The unsupervised clustering algorithm is implemen-
ted by means of the widely used K-means [11] algo-
rithm and for heat load forecasting, also widely used
random-forest (RF) is used [12].

Consumption patterns are daily loads or a fraction
of daily load that are repeated over time. These con-
sumption patterns may be repeated over various
days within a heating season. The consumption pat-
terns can be used to understand the heating load of
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Donde gnor (t) y q(t) se corresponden con la deman-
da de calefaccion normalizada y real en el momento
t(t=1,2..,24), respectivamente y gmax (t) es la carga
de calefaccidbn maxima diaria.

2.2. Agrupaciéon No Supervisada (K-medias)
y Prediccion de Demanda de calor (Random
Forest)

Este articulo explora el uso de dos algoritmos prin-
cipalmente. El algoritmo de agrupamiento o cluste-
ring no supervisado se implementa mediante el al-
goritmo K-medias [11] ampliamente utilizado y para
el pronoéstico de la carga de calor se utiliza el también
ampliamente utilizado bosque aleatorio, en inglés
Random Forest (RF) [12].

Los patrones de consumo son cargas diarias o una
fraccion de la carga diaria de la demanda que se re-
pite en el tiempo. Estos patrones de consumo pue-
den repetirse durante varios dias dentro de una tem-
porada. Los patrones de consumo se pueden utilizar
para comprender la carga de calefaccion de un edifi-
cioy los patrones de uso de los usuarios dentro de él,
sin informacién adicional. Con el objetivo de descu-
brir estos diferentes patrones de uso de la demanda
de calefaccion, se aplica el algoritmo K-medias. El
algoritmo K-medias se utiliza para dividir el conjunto
de datos en K grupos o clusteres predefinidos y cada
observacion pertenecera a un solo grupo o cluster.
Esta particion comienza con una seleccion aleatoria
de K centroides.

Como no existen condiciones iniciales que determi-
nen cual debe ser el nUmero de patrones de consu-
mo a identificar, se aplica el algoritmo para K = {3,
4.. 10}y los clusteres obtenidos se evaltan mediante
el indice de Silhouette [13]. Este indice evalUa la dis-
tancia intra-clUster (distancia entre observaciones
dentro de un grupo) y entre grupos (distancia entre
observaciones de diferentes grupos). Una distancia
intra-cluster baja y una distancia inter-cluster alta
significan que los clusteres identificados estan sepa-
rados y compactos. Por tanto, se buscara la agrupa-
cion con valores maximos de este indice.

Por otro lado, la prediccion de la demanda de calor
se realiza mediante el algoritmo de bosque aleatorio
(RF), debido ala alta precision que suele mostrar este
algoritmo, en comparacion con relativamente bajo
coste computacional. RF es un algoritmo supervi-
sado en el que los datos se muestrean en multiples
arboles de decision en paralelo y se obtiene un re-
sultado de la regresion para cada uno de los arbo-
les. Luego, se combina todo el arbol, obteniendo un
resultado de una combinacion de todos los arboles.
Para este modelo, el conjunto de datos limpios ob-
tenido de la Seccion 2.1 se divide en conjuntos de
datos de entrenamiento y prueba. Pimeramente, el
modelo se entrenara con los datos de entrenamien-
to, para luego estudiar su eficiencia con los datos de
testeo. Para entrenar este modelo, las variables de

a building and the patterns of use of the heating de-
mand of the users, without additional information.
With the objective of discovering these different
patterns of use of the heating demand, K-means
algorithm is applied. K-means algorithm is used to
partition the dataset into K pre-defined groups or
clusters and each observation belongs only to one
group. This partition starts with random selection of
K centroids.

As there are no initial conditions that determine
which should be the number of consumption pat-
terns to be identified, the algorithm is applied for K
= {3, 4.. 10} and the obtained clusters are evaluated
using the Silhouette Index [13]. This index evaluates
the intra-cluster distance (distance between obser-
vations inside a cluster) and inter-cluster (distance
between observations from different clusters). A low
intra-cluster distance and high inter-cluster distance
mean that the identified clusters are separated and
compact. So, the maximum value for Silhouette in-
dex is defined as the optimal clustering process.

Besides, the heat demand prediction is carried out
using random-forest (RF) algorithm, due to the high
accuracy of this model. On the whole, RF is a supervi-
sed algorithm in which the data is sampled into mul-
tiple decision-trees and a result for the regression
obtained from each of the trees. Then, the whole
tree is combined, obtaining a result from a combina-
tion of all the trees. For this model, the clean data set
obtained from Section 2.1 is divided into training and
testing datasets. For training this model, the input
variables used are TOUT, GT and calendar variables.

3.RESULTS & DISCUSSION

The results of this study are based on a building
used as a residential apartment (named as Building
10258) and connected to the DH network in Tartu
(Estonia). As previously commented, hourly data
from the building is used with hourly frequency,
provided by Fortum Tartu [14] the DH operator, and
the climate data is obtained from a weather station
located in the University of Tartu [15]. In this study,
data for the entire 2019 is used. Even though results
for a unique building are shown, the methodology
is replicable to any building connected to the DH in
Tartu. For this climate, the use of relative humidity as
input variable is discarded due to the very cold and
dry winter season.

After clustering the daily heat demand as explained
in Section 2.2, the resulting Silhouette indexes are
shown in Table 1. The cluster validation index sum-
marized that K=3 clustering process is the optimal
classification of daily profiles, since the maximum
value is obtained.

The identified 3 clusters for this building and their
corresponding consumption patterns are shown in
Fig. 2.
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Table.1.

Silhouette Indexes for
different clustering
algorithms

Fig. 2.

Normalized energy profiles
after K=3 clustering process
in Building 10258.

M R="l K=5

R=6 R=17 K=38 R=9 R=10

Silhouette Index[-] 0.4589 0.3571 0.3098

0271 0.2607 0.2427 0.2348 0.2184

entrada utilizadas son TOUT, GT y variables de calen-
dario. Esta separacion de training/testing se realiza
en una proporcion de 80/20 respectivamente, sepa-
rando dias completos.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Losresultados de este estudio se basan en un edificio
utilizado como apartamento residencial (denomina-
do Edificio 10258) y conectado a la red DH en Tartu
(Estonia). Como se ha comentado anteriormente,
los datos proporcionados por Fortum Tartu [14], el
operador de DH se reciben con frecuencia horaria;
mientras que los datos climaticos se obtienen de
una estacion meteorologica ubicada en la Universi-
dad de Tartu [15]. En este estudio se utilizan datos de
todo elano 2019. Aunque se muestran los resultados
de un edificio Unico, la metodologia es replicable en
cualquier edificio conectado a la DH en Tartu.

Después de aplicar el algoritmo de clustering no-su-
pervisado tal y como se explica en la Seccion 2.2, los
indices de Silhouette resultantes se muestran en la
Tabla 1 para cada K. El indice de validacion del clis-
ter concluye que el proceso de agrupamiento con
K = 3 (3 centroides) es la clasificacion 6ptima de los
perfiles diarios, ya que se obtiene el valor maximo.

Los 3 grupos identificados resultado del algoritmo
no-supervisado para este edificio y los patrones de
consumo correspondientes se muestran en la Fig. 2.

Los patrones de consumo identificados son los si-
guientes:

- El grupo 1 de la Fig. 2 retine una gran cantidad de
perfiles energéticos diarios. La gran mayoria de estos

The consumption patterns identified are the fo-
llowings:

- Cluster 1 in Fig. 2 gathers a large amount of daily
energy profiles. The vast majority of energy profi-
les in this cluster have a relatively changing profile,
probably caused by the DHW consumption and its
changing requirements. In general, the overall de-
mand increases throughout the day, with a local
maximum at 8am and the global maximum around
22pm. These peak demands match with high occu-
pancy moments of the building.

- Cluster 2 gathers the daily profiles in which there is
no heat consumption, regardless the climatic condi-
tions out of the building. So, the heat consumption
pattern is not to require heat demand. The daily
energy profiles in this cluster match with summer
days, when there may not be any user in the building,
since there isno SH or DHW consumption. Note that
3-4 profiles do not correspond with the general pat-
ternin this cluster.

« Cluster 3 shows the most consumption patterns
within the 3 clusters. The wavy demand profile of
this cluster start with an increase in the demand
up to the peak demand around 6-7am. Henceforth,
the demand is reduced up to the off-peak hour at
around 15pm and finally the demand increases, rea-
ching demand levels of the first hours of the day. The
heat consumption patterns identified in this cluster
could sense the occupancy patterns of the users in
the building.

Finally, the heat prediction model results in a R2 va-
lue of 0.968 when introducing the K=3 clustering
vector as input to the RF model. The real demand
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perfiles energéticos tienen un caracter cambiante,
probablemente causado por el consumo de ACS y su
caracter cambiantes a altas frecuencias. En general,
la demanda global aumenta a lo largo del dia, con un
maximo local alas 8amy el maximo global alrededor
de las 22pm. Estas demandas maximas coinciden
con los momentos de alta ocupacion del edificio.

« El Cluster 2 recoge los perfiles diarios en los que no
hay consumo de calor, independientemente de las
condiciones climaticas. Entonces, el patron de uso
identificado es la no demanda de calor, indepen-
dientemente de las condiciones exteriores al edifi-
cio. Los perfiles energéticos diarios de este cluster
coinciden con los dias de verano, cuando puede que
no haya ningln usuario en el edificio, ya que no hay
consumo de ACS ni calefaccion. Se observan tam-
bién 3-4 perfiles que no se corresponden con el pa-
tron general en este grupo.

- El Cluster 3 muestra la mayoria de los patrones de
consumo, con un perfil de demanda muy marcado.
El perfil de demanda ondulado de este grupo co-
mienza con un aumento en la demanda hasta el pico
de demanda alrededor de las 6 a las 7am. A partir de
entonces, la demanda se reduce hasta las horas va-
lle alrededor de las 15pm para finalmente aumentar
la demanda, alcanzando los niveles de demanda de
las primeras horas del dia. Los patrones de consumo
de calor identificados en este grupo podrian detec-
tar los patrones de ocupacion de los usuarios en el
edificio.

Finalmente, el modelo de prediccion de calor da
como resultado un valor R2 de 0.968 al introducir el
vector de agrupamiento K=3 como entrada al mo-
delo de RF. La demanda real y la demanda predicha
a partir del modelo se muestran en la Imagen 3a en
combinacion con tres perfiles de energia y su predic-
cion en la Fig. 3b.

Los perfiles de calor que se muestran en la Fig. 3 con-
firman los patrones de consumo de calor identifica-
dos en la Fig. 2, para ello mostrando el valor real de
la demanda en el edificio. Con respecto al pronéstico

and the demand predicted from the model are
shown in Fig. 3a in combination with three energy
profiles and their prediction in Fig. 3b.

Heat profiles shown in Fig. 3 confirm the heat con-
sumption patterns identified in Fig. 2, showing the
real demand value in the building. Regarding the
heat load forecasting, profiles in Cluster 1 (red line in
Fig. 3) are slightly overestimated and similarly for the
first hours in Cluster 2. Finally, RF model underesti-
mated the demand for the profile in Cluster 2 shown
in Fig. 2. However, only one profile in each cluster are
shown and the overall forecasting accuracy seems to
be very high.

4. CONCLUSIONS & FURTHER WORK

This paper presents a general framework for
analyzing heat consumption data from smart me-
ters. The analyzed data corresponds with hourly
heat consumption data from buildings connected
to DH networks. This paper provides a general me-
thodology to identify representative usage patterns
of the demand allowing to discover deep insightful
knowledge behind the energy consumption patter-
ns. Moreover, a model for heat load forecasting is
also proposed. Unsupervised clustering by means of
k-means is used for the identification of hidden pat-
terns of use of the heat energy in the building, whe-
reas random forest algorithm is applied in the heat
load prediction model.

The future work will be based on extending this
study to all the buildings in the subnetwork (data for
more than 40 buildings is available), regardless of the
final use of the building. Moreover, different predic-
tion models will be proposed as well as the correla-
tion between clusters needs to be studied.
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de carga de calor, los perfiles en el Cluster 1 (linea
roja en la Fig.3) estan ligeramente sobreestimados y
de manera similar durante las primeras horas en el
Cluster 2. Finalmente, el modelo de RF subestima la
demanda del perfil en el Cluster 2 que se muestra en
la Fig. 2. Sin embargo, solo se muestra un perfil en
cada grupo y la precision general del pronostico pa-
rece ser muy alta, taly como se muestra en la Fig. 2a.

4. CONCLUSIONES

Este documento presenta un marco general para
analizar los datos de consumo de calor de los me-
didores inteligentes. Los datos analizados se corres-
ponden con los datos de consumo de calor por hora
de un edificio conectado a las redes DH. Este articulo
proporciona una metodologia general para identifi-
car patrones de uso representativos de la demanda,
lo que permite descubrir un conocimiento profundo
detras de los patrones de uso en el edificio. Ademas,
también se propone un modelo para la prediccion
de la carga térmica. La agrupacion no supervisada
por medio de k-medias se utiliza para la identifica-
cion de patrones ocultos de uso de la energia térmi-
ca en el edificio, mientras que el algoritmo de bos-
que aleatorio se aplica en el modelo de prediccion
de carga térmica.

Eltrabajo futuro se basara en extender este estudio a
todos los edificios de la subred (se dispone de datos
de mas de 40 edificios), independientemente del uso
final del edificio. Ademas, se propondran diferentes
modelos de prediccion y sera necesario estudiar la
correlacion entre clusteres dentro de cada edificio y
entre edificios.
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Basic prefabricated constructions as a strategy to
address housing shortage in South American slums.

Construccion prefabricada basica como estrategia de
superacion masiva de la pobreza habitacional en los
asentamientos informales [atinoamericanos.

Ihigo Hernandez Aycart!

ABSTRACT

This paper approaches the problem of improving the habitats of Latin Americans living in poverty. It looks
into a strategy of saturation using basic prefabricated housing solutions as a method to efficiently, socially
and sustainably address the housing deficit. The research is based on the case of an Argentine CSO, TECHO,
which has many years experience building prefabricated emergency houses in the country's informal settle-
ments. This CSO recently went through a process of designing and implementing a new design that seeks to
offer a flexible and incremental prefabricated solution. The main objective was to support the efforts of the
inhabitants of informal settlements to build their own shelters.

After the main problems of the earlier emergency house design used by TECHO were identified and the way
that dwellers produce their habitat was understood, the development of the new design explored different
existing types of prefabricated systems, seeking a means by which to improve the realization of TECHO's ob-
jectives. This process led to the Vivienda Semilla, a prefabricated, modular low-cost and easy-to-build system,
adaptable to a diversity of different cases of vulnerability. In addition, the building envelope was replacable,
creating efficiency in terms of the use of material resources as the structural elements of the building can be
maintained when users take further steps towards obtaining quality housing. Once the design was finalised,
more than 100 instalations were executed between 2018 and 2020 in different informal settlements all over
the country. Now, a a few years on, the results of that work can be studied and reflected on.

Rey Words: Social Production, Housing, Prefabrication, Slums.

(1)Doctoral Candidate in Restoration of Historical Constructions, Urban Evolution and Refurbishment (UPV/EHU)
Paseo de Bera Bera 14,5° Izda Donostia — San Sebastian
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Basic prefabricated constructions as a strategy to address housing shortage in South American slums

1.INTRODUCCION

Se estima que mas del 67% del patrimonio construi-
do de viviendas en América Latina ha sido realizado
por fuera del mercado formal [1]. Son los propios
habitantes quienes, al no poder acceder a una vi-
vienda ya construida por el sector privado o estatal,
buscan solucionar su propia necesidad de refugio.
Asi, durante décadas, sin técnicos ni arquitectos han
ido construyendo, modificando y ampliando asenta-
mientos, favelas o barriadas populares del continen-
te hasta llegar a alojar a dia de hoy a casi un cuarto
de la poblacion urbana latinoamericana [2].

Pero este patrimonio adolece de innumerables pa-
tologias, la construccion es deficiente y, pese a que
existen programas y proyectos dedicados a la mejo-
ra de esa situacion, son pocos los proyectos que sa-
len del topico de la vivienda estandar minima como
solucion, consiguiéndose resultados de poco calado
en términos cuantitativos. En este trabajo se trata
esta problematica v, a través de un caso de estudio
especifico, se plantea una estrategia alternativa a
base de la satisfaccion gradual de las necesidades
habitacionales para la mayoria, usando sistemas
constructivos de viviendas prefabricadas basicas,
adaptables e incrementales.

Se busca defender la hipotesis de que democratizar
la arquitectura y hacer a los usuarios protagonistas
en la construccion de sus propios hogares no es solo
justo sino que conveniente en términos de eficien-
cia, calidad y sostenibilidad. Para ello se usa de base
el trabajo de campo realizado en Argentina desde
2015 hasta 2019 en la OSC TECHO, especializada en
construccion de viviendas de emergencia y para la
cual se desarrolld un nuevo sistema constructivo
que sustituyera el que habia empleado hasta la fe-
cha.

2. EL DEFICIT HABITACIONALEN
ARGENTINAY EN TODO AMERICA
LATINA

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en una
de sus ultimas publicaciones sobre vivienda habla
del crecimiento de la poblacion urbana de Ameéri-
ca Latina y el Caribe [3]. En los Ultimos 60 afnos, las
ciudades latinoamericanas han pasado de alojar 108
millones de habitantes a mas de 500. Esta explosion
demografica genera en las ciudades una demanda
enorme de refugio frente a una oferta escasa. Esto
supone una competicion por el suelo urbano donde
las clases sociales con menos recursos son excluidas,
convirtiéndose la provision de vivienda y la planifica-
cion urbana en un desafio para los gobiernos de la
region.

Para enfrentarlo, los diferentes paises han desarro-
llado histéricamente politicas habitacionales foca-
lizadas, en su mayoria, en la provision de vivienda
social terminada “llave en mano”. Sea mediante la

1.INTRODUCTION

It is estimated that more than 67% of existing hou-
sing in Latin America has been constructed outside
the formal market [1]. Inhabitants themselves, una-
ble to access housing produced by the private or
state sector, try to meet their own needs for shelter.
Thus, without technicians or architects, these sub-
jects have for decades been building, modifying and
expanding settlements, favelas and popular neigh-
bourhoods throughout the continent. Today these
areas house almost one quarter of Latin America’s
urban population [2].

Unfortunately, this housing suffers from any number
or pathologies. Construction is sub-standard and,
despite the fact that there are programs and projects
dedicated to addressing this problem, few of these
g0 beyond the scope of minimum standard housing
as a solution. Only limited results have been achie-
ved in quantitative terms. This paper addresses this
issue and, through a specific case study, proposes an
alternative strategy based on the disaggregated sa-
tisfaction of the housing needs of the majority, using
basic, adaptable and upgradeable prefabricated
housing construction systems.

It seeks to defend the hypothesis that democrati-
zing architecture and making users protagonists
in the construction of their own homes is not only
fair but also valuable in terms of efficiency, quality
and sustainability. The article is based on field work
carried out in Argentina between 2015 and 2019 at
TECHO, a civil society organization (CSO) specialized
in emergency housing construction. Over the course
of the field work, a new construction system was de-
veloped to replace another that the CSO had been
using up until that point.

2. THE HOUSING DEFICITIN
ARGENTINA AND THROUGHOUT
LATIN AMERICA

In a recent publication, the Inter-American Develo-
pment Bank (IDB) discusses the growth of the urban
population of Latin America and the Caribbean [3].
Over the last 60 years, the population of Latin Ame-
rican cities has increased from 108 to more than 500
million. This demographic explosion has generated
a huge demand for shelter in cities, in the face of li-
mited supply. This has engendered a competition for
urban land in which social classes with less resources
are marginalized, making the provision of housing
and urban planning a challenge for the governments
of the region.

Different countries have historically developed hou-
sing policies focused, for the most part, on the pro-
vision of social housing in the form of completed
residences, “key in hand”. Whether directly, through
state agencies, or by encouraging production by the
private sector, this strategy has proven to be insuffi-
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produccion publica o incentivando la produccion
por parte de empresas privadas, esta estrategia ha
demostrado ser insuficiente para solucionar el dé-
ficit habitacional. Si bien es notable la cantidad de
viviendas producidas bajo esta estrategia el nUmero
total apenas ha conseguido absorber el crecimiento
vegetativo de este deficit.

Se suma a esto, el hecho de que estas viviendas “so-
ciales” tienen generalmente numerosos problemas
cualitativos. Al ser entendidas como producto de un
sector econdémico, la busqueda del mayor beneficio
genera normalmente viviendas de muy mala calidad

[4].

Mientras tanto, todos aquellos grupos sociales que
histéricamente no han podido acceder a una vi-
vienda provista por el estado o por el mercado, se
han encargado de autoproducirse su propio refugio
alli donde han podido. Esta estrategia es conocida
como Produccion Social del Habitat (frente a la Pro-
duccién Publica o Privada).

Pero dado que este tipo de construcciones suelen
realizarse sin asistencia técnica, en suelos urbanos
residuales o alejados de los nucleos dotacionales de
las ciudades y con escasez de recursos, el gran pro-
blema de las viviendas autoproducidas es de calidad
. Si a esto se le suma la calidad de las viviendas so-
ciales provistas por el estado, directamente o favore-
ciendo el acceso a las de produccion privada, el gran
problema del déficit habitacional latinoamericano,
es cualitativo, representando el 94% del total en las
areas urbanas de la region [3].

En resumen, la gran mayoria del patrimonio habi-
tacional construido en América Latina, resultado
del esfuerzo de sus propios pobladores, tiene como
principal problema la necesidad de renovacion vy
mejora cualitativa de su situacion, mucho mas que
la provision de nuevas viviendas construidas.

Sinos acercamos al caso que nos ocupa, en Argenti-
na el ultimo Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas realizado por el INDEC en el 2070 contabili-
z0 que un 19,8% de los hogares estaban en situacion
habitacional deficitaria. Pero de ese 19,8%, solo un
15% vivian en lo que el censo considera “viviendas
precarias irrecuperables” necesitadas de una nueva
construccion.

El 85% restante del déficit habitacional necesitan
una solucion que pasaba por renovar, mejorar y/o
ampliar lo construido. De hecho, un 46% del déficit
es debido al hacinamiento en el hogar, cuestion in-
teresante pues se podria solucionar apoyando en la

cient to address the housing deficit. Although the
number of homes produced under this strategy has
been significant, the total has nevertheless barely
managed to absorb the impact of demographic in-
crease.! On top of this is the fact that these “social”
dwellings generally present a number of problems
with respect to quality. Where housing is unders-
tood as a product within the economic sector, the
drive for higher profits often leads to the construc-
tion of very poor-quality homes [4].

Meanwhile, all those social groups that historically
have not been able to access housing provided by
the state or the market have taken on the task of
producing their own refuges wherever they are able.
This strategy is known as the social production of
habitat, as opposed to public or private production.

However, given that this type of construction is
usually carried out without technical assistance, on
residual urban land or on sites far removed from
the resource hubs of the city and with very limited
means, the great problem of self-produced houses is
quality.2 Given the problems of quality already men-
tioned with respect to state supported social hou-
sing, publicly or privately built, the biggest issue in
terms of the Latin American housing deficit is qua-
litative. This problem is present in 94% of all urban
areas in the region [3].

In summary, the biggest housing issue in Latin Ame-
rica is housing quality and the need for renovation
and qualitative improvement of existing dwellings,
many of which were built through the efforts of their
own inhabitants, more than the provision of newly
built homes.

Approaching the case at hand, in Argentina the most
recent National Population, Household and Hou-
sing Census carried out by INDEC in 2010 recorded
that 19.8% of households had inadequate housing.
However, of this 19.8%, only 15% lived in what the
census considered “irremediably precarious homes,”
in need of total reconstruction.

The remaining 85% of cases demand solutions that
involve renovating, improving and/or expanding on
existing constructions. In fact, 46% of cases the in-
adequacy of housing was due to overcrowding. This
could be resolved by supporting the extension of
pre-existing homes, otherwise of good quality and
capable of meeting inhabitants' needs [5].

3.TECHO

The current panorama in Argentina is the result of

(1) The housing deficit has remained practically stable over the last 30 years, which indicates that the supply of new housing built
absorbs little more than vegetative growth. To this it must be added that there is a mismatch between demand (the vast majority
coming from poor social sectors) and private supply (generally directed towards higher-income sectors) [10].

(2) Adequate housing is understood as that offering minimun legal security in tenure, availability of basic services, quality
materials and infrastructure, bearable expenses, minimum habitability, accessability, closeness to work centers and facilities and

appropriateness for the cultural identity of its inhabitants [14].
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Fig.1.
Mediagua. Image by the
author (2021)

ampliacion y crecimiento de la vivienda preexisten-
te, de buena calidad por otro lado [5].

3.TECHO

La situacion actual en Argentina es resultado de
procesos historicos complejos y multidimensionales
pero se podria recalcar que se ha ido agravando en
las Gltimas décadas debido a un proceso de fuerte
retraccion estatal como rol conductor de la politica
habitacional argentina [6]. Esto ha llevado a la pro-
liferacion del llamado tercer sector. Asociaciones,
ONGy OSC hanido apareciendo para cooperar en la
superacion de la precariedad habitacional, intentan-
do cubrir [a ausencia del Estado.

En este contexto se inserta el trabajo de la Organi-
zacion de la Sociedad Civil “TECHO” (en adelante TE-
CHO) para la cual se realizo el desarrollo presentado
en este documento. TECHO Argentina, originalmen-
te con el nombre “un TECHO para Argentina’, apa-
recid en Abril de 2003 en la provincia de Cordoba y
actualmente esta presente en 12 provincias y en 84
asentamientos del pais.

Usando sus palabras, “TECHO es una organizacion
[..] que busca superar la situacion de pobreza que vi-
ven millones de personas en asentamientos popula-
res, a través de la accion conjunta de sus habitantes
y jovenes voluntarios y voluntarias.”

El trabajo de la OSC consta de varias programas
donde quien lidera en nombre de TECHO el trabajo
en los asentamientos son siempre personas volun-
tarias (aspecto clave a tener en cuenta para todo el
desarrollo).

02

complex and multidimensional historical processes.
However, it seems clear that the situation has de-
teriorated over recent decades due to a process of
dramatic state withdrawal from its role in directing
Argentine housing policy [6]. This has led to the ex-
pansion of the so-called third sector. Associations,
NGOs and CSOs have emerged to collaborate in res-
ponding to housing precariousness, in an attempt to
compensate the absence of state intervention.

The civil society organization TECHO, with whom
the research presented here was carried out, works
in this context. TECHO Argentina, originally named
“a TECHO [roof] for Argentina”, was founded in April
2003 in the province of Cérdoba and is currently ac-
tive in 12 provinces and 84 settlements throughout
the country.

In its own words, “TECHO is an organization [...] that
seeks to help the millions of people that live in po-
pular settlements escape from poverty, through the
joint action of inhabitants and young volunteers.”

The work of the CSO encompasses several pro-
grams. Those leading the work in settlements on
behalf of TECHO are always volunteers- a key factor
with respect to a number of processes.

Of the organization's programs, the one that has
had the most reach is the prefabricated emergency
housing construction program. In Argentina alone,
since its inception TECHO has erected more than
14,800 housing modules. Known as mediaguas, the-
se emergency housing modules, which can be as-
sembled in just two days, are prefabricated wooden
modules based on self-supporting frame panels and
canadian cladding, and include a single 18m2 room
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Dentro de estos programas, el que mas alcance ha
tenido sin lugar a dudas es el programa de cons-
truccion de viviendas de emergencia prefabricadas.
Solo en Argentina, desde su comienzo TECHO ha
construido mas de 14.800 modulos habitacionales.
Conocida como mediagua, esta vivienda de emer-
gencia construida en dos dias es un modulo prefa-
bricado en madera a base de paneles autoportantes
de bastidores y revestimiento canadiense, con una
sola estancia de 18 m2s con tres aperturas y una
puerta (Fig. 1). Estas viviendas son producidas por
dos carpinterias industriales propias en las que TE-
CHO invirtid como una estrategia para optimizar sus
recursos.

El programa se inicia en cada asentamiento con el
equipo de voluntarios encuestando a todos aquellos
hogares que asi lo soliciten. La encuesta, rellenada
en varias entrevistas, releva la situacion habitacional
del hogar. En paralelo, TECHO, en base a sus recursos
(proveniente exclusivamente de donaciones) define
cuantos de estos modulos de emergencia podria
construir en cada uno de los asentamiento para una
fecha dada. Una vez que se conoce el nimero de
modulos que se podran construir, TECHO prioriza en
base a una serie de criterios cuales de esos hogares
los necesitan mas. Definido esto, se le avisa a las fa-
milias beneficiarias y llegada la fecha, de nuevo con
voluntarios, se construye la vivienda de emergencia
en un fin de semana.

4. EVALUACION DEL PROGRAMA

Evaluaciones de impacto de este programa realiza-
das por organismos externos a TECHO han demos-
trado que supone una mejora en la calidad de vida
de las personas en comparacion a su situacion ante-
rior (sin la vivienda de emergencia). Una evaluacion
realizada en 2016 por el Programa Interdisciplinario
sobre Desarrollo Humano e Inclusion Social de la
Universidad Catolica Argentina (UCA) afirmo tras
dos anos de investigacion que la vivienda suponia
una mejora clara en la privacidad, la sensacion de se-
guridad, las relaciones interpersonales, el estado de
animoy la percepcion del bienestar [7].

Evaluaciones similares realizadas con anterioridad
demostraron también impacto en la satisfaccion
con la vivienda, la percepcion de la calidad de vida
y de la seguridad y mejora de la calidad del suerio.

Tras la publicacion del informe preliminar de la eva-
luacion de la UCA, la organizacion contrato los ser-
vicios de una consultora social, INSITU, para realizar
una nueva evaluacion de impacto del programa, esta
vez cualitativa [8]. En vez de encuestas estructuradas
a unnumero elevado de hogares beneficiados con la
mediagua en busca de resultados estadisticamente
relevantes, se realizaron entrevistas y grupos focales
para profundizar en las percepciones y opiniones de
las personas que las habitaban. El objetivo era com-
plementar los resultados de la evaluacion de la UCA,

with three windows and a door (Fig. 1). These homes
are produced by two industrial carpentries which
were established by TECHO as a strategy to optimize
its resources.

In each settlement in which the program is to be
implemented the process begins with a team of vo-
lunteers surveying all those households who wish to
be included. The survey, completed over the course
of several interviews, solicits information about the
household's existing living conditions. In parallel,
TECHO assesses how many emergency modules it
is able to erect in each settlement by a given date,
given the resources available. The organization’s fun-
ding is entirely donation based. Once the number
of modules that can be built is determined, TECHO
prioritizes the construction order based on a series of
criteria establishing need. Once the build order is es-
tablished, beneficiary families are notified of the day
on which their module will be erected. On this date
an entirely volunteer labour force installs the module
together with the household, over a weekend.

4. PROGRAM EVALUATION

Impact evaluations of this program carried out by
external agencies have shown that it does improve
people’s quality of life. An evaluation carried out in
20176 by the Desarrollo Humano e Inclusion Social
de la Universidad Catoélica Argentina [Interdiscipli-
nary Program on Human Development and Social
Inclusion of the Argentine Catholic University] (UCA)
affirmed after two years of research that housing
resulted in a clear improvement in terms of privacy,
sense of security, interpersonal relationships, mood
and perception of well-being [7].

Similar evaluations carried out earlier had also iden-
tified positive impacts on satisfaction with housing,
perception of quality of life and safety and quality of
sleep.

Following the publication of the preliminary report
of the UCA evaluation, the organization retained the
services of a consultant, INSITU, to carry out a fur-
ther impact evaluation of the program, focused on
qualitative issues [8]. Instead of structured surveys
with a large number of households, a methodology
which aimed to obtain statistical data, interviews
and focus groups were conducted with targeted
groups and individuals who had participated in the
mediagua program in order to deepen understan-
ding of the perceptions and opinions of the people
who inhabited these housing units. The objective
was to complement the results of the UCA evalua-
tion and learn more about the reasons why housing
had an impact on some aspects of people’s lives and
not on others.

Both evaluations reached the same conclusion. The
main cause of residential satisfaction with the me-
diagua project was the constructive quality of the
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aprendiendo mas sobre las causas por las que la vi-
vienda generaba impacto en algunos aspectos de la
vida de las personas y por las que no en otras.

Ambas evaluaciones llegan a la misma conclusion.
La principal causa de satisfaccion residencial con el
objeto mediagua es la calidad constructiva de la vi-
vienda de emergencia entregada, sobre todo en los
casos en los que los hogares la usan para ampliar su
residencia, disminuyendo el hacinamiento. Cumple
la funcion de refugio frente a la lluvia, el frio y la hu-
medad y “esta necesidad basica de proteccion [..] es
la condicion minima para que el habitar se desplie-
gue possible [8]".

Pero esta satisfaccion se reduce en el tiempo.

Efectivamente, las personas entrevistadas con mas
tiempo en la vivienda de emergencia demostraron
estar mas insatisfechas. Por sus propias limitaciones,
la mediagua no habia podido absorber las variacio-
nes en el hogar, el crecimiento vegetativo (nuevos
miembros) ni la necesidad de ampliaciones. Ade-
mas, por los materiales con los que esta fabricada
—madera de baja calidad sin tratar — la calidad de la
solucion constructiva disminuye por el uso cotidiano
y con el paso del tiempo.

Por tanto, dentro de la trayectoria habitacional de
las familias, la mediagua se presenta como una
oportunidad beneficiosa para mejorar las condi-
ciones actuales pero que opera como un mientras
tanto se concretan las aspiraciones de lo que espe-
ran sea su vivienda definitive [8]. La mediagua no
ofrece la posibilidad de insertarse dentro de este
continuum residencial, apoyandolo o facilitdndolo,
sino que queda como un modulo aparte que ofrece
un refugio inmediato mientras que, en paralelo y por
otro lado, cada familia busca la forma de lograr su vi-
vienda final deseada.

Y este es uno de los principales problemas de este
diseno. Existen numerosas referencias que hace ya
tiempo explicitaron lo que siempre se ha dado por
supuesto en las barriadas populares: la vivienda es
un proceso [9], y en la produccién social del habitat
queda mas patente que en ninglun otro sitio. En los
asentamientos, los habitantes continuamente mo-
difican su entorno y sus viviendas, adaptandolas en
la medida de sus posibilidades a sus necesidades a
lo largo del tiempo. Este proceso es definido en nu-
merosas referencias como sistema de construccion
progresiva [10].

Segun el informe del BID comentado anteriormen-
te, este sistema de construccion progresiva resulta
en un déficit cualitativo del patrimonio habitacional
construido y el reto para disminuirlo esta, entre otras

emergency housing provided, especially in cases
where households used these modules to expand
their existing dwellings, reducing overcrowding.?
These modules fulfilled the function of providing
shelter from the rain, cold and humidity and “this ba-
sic need for protection [...] is the minimum condition
for the habitation to unfold as possible” [8].

However, this satisfaction diminishes over time.

In fact, the people interviewed who had spent the
longest in emergency housing proved to be the
most dissatisfied. Due to their structural limitations,
mediagua are not able to absorb changes in house-
holds, demographic increase (new family members)
or the need for extensions. In addition, due to the
materials with which the modules were constructed
- low-quality untreated wood - the performance of
the constructions progressively declines due to daily
use and the passage of time.

Families therefore saw mediaguas as valuable in ter-
ms of immediate shelter, but also as a “meanwhile”
solution. These dwellings were seen as being out-
side the housing trajectories in which households
were attempting to realize their aspirations for what
they desired as permanent homes.4 This was one of
the main problems with the mediagua design. Nu-
merous studies have, for a long time now, explicitly
stated what has always been taken for granted in po-
pular neighbourhoods: housing is a process, a verb
[9], and this is more evident in the social production
of habitat than anywhere else. In settlements, inha-
bitants continually modify their environments and
their dwellings, adapting them to their needs over
time as much as they are able. This process is defined
in a number of studies as a progressive construction
system [10].

According to the IDB report mentioned above, this
progressive construction system results in a qualita-
tive deficit in housing stock. Amongst other factors,
the challenge to reduce this deficit can be identified
with the question of how to improve the quality of
those progressive construction processes carried
out by marginalized populations.

Added to this question, implicit to the very logic of
social production is the fact that the diversity of exis-
ting housing needs demands an equivalent flexibility
in approaches to housing. Mediagua do not offer
this flexibility. The research and development area
of TECHO carried an analysis of the results of the
surveys carried out by volunteers with households
applying for housing. It became evident that despite
the marked diversity between applicants, the single
response given by the organization was always the
same. This motivated TECHO search for a more flexi-

(3) Result of evaluating certain objective attributes of the residential environment by the individual who inhabits [15]
(4) Set of changes in residence and changes in the location of a home in the urban environment. Trajectory refers to the
relationships that exist between residential mobility and social mobility [16]
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cosas, en como mejorar la calidad de esos procesos
de construccion progresiva que desarrollan las po-
blaciones mas vulnerables.

Older than 41 years

A esta cuestion, por la propia logica de la produccion
social, se suma el hecho de que la diversidad de ne-
cesidades habitacionales existentes necesita de una
variedad equivalente de planteos [11] y la mediagua
no ofrece esa versatilidad. Como ejemplo ilustrati-
Vo, dentro del area de investigacion y desarrollo de
TECHO, se realiz6 un analisis de la base de datos de
las encuestas realizadas por el voluntariado a los ho-
gares solicitantes de vivienda y se pudo observar la
gran disparidad de configuraciones familiares a las
que con el modelo mediagua siempre se les iba a dar
la misma respuesta (Fig. 2)

5. HIPOTESIS DE MEJORA

Habiendo estudiado todas estas cuestiones, cuan-
do se comenzod con la tarea de desarrollar un nuevo
modelo para mejorar el desempeno del programa de
construccion de vivienda de emergencia de TECHO,
se llegd a la conclusion de que habia que superar el
concepto de un modelo Unico de vivienda transitoria

Pero sila mision es apoyar en la superacion de la pre-
cariedad habitacional a largo plazo, el objetivo del
proyecto debia ser desarrollar un sistema construc-
tivo que permitiera que la inversion de recursos que
ofrecia TECHO a las familias pudiera ser capitalizada
por estas dentro de su trayectoria habitacional de la
forma mas eficiente.

Para ello, se habria de tener en cuenta los siguientes
conceptos.

Mo children
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5. HYPOTHESIS FOR IMPROVEMENT

Having identified the issues described above, when
the task of developing a new model to improve the
performance of TECHO's emergency housing cons-
truction program was initiated, it was established
that the concept of a single transitory housing mo-
del had to be improved on.

However, if the mission was to support long-term
solutions to housing precariousness, the objective
of the project would have to be the development of
a construction system that would allow families to
capitalize on the investment of resources that TE-
CHO offered them in their housing trajectories in the
most efficient way. To this end, the following con-
cepts had to be taken into account.

First, the design had to be scalable for large-scale im-
plementation. The scale of the demand for housing
is such that broadscale solutions are needed in order
for a meaningful impact to be achieved. Even state
supported housing policies have shown that provi-
ding finished housing solutions, in the absence of
unlimited resources, does not achieve significantim-
pact in quantitative terms. The solution, then, seems
to be to disaggregate the different elements which
make a dwelling and “attack” on a massive scale, fo-
cusing on the most urgent needs in each particular
case[11].

However, in order to ensure that the best available
response is made available in each case, it must be
ensured that solution offered be flexible enough to
meet the specific needs present in each situation

2 or less children overthe age of 15

#

T4

Fig.2.
Diversity between applicants.
Figure by the author (2017)
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Primero, la propuesta tenia que ser masiva y esca-
lable. Si el objetivo es generar impacto con el traba-
jo realizado, el tamano de la demanda es tal que se
necesita desarrollar soluciones masivas. Incluso po-
liticas habitacionales estatales han demostrado que
dar soluciones de viviendas completas, en la escasez
de recursos, no supone un cambio significativo en
términos cuantitativos. La solucion parece enton-
ces que pasa por desagregar los elementos de una
vivienda y “atacar” de forma masiva y en cada caso el
mayor nivel de urgencia [11].

Pero para poder asegurar que en cada caso se ofre-
ce la mejor respuesta, hay que asegurar que la que
se ofrece sea flexible en la medida suficiente como
para abarcar las necesidades especificas de cada
situacion [12]. Ademas, estas soluciones desagre-
gadas y parciales precisaban ser definidas con la
participacion de los hogares beneficiarios. Son los
mayores expertos en su necesidad y los que mejor
saben como invertir los recursos dados. El papel de
TECHO habria de ser "democratizando la técnica [1]"
poniendo a disposicion el sistema constructivo para
adaptarse a la situacion especifica de cada familia y
asesorandola en sus potencialidades.

Por ultimo, la necesidad no termina con la construc-
cion efectiva de la nueva vivienda. Los recursos que
tiene TECHO para ofrecer soluciones no alcanzan
para dar por resuelta la precariedad y por tanto, el
nuevo diseno habria de ser progresivo para asegu-
rar que se inserta dentro de la trayectoria habitacio-
nal de cada hogar, aceptando y facilitando mejoras
y ampliaciones posteriores. Y para lograr esto de la
forma mas eficiente, también habria de ser abierto,
es decir, compatible con los sistemas constructivos
mas extendidos en los asentamientos donde se va
a construir, asegurando el mayor numero de alter-
nativas posibles para lograr mejorar el estandar de
la vivienda [13].

6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Planteados los objetivos, a continuacion se resume
brevemente la metodologia empleada para desarro-
llar la nueva propuesta de sistema constructivo. Para
ello, habia que ir considerando cada uno de los con-
dicionantes que TECHO, por su modelo de trabajo y
tipo de organizacion, imponian a la hora de pensar
nuevas propuestas. El primer “minimo” era el hecho
de que cualquier diseno que se planteara habria de
ser prefabricado. Las razones de este condicionante
son varias pero se podria indicar como la principal el
hecho de que la organizacion no pensaba renunciar
a su modelo de trabajo de construccion en dos dias.
Esto obligaba a mantener logicas de construccion
rapida que solo podian ser resueltas con técnicas de
prefabricacion.

Un estudio del estado del arte en esta materia llevo
a clasificar los tipos de construccion prefabricada
existentes en tres grandes grupos, en base a los con-

[12]. Furthermore, these disaggregated solutions
needed to be identified through processes which
include the participation of beneficiary households.
These people are the greatest experts on their own
needs and best know how to invest the resources
available. TECHO's role should be "democratizing
skill” [1] by making construction systems available
to be adapted to the specific context of each fami-
ly and advising this family about the options a given
system offers.

Finally, need does not disappear with the physical
construction of a new home. The resources that
TECHO has to offer are not sufficient to resolve the
fundamental issue of precariousness. Therefore, the
new design had to be incremental in order to ensure
that it could be made to fit within the housing tra-
jectory of each family, being compatible with and fa-
cilitating subsequent improvements and extensions.
And to achieve this in the most efficient way, the de-
sign also had to be open, that is, compatible with the
most common construction systems already used
in the settlements where it would be implemented,
ensuring that as many alternatives as possible are
available to improve the housing standards [13].

6. DEVELOPMENT OF THE PROPOSAL

The objectives having been established, the me-
thodology used to develop proposal for the new
construction system is summarized briefly below. In
this process, the conditions that TECHO imposed in
terms of the selection of a model, which were due
to the capacity and organisation of the CSO, had to
be taken into account. The first basic criterion was
that any design be prefabricated. The reasons for this
condition are numerous, but the main one can be
identified as the fact that the organization did not in-
tend to give up its model of a two-day construction
period. This condition demanded very high cons-
truction turnaround rates that can only be achieved
through the use of prefabrication.

A study of state-of-the-art technology in this area
led to a classification of the existing types of prefabri-
cated construction into three categories, based on
the conditions imposed by TECHO and the context
in which construction occurs. These three categories
were heavy systems (subdivided into construction
systems with large panels and three-dimensional
models), light systems (individual components wei-
ghing less than 500kg) and systems industrialized “in
situ” [14]. A decision was taken early on in the pro-
cess to rule out the use of designs falling into the first
and third categories.

Those in the first group, heavy industrialized systems
with large components (more than 500kg each) re-
quire specialized machinery for their manufacture
and assembly. This is impossible given the techno-
logies available in the existing carpentry workshops.
Furthermore, transporting heavy components into
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dicionantes de TECHO y del contexto en el que se in-
sertaba el desarrollo. Se dividio todo posible sistema
en sistemas pesados (divididos a su vez en sistemas
constructivos de grandes paneles y modelos tridi-
mensionales), sistemas livianos (menos de 500kg
cada componente) y sistemas industrializados “in
situ” [14]. Rapidamente se descarté avanzar con di-
sefnos perteneciente al primer y tercer grupo.

Los del primer grupo, sistemas industrializados pe-
sados, con componentes de grandes dimensiones
(mas de 500kg cada uno) necesitaban maquinaria
especializada para su fabricacion y para su construc-
cion, imposible con las tecnologias disponibles en
la carpinteria y muy complicados de hacer llegar a
los asentamientos (donde las vias de acceso siem-
pre son complicadas). Podria haberse analizado in-
vertir en mejorar las tecnologias disponibles pero el
segundo condicionante era mantener en la medida
de lo posible la economia de recursos. Al lograr sus
recursos mediante donaciones, no se puede permi-
tir viviendas de elevado coste o grandes inversiones
y esto es algo que marco las propuestas evaluadas.

Por otro lado, estos sistemas precisaban mano de
obra muy cualificada y el tercer condicionante del
desarrollo era mantener la sencillez constructiva
para poder seguir trabajando con voluntarios, inne-
gociable para TECHO.

Los sistemas industrializados “in situ”, donde la pre-
fabricacion se realiza en la propia parcela donde se
construye, se descarto por razones similares. Necesi-
taban mano de obra cualificada no disponible y, por
la propia logica de estas técnicas, precisaban mucho
mas tiempo que los dos dias maximos de construc-
cion de los que se disponian.

Se definié pues avanzar en la linea de disefos livia-
nos. Dentro de este grupo, por ejemplo, se podia en-
cuadrar la mediagua. Construida a base de paneles
autoportantes de entre 80y 120 kg cada uno, ya ha-
bia demostrado la posibilidad de ser construida por
voluntarios y la viabilidad de enviar a asentamientos.
Dentro de ese mismo grupo se podia pensar en dise-
nar componentes flexibles que permitieran muchas
mas configuraciones que el disefio Unico de la me-
diagua.

Analizando las posibles opciones que ofrecia este
grupo, se llegd a una nueva clasificacion: sistemas de
paneles autoportantes, donde los mismos compo-
nentes resuelven envolvente y estructura, y sistemas
de estructura independiente, a base de componen-
tes estructurales y componentes de cerramiento.

Se definid entonces desarrollar propuestas en am-
bas lineas y se tomd la decision de que fuera un ana-
lisis objetivo entre ellas y contra la mediagua la que
definiera la nueva propuesta a implementar. Existen
numerosos precedentes de sistemas constructivos
en los que basarse en cada opcion en busqueda de

settlements is very difficult, as these areas always
have poor accessways. An analysis of the feasibility
of investing into more technology was also decided
against based on another criteria, that of making
the most economic possible use of existing resour-
ces. As resources are gathered through donations,
high-cost housing and large investments are simply
not possible, and this was a factor in the evaluation
of proposals.

Finally, these systems tend to demand highly skilled
labour. A third criteria put in place by TECHO was
that that constructive simplicity be maintained in or-
der to facilitate the ongoing and indispensable parti-
cipation of volunteers.

Industrialized "in situ” systems, where prefabrication
is carried out on the construction site itself, were also
ruled out on the basis of the reasons stated above.
These also demand unavailable skilled labour, and
by their nature they require more than two days for
complete on-site construction.

A decision was therefore made to advance with op-
tions reduced to those solutions categorized as ligh-
tweight designs. The original mediagua fell into this
category. Built with free standing panels weighing
between 80 and 120kg each, its transport into sett-
lements and construction with volunteer labour was
amply demonstrated in practice. Within this cate-
gory of deigns, it is possible to include more flexible
components adaptable to many more design confi-
gurations than the single option offered by media-
gua.

Analysing the possible options offered within this
group, a second classification was established:
self-supporting panel systems, where the same
components resolve both the envelope and struc-
ture, and independent structure systems, based on
separate structural and cladding components.

A decision was taken to further develop proposals
of both types. A final decision on the new model
to be implemented was taken based on an objec-
tive comparison between these proposals and the
original mediagua. In both categories of construc-
tion system numerous existing examples existed on
which to base adaptable and flexible designs. These
include the 8x8 Dismountable House by Jean Prouvé,
the Dutch S.A.R system by Habraken, and the Finni-
sh Moduli system, to name a just few of the most
interesting.

Three different proposals for a new construction
system were developed for further consideration
by TECHO (Fig. 3). These sought to surpass the “per-
formance” of the mediagua, fulfilling several or all
of the set objectives while meeting the established
constraints. In order to determine which of the pro-
posals to implement, indicators were established for
each of the established objectives and constraints,
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Fig.3.

The proposals. Images by the

author (2017)

Fig.4.

Final design: Vivienda
Semilla. Figure by the author
(2017)

formas flexibles y adaptables para construir. La Casa
Desmontable 8x8 de Jean Prouvé, Habraken y el sis-
tema S.A.R o el sistema Moduli finlandes, por citar
algunos de los mas interesantes.

Asi, se desarrollaron tres propuestas diferentes de
sistemas constructivos para TECHO que buscaban
superar la “performance” de la mediagua cumplien-
do varios o todos de los objetivos marcados y supe-
rando los condicionantes. Para poder definir cual iba
a ser el nuevo sistema a implementar, se definieron
indicadores por cada uno de los objetivos y condi-
cionantes marcados, estimando el desempeno de
cada disefo (Fig. 3). En paralelo se realizaban prue-
bas de produccion y construccion en las carpinte-
rias para testear la viabilidad técnica. Con toda esa
informacion, se reunio al grupo directivo de la OSCy
asesores externos, expertos en materia de vivienda y
produccion social, para presentarles los resultados y
definir con qué diseno avanzar.

La propuesta con la que se definid avanzar estaba
encuadrada dentro de los sistemas industrializados
con esqueleto independiente, a la que se bautizod
como Vivienda Semilla. El disefio consiste en un mo-
dulo basico de aproximadamente 6 m2s de superfi-
cie util, de 2.6 x 2.49 metros (Fig. 4). La estructura se
resuelve con apoyos puntuales en cada esquina, con

“VIVIENDA SEMILLA”
Independent Structure System

Basic Module

26mx 2 49m

6,47m2

and the performance of each design was estimated
with respect to these criteria. In parallel, production
and construction tests were carried out in the car-
pentry workshops to test technical feasibility. The
CSO steering group and external advisers, experts
in housing and social production, met to consider all
the information available and decide which design
to take into the next stage.

The proposal selected came from the category of in-
dustrialized systems with independent framework. It
was given the name “Vivienda Semilla [Seed House].
Its design consists of a basic module containing a net
internal area of approximately 6 m2, 2.6 x 2.49 me-
ters (Fig. 4). The structure is resolved with uprights in
each corner and open wall planes accommodating
the 1.2m standard width of sheet material available
in the Argentine market. Of the proposed designs,
it was the most expensive, approximately 20% more
expensive than the original mediagua for the same
surface area built (18m2, 3 modulos). This implied a
reduction in the number of units that could be pro-
duced. Despite this, on the recommendation of both
the external advisors and the organization’s own
R&D area, TECHO's management group decided to
adapt this design due to the potential it offered to
increase the quality of the housing program.
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pafos libres en cada fachada, modulados para acep-
tar las medidas estandar comerciales de cualquier
placa disponible en el mercado argentino, 1,22m de
ancho. De los disenos propuestos, era el mas caro,
aproximadamente un 20% mas que la mediagua,
con su consiguiente bajada en nameros totales de
vivienda. Pero por recomendacion de los asesores
externos, y el area de I+D, el grupo directivo de TE-
CHO definid avanzar por la potencial mejora que
ofrecia en la calidad del programa.

Este modulo basico se desarrolld pensando en per-
mitir multiples configuraciones mediante la adhe-
sion de un nimero indefinido de ellos. Asi se podia
cumplir los dos primeros objetivos de flexibilidad y
participacion, definiéndose la configuracion final
de los modulos dados junto con las familias, adap-
tandose al terreno vy a las preexistencias. De hecho,
como las ventanas y puertas podian ser ubicadas en
cualquier pano, se solucionaba un problema grave
de aperturas “condenadas” contra paredes o media-
neras de la vivienda anterior.

Pero el factor diferencial de esta nueva Vivienda
Semilla era el hecho de posibilitar la sustitucion de
toda la envolvente una vez construida sin afectar a
la estructura. Esto permitia primero reasignar los re-
cursos invertidos por la OSC por vivienda. Invertir la
mayor parte en construir estructuras, cimentaciones
y cubiertas de buena calidad - evaluaciones de im-
pacto realizadas concordaban que era de los aspec-
tos mas valorables de la vivienda [7] - que estén pen-
sados para forma parte de una vivienda “definitiva” y
usar una envolvente de menor calidad pero que per-
mita cubrir las necesidades urgentes de refugio. De
esta manera, en el forjado se usan vigas de madera
tratada de gran canto para asegurar durabilidad con-
tra el terreno y minima flecha diferida en el tiempo
y pilares de madera de alta densidad y dimensiones
suficientes para resistir envolventes de mejor estan-
dar y mayor inercia.

Y es que, por la tipologia constructiva, el sistema es
abierto y compatible con practicamente cualquiera
de las técnicas constructivas empleadas en los asen-
tamientos. Cada uno de los panos de la envolvente
y el propio forjado de la Vivienda Semilla podian ser
sustituidos por materiales de mayor estandar (como
ladrillo y hormigoén) quedando la estructura y la cu-
bierta como parte de la futura vivienda.

El informe del HPH [10] indicaba que era clave me-
jorar en la progresividad la calidad de las estructuras,
cuestion que esta vivienda semilla busca facilitar.
Un analisis realizado durante el desarrollo estimaba
que para duplicar la cantidad de m2s otorgados por
TECHO vy convertirla en una vivienda de materiales
adecuados (segln estandares de vivienda minima),
una familia iba a gastar un 20% menos de materiales
y recursos economicos progresando sobre la vivien-
da semilla que construyendo de 0 (escenario que iba
a suceder si el punto de partida era la mediagua o

This basic module was designed with the intention
that it facilitate the flexible addition of an unlimi-
ted number of further modules. Thus, the first two
objectives of flexibility and participation could be
met. A decision defining the final configuration of
the modules could be taken together with families,
adapting construction to the terrain and pre-existing
conditions. As windows and doors could be placed
on any of the wall planes, the serious problem of
"blind” openings facing external or party walls of the
previous mediagua was solved.

The feature that made this new Semilla house uni-
que was the fact that the design made it possible
to replace the entire building envelope post-cons-
truction without affecting structural elements. This
enabled the CSO to realocated resources. More was
directed towards building high quality structural ele-
ments, footings and roofs. The impact evaluations
carried out agreed that these were amongst the
most valued components of homes [7]. The idea
was therefore that these could later become part of
a “definitive” home, while a lower quality envelope
could meet the immediate need for shelter. To this
end, thick treated wooden beams were used in the
framework to ensure durability against the ground
and minimum deflection over time. High density
wooden uprights were designed with a cross-sec-
tion adequate to support higher quality, heavier en-
velopes than those initially installed.

Due to the type of construction involved, the sys-
tem is open and compatible with practically any of
the construction techniques currently used in the
settlements. The building envelope of the Semilla
houses and the wall framing itself could be replaced
by materials of a higher standard (such as brick and
concrete), leaving the structure and roof as part of
the future house.

A Habitat for Humanity report [10] indicated that
it was key to progressively improve the quality of
housing, an issue that this Vivienda Semilla sought
to facilitate. An analysis carried out during the de-
velopment process estimated that to double the
square meters allocated to a family unit by TECHO
and convert the dwelling into one of superior quali-
ty meeting legal minimum standards, a family could
save 20% in terms of both money and materials by
extending a Semilla house rather than by starting
from zero, a mediagua, or an improvised construc-
tion. By making it possible for families to capitalize
on the structure of the Semilla house within their
housing trajectories, the aim of reducing the total
amount of resources necessary to build a house of a
better standard was met.

To summarize, the Semilla house construction sys-
tem sought to offer a flexible and incremental solu-
tion adaptable to a diversity of different cases of vul-
nerability, providing a quick response to the urgency
of these situations while being efficient in terms of
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cualquier otra subvivienda improvisada). Al poder
capitalizar la estructura de la Vivienda semilla dentro
de su trayectoria habitacional, se buscaba reducir la
cantidad de recursos totales necesarios para cons-
truir una vivienda de mejor estandar.

En resumen, el sistema constructivo de Viviendas
Semilla busca ser una solucion flexible e incremental
que se adapte a la naturaleza de las diferentes situa-
ciones de vulnerabilidad, les dé una respuesta rapida
frente a su urgencia y eficiente en el uso de recursos
materiales, facilitando que el esfuerzo invertido esté
alineado con los siguientes pasos a dar. Con esto,
se quiere acercar a TECHO a formas de trabajo mas
estratégicas — mas quirurgicas — donde el recurso
invertido sea aprovechado para mejorar las preexis-
tencias y optimice el gasto en los futuros pasos.

7. IMPLANTACIONY DISCUSION DE
RESULTADOS

Superada la etapa de desarrollo, se comenzb con las
pruebas de implementacion en terreno durante la
segunda mitad del ano 2017 y los afios 2018 y 2019.
En total, se construyeron 158 Viviendas Semilla en
8 provincias diferentes, 29 viviendas en 2017, 80 en
2018y 49 viviendas mas en 2019 (Fig. 5).

En las primeras construcciones, el objetivo era tes-
tear la capacidad productiva y logistica y estudiar la
calidad de la vivienda construida, mejorando posi-
bles ineficiencias y errores.

Superado esto, en las grandes construcciones masi-
vas el objetivo era testear el proceso social, donde
los equipos de voluntarios previamente capacita-
dos fueran los que lideraran todo el proceso, apro-
vechando las nuevas posibilidades de adaptacion y
progresividad. Para ello, se desarrolld un manual de
CO-creacion, que ayudara a los voluntarios a aseso-
rar a cada hogar en la mejor forma de insertar esta
nueva Vivienda Semilla dentro de su trayectoria
habitacional, y un manual de progresividad, con su-
gerencias para que los hogares pudieran mejorar la
vivienda una vez construida de la forma mas eficien-
te posible.

Para hacer una primera evaluacion de resultados
obtenidos, durante la segunda mitad de 2020 TE-
CHO realizb un monitoreo de la mayor cantidad de
Viviendas Semilla construidas posible. Del total, con-
siguio relevar 83 viviendas.

Un primer analisis de los resultados muestra que
menos de la mitad de las viviendas — un 43.9% - han
sido progresadas de alguna forma (entendieron
como progresion mejoras en la envolvente, uniones
a construcciones preexistentes y ampliaciones de la
vivienda). Un 20,7% del total de los hogares le ha rea-
lizado al menos una mejora a la envolvente (el 88,2%
en las paredes), un 7,2% del total efectivamente ha
unido la vivienda a alguna construccion preexisten-

the use of material resources, especially by facilita-
ting that the effort invested is not lost when further
steps towards obtaining quality housing are taken
by users. The model sought to allow TECHO to work
more strategically - more surgically - and ensure that
the resources invested go towards both improving
pre-existing conditions and optimizing spending in
future steps.

7.IMPLEMENTATION AND
DISCUSSION OF RESULTS

Following the development stage, field implemen-
tation tests began during the second half of 2017
and continued into 2019. In total, 158 Semilla hou-
ses were built in 8 provinces, 29 homes in 2017, 80 in
2018 and 49in 2019 (Fig. 5).

In the earliest constructions, the objective was to
test production and logistics capabilities and to as-
sess the quality of the asembled units, in order to
reduce inefficiencies and correct any problems that
emerged.

Following on from this phase, the objective in larger
scale construction was to test the social processes.
Here, trained teams of volunteers lead the entire
process, taking advantage of the new possibilities
for adaptation and progressive construction. To this
end, a co-creation manual was developed, which
helped the volunteers advise each household on the
best way to incorporate its new Semilla house into
their housing trajectory, and a progression manual,
with suggestions for households on how they could
continue to improve their houses after moving in in
the most efficient way possible.

For the purposes of a preliminary evaluation, over
the second half of 2020 TECHO monitored as many
of the new Semilla houses as possible. This covered
83 homes.

The results showed that less than half of the homes
- 43.9% - had been improved in some way. The im-
provements recognized included upgrades in the
envelope, connections to pre-existing buildings and
extensions of the house. 20.7% of all households had
made at least one improvement to the envelope
(88.2% to the walls), 7.2% of the total had linked the
house to a pre-existing construction and 32.5% of
the total had carried out new construction following
the construction of the Semilla House (of which
77.8% were extensions of the Semilla house itself).

When families were asked why they had not made
any improvements, 59.5% answered that this was
due to economic reasons. Of all households surve-
yed, in only 13.3% of cases did at least one of the
members have formal employment (held a legal
contract) with a stable income, while 6% of house-
holds reported not having any income at the time of
the survey. The remainder had irregularincome from
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Fig.5.

Different configurations of
the new design. images by
the author (2017)

te y un 32,5% del total ha realizado una nueva cons-
truccion posterior a la construccion de la Vivienda
Semilla (de las cuales el 77.8% estaba vinculada a la
vivienda de TECHO).

Cuando se les preguntd el porqué a las familias que
no habian realizado ninguna mejora, el 59,5% res-
pondieron que debido a su situacion econdmica. Del
total de los hogares encuestados, solo en el 13.3%
de los casos al menos uno de los miembros tiene un
empleo formal (contratado en blanco) con ingreso
estable frente a un 6% que declard no tener trabajo
en ese momento. El resto tenian ingresos irregulares
provenientes del mercado informal. Se puede ob-
servar por tanto que, cruzando esto con las mejoras
efectivamente realizadas a la vivienda, el porcentaje
de viviendas mejoradas con uno de sus miembros
con trabajo formal fue mucho mayor (72.7%) que en
los otros dos casos (50.7% en los casos de empleo
informal y 0% en los que no trabajaba nadie).

Esto pone de manifiesto la necesidad de comple-
mentar este tipo de sistemas constructivos incre-
mentales con microcréditos de mejoramiento de vi-
vienda y otras herramientas financieras. De hecho, el

the informal market. Integrating these two datasets
produces interesting results. Where one household
member had a formal job the proportion of cases in
which improvements were made was much higher:
72.7%. In the case of irregular income, the incidence
was 50.7%, while in the cases where no income was
available it declined to 0%.

The above highlights the need to complement this
type of incremental construction system with home
improvement microcredits and other financial tools.
The research and development section of the CSO is
currently working in this area, in collaboration with
external agents specialized on the subject.

Apart from the issue of income, another 11.9% of
families had not made improvements due to issues
that can be linked with pre-construction social pro-
cess. 7.1% of households indicated that they did not
know that the house could be improved, which de-
monstrated a need to reinforce the training of volun-
teers and ensure that this information was delivered
correctly, and suggested the possibility of investing
in follow up technical assistance.
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Fig.6.
Different surface area
configurations by family.

Figure by the author (2017).
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area de investigacion y desarrollo de la OSC esta tra-
bajando a dia de hoy en esalinea, aliado con agentes
externos especializados en el tema.

Por otro lado, otro 11,9% de las familias no han reali-
zado mejoras por cuestiones que implican al proce-
so social previo. Un 7.1% indicaba que no sabia que
se podia mejorar la vivienda, lo que demuestra la
necesidad de reforzar la capacitacion de los volun-
tarios para asegurar que esa formacion llega correc-
tamente e, incluso, invertir en una asistencia técnica
posterior.

El otro 4.8% indico que el terreno donde se constru-
y0 la vivienda no es donde pretenden desarrollar su
habitar. Esto pone de manifiesto una cuestion clave
qgue no se tuvo presente a lo largo del desarrollo. Si
la Vivienda Semilla no va a ser mejorada sino que va
a ser usada como un alojamiento transitorio, ¢no es
mas conveniente entregar una mediagua, dado que
supone una inversion de recursos menor?

En cuanto al hacinamiento (uno de los principa-
les problemas déficit cualitativo habitacional), se
puede considerar mas exitosa la Vivienda Semilla
que la mediagua. Durante el proceso previo, se pro-
puso redistribuir la cantidad de modulos de 6m?2s
entregados. En vez de los 3 modulos que habrian
correspondido (igualando los 18 m2s de la media-
gua), se propuso entregar un moédulo mas a familias
numerosas, reduciendo en la misma cantidad a los
hogares compuestos por uno o dos individuos (Fig.
6). Analizando los resultados, aunque se reduce la
superficie en los hogares con menos miembros - de
9.65 m2/persona en el caso de la mediagua a 6.4m2/
persona - se mantiene un ndmero muy superior al
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Another 4.8% of households indicated that the site
where the house was built was not where they ulti-
mately intend to establish their homes. This highli-
ghts a key issue that was not taken into account in
the development process. If the Semilla house is not
in fact going to be improved, but is instead going
to be used as temporary housing, is it not better to
provide a mediagua as this involves a smaller invest-
ment of resources?

With respect to overcrowding (one of the main pro-
blems in qualitative housing deficit), Semilla houses
can be considered more successful than mediagua.
During the development process, a decision was
taken to redistribute the number of 6m2 modules
delivered. Instead of universally providing 3 modu-
les, which totalled the same 18m2 of floor area as a
mediagua, one more module was delivered to large
families, and one less to households including one or
two individuals (Fig. 7). Analysing the results, althou-
gh the per person surface area in households with
fewer members was reduced - from 9.65m2/person
in the case of the mediagua to 6.4m2/person - this is
stillabove the 4.5m2/person minimum suggested in
these emergency contexts [15]. Meanwhile, by pro-
viding an extra module for the largest families the
floorspace provided increased from 3.3m2/person
(mediagua) to 4.4 m2 person (Semilla).

Finally, a survey of the current state of the Semilla
houses was carried out, seeking to evaluate the qua-
lity of the construction itself, especially in compari-
son with mediaguas. In this area the Semilla houses
exhibited notable quality issues, specially in the en-
velope. In 49.4% of cases problems were reported
with leaking walls, in 41% some breakage or damage
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minimo sugerido en estos contextos de urgencia
(4,5m2/persona [15]). Pero en los casos mas graves
se consiguid mejorar hasta casi alcanzar ese nume-
ro - de 3,3m2/persona (mediagua) a 4.4 m2/persona
(VSemilla).

Por dltimo, se hizo un relevamiento del estado actual
de la Vivienda Semilla buscando evaluar la calidad
de la solucion constructiva en si 'y en comparacion
con la mediagua. En esto la Vivienda Semilla demos-
tré un peor resultado con problemas constructivos
sobre todo relacionados con la envolvente (por citar
algunos, 49,4% dijo tener problemas de infiltraciones
en la pared, 41% alguna rotura o dafo en los forja-
dos de maderay 34.9% ingreso de agua por ventana
y puerta). En comparacion, la mediagua resulta ser
muy superior. En la evaluacion de impacto realizada
por la UCA se relevd que un 18% de las mediaguas
tenian problemas de infiltraciones, 11.2% tiene algln
dano en los forjados y el 18% tuvo problemas con las
ventanas.

Parte de la razon de la calidad inferior es por una de-
ficiente ejecucion, aun hay una curva de aprendizaje

in the wooden framework and in 34.9% ingress of
water through windows and doors. By comparison,
mediaguas perform much better. In the impact eva-
luation carried out by the UCA, it was found that only
18% of the mediaguas had leakage problems, 11.2%
exhibited some damage to the flooring and 18% had
problems with the windows.

Part of the reason for the inferior quality was poor
execution, as the learning curve has not yet been
completed. Virtually all the volunteers who built
each Semilla house did so for the first time. Another
factor was quality control issues at TECHO's indus-
trial carpentries, which can be traced back to similar
causes. Many issues can be resolved with experience
and training.

However, the main cause is probably the design
itself. Prioritizing the quality of the independent
structure, into which the majority of resources are
invested, meant compromises in terms of the qua-
lity of the building envelope, which was understood
as temporary and designed with a short service life.
However, as has been stated, in the absence of ad-

g Fig.7.

Different improvements
made by families to thier
Semilla houses. Images by
the author (2021)
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por recorrer. Practicamente todos los voluntarios
que construyeron cada Vivienda semilla lo hacian
por primera vez. Otra causa es una produccion me-
jorable por parte de las carpinterias industriales de
TECHO por las mismas razones. Todo ello soluciona-
ble con mas experiencias y capacitacion.

Pero seguramente la principal causa sea el propio
diseno. Priorizandose la calidad de la estructura in-
dependiente, con la mayor parte de los recursos in-
vertidos en ella, se solucion6 de forma mas precaria
la envolvente, pensada para ser temporal y con una
vida Util mucho menor. Pero como se ha visto, a fal-
ta de recursos anadidos — como financiacion y asis-
tencia técnica — esta envolvente pasa a ser definitiva
(hay viviendas que hace mas de 4 afios que no susti-
tuyen esta envolvente).

Reorientar los recursos, bajando la calidad de la es-
tructura —reduciendo escuadrias y usando materia-
les mas econdmicos - en pro de una envolvente de
mejor calidad que solucione los problemas, o since-
rar los limitantes actuales y asegurar con el trabajo
previo en territorio que estas viviendas de momen-
to lleguen a aguellos hogares que, sin herramientas
adicionales de financiacion, vayan a poder aprove-
char sus potencialidades, serian algunas posibles
lineas de mejora.

Como sea, no se puede discutir que este nuevo tipo
de vivienda permitié a muchas familias capitalizar la
entrega de TECHO en sus proyectos hacia la vivienda
adecuada. De momento, la mayoria son pequenas
ampliaciones, conexiones a pre existencias y me-
joras de lo construido pero interesa continuar estu-
diando el avance en el tiempo de esas viviendas y
desarrollar en paralelo nuevas herramientas que fa-
ciliten estos procesos allidonde las condiciones sean
mas extremas. Pero se tienen ya casos de Viviendas
Semillas completamente transformadas, validando
que es posible lograr que TECHO, con sus pocos re-
cursos, aporte en la trayectoria habitacional (Fig. 7).
Conviene seguir trabajando, buscando nuevas itera-
ciones en el diseno y estrategias complementarias
que lo apoyen, para poder apoyar a cada vez mas
hogares en su camino hacia la vivienda adecuada.

El déficit del patrimonio habitacional argentino -y
Latinoamericano — es enorme y experiencias como
esta, aungue mejorables, apuntan que para solu-
cionarlo interesa aplicar logicas de intervencion
desagregada y masiva. Proveyendo a cada caso lo
que necesita con mayor urgencia y ayudandole en
su camino, se puede lograr mejorar la precariedad
habitacional de manera efectiva economizando los
recursos empleados.

ditional resources - such as financing and technical
assistance - this envelope is not substituted. In fact,
some homes had not changed this envelope for
more than 4 years.

Two possible lines of improvement have been iden-
tified. The first is to reorient resources, lowering the
quality of the structural elements by reducing the
section of supports and using cheaper materials, in
favour of a better-quality envelope. Another is to
adopt to the current reality and to ensure through
preparatory work that Semilla houses reach those
households that, without additional financing tools,
are able to take advantage of their potential.

However, it cannot be denied that this new type of
housing has allowed many families to build upon
the contribution made by TECHO and continue their
projects towards adequate housing. For the mo-
ment, most renovations of Semilla houses include
small extensions, connections to pre-existing struc-
tures and upgrades to the envelope, but continuing
to studying progress over time, and developing new
tools in parallel that facilitate these processes whe-
re the conditions are more extreme, is worthwhile.
Some cases already exist of Semilla houses being
totally transformed, validating the idea that it is pos-
sible for TECHO, with its relatively few resources, to
be part of a household's housing trajectory (Fig.7). It
is important to continue working, developing new
versions of the design and seeing out complemen-
tary strategies to support these, to be able to support
more and more households on their way to finding
adequate housing.

The housing deficit in Argentina - and throughout
Latin American - is enormous and projects like this,
while they can still be improved on, suggest that in
order to find a solution, massive, incremental and
disaggregated intervention is needed. By providing
what is most urgently needed in each case and hel-
ping households on their way, it is possible to reduce
housing precariousness in an effective way, using
the limited available resources in the most efficient
possible way.



[Aiigo Hernandez Aycart

73

REFERENCIAS / REFERENCES

[1] Arébalo, Martha et al., El Camino Posible: Produccion Social Del Habitat En América Latina, 2nd ed, ed. TRILCE,

Montevideo, Uruguay, 2012.

[2] Centro Latinoamericano de Demografia (CELADE), Poblacién, Territorio y Desarrollo Sostenible, ed. CEPAL,
Santiago, Chile, 2012.

[3] Libertunde Duren, Nora et al., Vivienda ¢ Qué viene?: De pensar la unidad a construir la ciudad, 1st ed., ed. BID
Monografias, 2018.

[4] Sugranyes, Ana,"HUMAN DIGNITY FROM AN URBAN AND TERRITORIAL PERSPECTIVE, REVISTA CIS 27(2019)
91-95.

[5] Putero, Lorena, Vivienda, Deficit Habitacional y Politicas Sectoriales, 1st ed., ed. CIGES, Buenos Aires,
Argentina, 2011.

[6] Fernandez Wagner, Raul, Los Asentamientos Informales Como Cuestion: Revision y Perspectivas., 1st ed., ed.
Oculum Ensaios 15(3): 399-411, 2018.

[7] Mitchell, Ann, Evaluating the Effects of Housing Interventions on Multidimensional Poverty : The Case of
TECHO-Argentina, Oxford Poverty & Human Development Initiative n°® 120 (2018)

[8] Demoy, Belen, Inés Olaciregui Lopez, and Regina Ruete, Evaluacion Cualitativa Del Impacto de La Vivienda de
Emergencia Construida Por TECHO, 2017

[9] Turner, John F.C, Chapter 7 - Housing as a verb, in: Freedom to build,ed. 1st, ed. THE MACMILLAN COMPANY,
New York, 1972

[10] Humanidad, Habitat para la, Construccién Progresiva Como Sistema, 1st ed., ed. HpH, Lima, Peru, 2019.

[17] Pelli, Victor Saul, Analisis Metodologico de Estrategias Habitacionales de Saturacion de Soluciones Basicas,
Revista INVI 18 (2003) 113-35.

[12] Turner, John F.C, Autoconstruccién: Por Una Autonomia Del Habitar, 1st ed., ed. Pepitas de Calabaza, Logrofio,
Espana, 2018.

[13] Turner, John F C et Terner, lan D., Industrialized Housing, 1st ed., Department of Housing an Urban
Development, Office of International Affairs, Wshington D.C., USA, 1972

[14] Mac Donnell, Horacio, and Horacio Patricio Mac Donnell, Manual de Construccion Industrializada,1st ed., ed.
REVISTA VIVIENDA SRL, Buenos Aires, Argentina, 1999.

[15] The Sphere Project, Carta Humanitaria y normas minimas para la respuesta humanitaria, 4th ed., ed.
Asociacion Esfera, Ginebra, Suiza, 2018.

[16] ONU Habitat, El Derecho a Una Vivienda Adecuada. Folleto Informativo No21. 1st ed. ed. ONU. Ginebra, Suiza,
2010.

[17] DiVirgilio, Maria Mercedes, Trayectorias Residenciales y Estrategias Habitacionales Entre Familias de Sectores
Populares y Medios Residentes En El Area Metropolitana de Buenos Aires, Argentina, 1st ed., CONICET -
Instituto de Investigaciones Gino Germani, Buenos Aires, Argentina, 2009.



T4




Review of indicators for the definition of sustainable
cities. Action criteria

Revision de indicadores para la definicion de ciudades
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ABSTRACT

The expansion of urban built environments in cities continues to grow. Despite occupying about 2% of the
earth’s surface, they consume between 60% and 80% of the world’s energy. It is estimated that, by 2030,
approximately 60% of the population will live in urban areas and that, by 2050, this percentage will have in-
creased to 70%. This situation presents us with greater challenges related to a high demand for resources and
a significant environmental footprint, but also scenarios of opportunities for sustainable urban development.
One of the ways to measure the generated impacts of urbanization and to evaluate the policies and strate-
gies that each locality implements to achieve sustainability is through the application of a set of indicators.
Although, these indicators have generally been addressed through frameworks at the national scale, very
little is known from the urban scale. Some global frameworks have recently been developed that should be
applied to the city scale, such as the Sustainable Development Goals (SDGs), especially SDG-11, the New Ur-
ban Agenda (NAU), and the standard ISO 37120.

The definition of sustainable cities is not a simple process. Consequently, this research proposes a review of
these global frameworks, the international standard and some case studies available in the scientific literature
to identify their advantages and limitations, as well as the challenges of their application. The main objective
is to determine a set of criteria, based on a comparison analysis between these resources, which can contri-
bute to an appropriate definition of indicators at the city scale and support urban planning.

As a result, 10 criteria are obtained that address aspects related to the capacity of indicators to be disaggre-
gated, spatial disaggregation, the assessment of policies and their outcomes, comparability, and standardiza-
tion, among others. These criteria are expected to help guide the selection of indicators to overcome current
challenges. In this way, the indicators can become more useful tools for improving people’s quality of life and
maintaining a balance with the environment.

Rey Words: Indicators, sustainable urban development, urban planning, sustainable cities, quality of life.
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1.INTRODUCCION

El incremento de la poblacion en las areas urbanas
genera desafios relacionados con la demanda ace-
lerada de vivienda asequible, sistemas de transpor-
te bien conectados, servicios basicos, empleo, en-
tre otros [1]. Sin embargo, la urbanizacion también
brinda escenarios de oportunidades para impulsar
el desarrollo sostenible, pues a través de una buena
gestion y planificacion, se puede mejorar la calidad
de vida y cerrar las brechas de la desigualdad [2].
Ademas, las ciudades son importantes para la lucha
contra el cambio climatico y ahora también, para la
lucha contra las epidemias. En este ultimo aspecto y
en un contexto de pandemia (COVID 19) se ha pues-
to en evidencia la capacidad de las ciudades para
funcionar en tiempos de crisis [1].

Una forma de abordar los problemas de la ciudad
y potenciar sus aspectos positivos es mediante el
desarrollo urbano sostenible. Este cuenta con va-
rias teorias como la “ciudad saludable”, la “ciudad
compacta’, la “ciudad inteligente”, etc. Una de las
que se ha mantenido y continta en aumento su
tendencia es la "ciudad sostenible” [3]. Aunque, en-
tre estos conceptos existen aspectos superpuestos,
todas son formas urbanas sostenibles con un aspec-
to en particular del desarrollo urbano en el cual se
centran [4]. Por ejemplo, las ciudades sostenibles se
enfocan mas en la relacion tripartita de los ambitos
social, econdbmico y ambiental con una tendencia
hacia este Ultimo aspecto [5]. Actualmente, el térmi-
no tradicional “ciudad sostenible™ esta atrayendo la
atencion sobre otras nociones nuevas, como “ciuda-
des bajas en carbono™ y “ciudades inteligentes”, sin
embargo, es un concepto que perdurara por mucho
mas tiempo [4].

En la década de los 90s con la Agenda 21 local se
empez6 a monitorear la sostenibilidad urbana me-
diante el establecimiento de indicadores [5]. A partir
de entonces, se ha generalizado este enfoque ya que
permite tomar decisiones con mayor transparencia
y responsabilidad desde la etapa de planificacion,
definicién y formulacion de politicas (disefio de ini-
ciativas) hasta la implementacion, monitoreo y su
evaluacioén (evaluacion de las iniciativas implemen-
tadas) [6]. Para ello, se requiere que los indicadores
sean claros y utilicen datos rigurosos y objetivos.
Posteriormente, el objetivo se centrd en estructu-
rar los indicadores y mejorar la estandarizacion [6].
Actualmente, esta estructuracion se realiza bajo un
sistema de metas y objetivos dentro del marco de la
Agenda 2030y la estandarizacion de indicadores se
desarrollaenlanormalSO 37120 [7].

Con el monitoreo urbano, ademas de los marcos de
aplicacion universal, surgieron estandares de evalua-
cion a diferentes escalas, especialmente en los pai-
ses del Norte global [8]. Se inici6 con las herramien-
tas de evaluacion de las edificaciones sostenibles y
posteriormente se ampliaron a nivel de vecindarios,

1.INTRODUCTION

Population growth in urban areas generates challen-
gesrelated to the accelerated demand for affordable
housing, well-connected transport systems, basic
services, and employment, among others [1]. Howe-
ver, urbanization also provides opportunities to
promote sustainable development, because quality
of life can be improved and inequality gaps can be
closed through good management and planning [2].
In addition, cities are important in the fight against
climate change and also, now, in the fight against
epidemics. In this last aspect and in the context of
a pandemic (COVID 19), the question of the capaci-
ty of cities to function in times of crisis has become
evident [1].

One way to address the problems of the city and en-
hance its positive aspects is through sustainable ur-
ban development. This has several theories, such as
the "healthy city”, the “compact city”, the “intelligent
city”, etc. One of the theories that has maintained
and continues to increase this trend is the “sustaina-
ble city” [3]. Although there are overlapping aspects
among these concepts, they are all sustainable ur-
ban forms with a focus on a particular aspect of ur-
ban development [4]. For example, sustainable cities
focus more on the tripartite relationship between
the social, economic and environmental spheres,
with a tendency towards the latter aspect [5]. Cu-
rrently, the traditional term “sustainable city™ is at-
tracting attention over other newly notions, such as
“low carbon cities” and “smart cities”. It is, however, a
concept that will endure for much longer [4].

In the 1990s, with Local Agenda 21, urban sustaina-
bility began to be monitored through the establi-
shment of indicators [5]. Since then, this approach
has become generalized as it allows decisions to be
made with greater transparency and responsibility
from the planning, definition and policy formulation
stage (design of initiatives) to implementation, mo-
nitoring and evaluation (evaluation of implemen-
ted initiatives) [6]. This requires the indicators to be
clear and the use of rigorous and objective data.
Subsequently, the focus changed to structuring the
indicators and improving standardization [6]. This
structuring is currently carried out under a system
of goals and objectives within the framework of the
2030 Agenda, and the standardization of indicators
is developed in the ISO 37120 [7].

In addition to universally applicable frameworks,
with urban monitoring, assessment standards have
emerged at different scales, especially in the coun-
tries of the global North [8]. It started with sustai-
nable building assessment tools and later extended
to neighborhood, district and city levels [9]. Indexes
and proposed sets of indicators to be applied in
more specific contexts were also developed [10],
[11]. Some even address specific topics as part of a
cross-cutting evaluation [12]. A "set of indicators” is a
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distritos y ciudades [9]. También se crearon indices
y propuestas de conjuntos de indicadores para ser
aplicados en contextos mas concretos [10], [11]. In-
cluso algunos, abordan tematicas especificas como
parte de una evaluacion transversal [12]. Un "con-
junto de indicadores™ es un grupo de indicadores no
agregados, que generalmente se organizan bajo un
determinado marco, como los ODS o el marco de
ONU-Habitat, entre los mas recientes [13].

Un marco de indicadores debe ser entendida como
una estructura conceptual que, a través de sus ar-
gumentos facilita la seleccion, desarrollo e interpre-
tacion [13]. Sin embargo, los marcos tedricos gene-
ralmente han estado presentes para la definicion de
indicadores a nivel nacional, pero no a nivel urbano.
Esto ha provocado que su seleccion se base en agru-
paciones en funcion de cada pilar de la sostenibili-
dad sin un enfoque integrador, lo que resulta en un
proceso ineficaz [14]. Es por ello, que la presente in-
vestigacion aborda los desafios que aun presenta la
definicion de indicadores a nivel urbano, mediante
una revision de las recientes metodologias globales
de aplicacion local, que buscan guiar a las ciudades
hacia el desarrollo sostenibles.

2. OBJETIVO

El objetivo de esta investigacion consiste en deter-
minar un conjunto de criterios basados en una com-
parativa entre los marcos globales de aplicacion a
escala de ciudad como son los ODS (ODS-11), Nueva
Agenda Urbana y Norma ISO 37120 vy, un analisis de
su aplicacion en casos de estudio para determinar
aspectos que puedan aportar en una adecuada defi-
nicion de indicadores a escala de ciudad y apoyen en
la planificacién urbana.

El presente trabajo es parte de la tesis doctoral "Es-
tudio del comportamiento energético y confort tér-
mico de edificaciones residenciales desde una pers-
pectiva urbana en ciudades andinas del Ecuador”. La
finalidad de la investigacion es el desarrollo de una
metodologia basada en indicadores para evaluar
el parque residencial mediante un enfoque ascen-
dente. La compresion sobre qué criterios tener en
cuenta basado en las limitaciones y desafios de las
experiencias recientes de la aplicacion de los marcos
globales en diferentes contextos, permitiran una se-
leccion mas apropiada de indicadores para evalua-
ciones transversales en aspectos especificos.

Este documento se desarrolla en tres etapas: 1. re-
vision sobre los recientes marcos globales y norma-
tiva internacional que abordan el desarrollo urbano
sostenible; 2. analizar casos de estudios basados en
la aplicacion de los marcos identificados; y 3. realizar
una discusion de los criterios encontrados en las dos
primeras etapas.

3. MARCOS GLOBALESY NORMATIVA

group of non-aggregated indicators, usually organi-
zed under a certain framework, such as the SDGs or
the UN-Habitat framework, among the most recent
ones [13].

An indicator framework should be understood as a
conceptual structure that, through its arguments,
facilitates indicator selection, development and in-
terpretation [13]. However, theoretical framewor-
ks have generally been present for the definition of
indicators at the national level, but not at the urban
level. This has caused their selection to be based
on groupings according to each sustainability pillar
without an integrative approach, resulting in an in-
efficient process [14]. For this reason, the present re-
search addresses the challenges that the definition
of indicators still presents at the urban level, throu-
gh a review of recent global methodologies of local
application that seek to guide cities towards sustai-
nable development.

2. OBJECTIVE

The objective of this research is to determine a set
of criteria based on a comparison between the glo-
bal frameworks of application at the city scale, such
as the SDGs (SDG-11), New Urban Agenda and 1SO
37120, and an analysis of their application in case
studies to determine aspects that can contribute to
an adequate definition of indicators at the city scale
and support urban planning.

This work is part of the doctoral thesis “Study of
energy behavior and thermal comfort of residential
buildings from an urban perspective in Andean cities
of Ecuador”. The purpose of the research is the de-
velopment of a methodology based on indicators to
evaluate the residential stock through a bottom-up
approach. The understanding of what criteria to take
into account based on the limitations and challen-
ges of recent experiences of the application of glo-
bal frameworks in different contexts will allow an
appropriate selection of indicators for cross-cutting
evaluations in specific aspects.

This document is developed in three stages: 1. re-
view of recent global frameworks and the inter-
national standard that address sustainable urban
development; 2. analyzing case studies based on
the application of the identified frameworks; and 3.
discussion of the criteria found in the first two stages
is carried out.

3. GLOBAL FRAMEWORKS AND
INTERNATIONAL STANDARD AT
LOCALSCALE

3.1. Sustainable Development Goals (SDG)
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Table.1.

Targets and relevant aspects
of SDG-11.

INTERNACIONAL DE ESCALA LOCAL

3.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

En septiembre de 2015, en la Asamblea General de
las Naciones Unidas, los Estados miembro adopta-
ron los nuevos Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de alcance mundial. La denominada Agenda
2030, es un plan de accion para guiar las decisiones
de los gobiernos y sociedades durante los proximos
15 anos, a través del cumplimiento de 17 objetivos y
169 metas. Los ODS entraron en vigor en el ano 2016
y deben implementase considerando las diferentes
escalas territoriales (nacional, regional y local), su ni-
vel de desarrollo, capacidades, politicas y prioridades
nacionales [15]. En el afio 2017 se aprobé el marco
deindicadores como un instrumento voluntario, que
fija resultados cuantitativos de las tres dimensiones
de la sostenibilidad mediante 231 indicadores [16].
Anualmente, estos indicadores seran perfecciona-
dos. Su ultima actualizacion se realizd en marzo de
2021 [17].

Los indicadores deben desglosarse cuando sea per-
tinente y actualizarse periddicamente [15]. Para faci-
litar su implementacion, se los clasifica en 3 niveles
[18]. El nivel 1 significa disponibilidad de informacion
y metodologia con relacion al nivel 3. La clasificacion
de los indicadores se actualiza anualmente y se pue-
de acceder a través del siguiente link https://unstats.
un.org/sdgs/indicators/database/. Aunque existe in-
formacion de un gran nUmero de indicadores a nivel
global, esta base de datos es limitada a nivel de cada
pais y no se encuentra desagregada a escala local.

De los 17 ODS, el ODS-11 es exclusivo para las ciu-
dades y consiste en “"Lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles™. Uno de los mayores de-
safios consiste en trasladar los objetivos nacionales
de sostenibilidad al nivel urbano e implementar los
ODS en las ciudades [19]. En la Tabla 1 se visualiza el
ODS-11 conformado por 10 metas y 15 indicadores.
Segun la clasificacion por niveles, 4 corresponden al

In September 2015, at the United Nations General
Assembly, member states adopted the new global
Sustainable Development Goals (SDGs). The so-ca-
lled 2030 Agenda is an action plan to guide the de-
cisions of governments and societies over the next
15 years, through the fulfillment of 17 goals and 169
targets. The SDGs came into force in 2016 and must
be implemented considering the different territorial
scales (national, regional and local), their level of de-
velopment, capacities, policies and national priorities
[15].In 2017, the indicator framework was approved
as a voluntary instrument, which sets quantitati-
ve results for the three dimensions of sustainability
through 231 indicators [16]. These indicators will be
refined annually. They were last updated in March
2021 [17].

Indicators should be disaggregated where relevant
and updated periodically [15]. In order to facilitate
their implementation, they are classified in 3 levels
[18]. Level 1 means availability of information and
methodology in relation to level 3. The classification
of the indicators is updated annually and can be ac-
cessed through the following link https://unstats.
un.org/sdgs/indicators/database/. Although there is
information on a large number of indicators at the
global level, this database is limited to the country
level and is not disaggregated at the local level.

Of the 17 SDGs, SDG-11 is unique to cities and is to
“Make cities and human settlements inclusive, safe,
resilient and sustainable”. One of the biggest challen-
ges is to translate national sustainability goals to the
urban level and implement the SDGs in cities [19].
Table 1 shows that SDG-11 is made up of 10 targets
and 15 indicators. According to the classification by
levels, 4 correspond to Level | and 10 to Level Il. This
means that, although most of the indicators have an
established methodology, countries do not gene-
rate data on a regular basis. On the other hand, in a
context of a COVID 19 pandemic, the United Nations
Statistical Commission has identified a group of in-
dicators that could reflect the impacts generated by
the pandemic. Of SDG-11, 5 indicators are deemed

SDG-11 Tatrgets Number Tier Relevant
of classification COVID 19
indicators

Sustainable 11.1 Affordable housing and basic services 1 Tierl X
cities and 11.2 Sustainable transportation systems 1 TierII
communities 11.3 Planning and management of human TierII
settlements
11.4 Cultural and natural heritage 1 Tier II
11.5 Disasters (economic and human losses) 2 Tier1{11.5.1) X
Tier11(11.5.2)
11.6 Reduction of negative environmental 2 Tier11(11.6.1)
impact Tier1(11.6.2) X
11.7 Green areas and public spaces Tier 1T X (11.7.1)
1l.a National and regional development 1 TierI
planning (links between urban, peri-urban
and rural areas)
11.b Disaster risk reduction 2 Tier Il X (11.b.2)
11.c Technical and financial assistance to Not Not defined No

least developed countries

defined

Total

10 15
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Nivel | y 10 al Nivel II. Esto significa que, aunque la
mayoria de indicadores cuentan con una metodolo-
gia establecida, no son datos que los paises la gene-
ren de manera regular. Por otro lado, en un contexto
de pandemia de COVID 19, la Comision de Estadisti-
ca de Naciones Unidas ha identificado a un grupo de
indicadores que podria reflejar los impactos genera-
dos por la pandemia. Del ODS-11, 5 indicadores son
relevantes para que las autoridades puedan centrar
alli sus esfuerzos de monitoreo [20]. Adicionalmen-
te, pueden surgir nuevos indicadores que reflejen
de mejor manera el impacto de la pandemia en las
ciudades.

3.2.La Nueva Agenda Urbana (NAU)

La Nueva Agenda Urbana (NAU) se aprobé en la con-
ferencia de las Naciones Unidas sobre la Vivienda y
el Desarrollo Urbano Sostenible (Habitat Ill) en Ecua-
dor, en el ano 2016. Su objetivo es complementar e
integrar esfuerzos para mejorar la salud y el bienes-

relevant so authorities can focus their monitoring
efforts on them [20]. In addition, new indicators may
emerge to better reflect the impact of the pandemic
in cities.

3.2. The New Urban Agenda (NUA)

The New Urban Agenda (NUA) was adopted at the
United Nations Conference on Housing and Sustai-
nable Urban Development (Habitat Ill) in Ecuador in
2076. It aims to complement and integrate efforts
to improve human health and well-being, foster re-
silience, and protect the environment, through the
establishment of norms and principles for the plan-
ning, construction, management, and improvement
of urban areas [21]. It is based on five categories and
35 key elements (Table 2), which are directly or indi-
rectly supported by some of the SDG indicators and
the United Nations global monitoring framework ca-
lled “City Prosperity Index". Therefore, the NUA and
the 2030 Agenda must be coordinated for consisten-

CATEGORIES
1. National 2. Urban 3.Urban 4, Urban 5.Local
urban policies legislation, rules planning and economy and implementation
and regulations design municipal
finance
# Keyitems RI R R R RI
[ [ I
1 Demographi 1 Urban land vis- 7  Planning 2 Roleoflocal 1 Urban 4
¢ projections a-vis non-urban and design government 2* growth 4*
land based in
evidence
2 Urbanized 2 Urban plan and 4  Urban, 4 Local 3*  Urban 5
land distinguish 1*  agricultural financial and regeneratio
public space and economic n of derelict
from buildable protected framework areas
urban land areas
3 Rolesofall 1 Public space 4  Connectivit 1  Equitable 1 Urban infill 5
levels of v the 3* and 4* and control 3*
government urban space progressive of land price
including tax policy speculation
the
structuring
layout
4  Align 1 Buildability 2  Sustainable 9  Inclusive 2 Urban 6
national and rights density and 5 local service 10
sectoral mixed use economic frameworks *
urban developmen
palicies t
5 Urbanand 4 Decentralizatio 3  Urban 4  Access to 1 Public 3*
territorial 1* n design quality basic 2* benefit from
disparities services public
investment
6 Jurisdictional 1 Land and 4  Natural 4 Financing 2  Community 4
coordination 1 property value resources and 2*  -led groups 4*
and and cultural affordable
coherence heritage housing
options
T Housing and 2  Housing 3
economic 2* 2*
regulations
8 Universalaccess 8  Adequate 2
to basic services amounts of
urban space
9 Design of 1

systemns

Table.2.

Categories e indicators of the
New Urban Agenda (NUA).

Rl = Number of relevant
indicators

* Indicators of the "City
Prosperity Index”, the others
correspond to the SDGs.
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Table.3.

Themes and indicators of the
International Standard ISO
37120:2018.

Cl = Core Indicator,
S| = Supporting Indicator,
PI = Profile Indicator.

tar humano, fomentar la resiliencia y proteger el me-
dio ambiente, a través del establecimiento de nor-
mas Yy principios para la planificacion, construccion,
gestion y mejora de las zonas urbanas [21]. Se basa
en cinco categorias y 35 temas centrales (Tabla 2),
que se apoyan directa o indirectamente en algunos
de los indicadores de los ODS y en el marco de mo-
nitoreo global de las Naciones Unidas llamado “in-
dice de prosperidad de la ciudad". Por tanto, la NAU
vy la Agenda 2030 deben estar coordinadas para que
exista coherencia en su aplicacion. Estos temas cen-
trales del marco de accion propuesto por ONU-Ha-
bitat, pretenden hacer de “"ganchos” para abordar
otros temas especializados y sectoriales [22]. Esto
dependera de las diferentes realidades, capacidades
y niveles de desarrollo nacionales, y de la legislacion,
practicas, politicas y prioridades de cada localidad.

La NAU es de alcance universal y establece priorida-
des a nivel mundial, regional, nacional, subnacional
y local, para promover el desarrollo urbano soste-
nible. Mediante su aplicacion pretende contribuir a
la consecucion de los ODS, especialmente, pero no
exclusivamente el ODS-11 [23]. La Asamblea Ge-
neral solicitara informes cada cuatro afos sobre los
progresos de la implementacion. Las aportaciones
seran voluntarias por parte de los paises y organiza-
ciones regionales e internacionales [21].

3.3. Norma Internacional ISO 37120

Como respuesta a la falta de una metodologia
para estandarizar indicadores, surge la norma ISO
37120:2014 [11]. Esta norma es reemplazada por
[a ISO 37120:2018 - Ciudades y Comunidades Sos-
tenibles. Indicadores para los servicios urbanos y la
calidad de vida [7]. Su objetivo consiste en definir
metodologias para un conjunto de indicadores que
permita guiar y medir el desempeno de los servi-
cios urbanos y la calidad de vida, asi como hacer un
seguimiento y monitorizacion de sus avances me-
diante un enfoque estandarizado. Es decir, facilita la
comparacion entre ciudades. Para que la compara-
cion sea entre pares, este documento recomienda
unos indicadores de perfil para proporcionar refe-
rencia informativa.

¢y in their implementation. These key elements of
this framework action proposed by UN-Habitat are
intended to serve as "hooks” to address other spe-
cialized and sectoral issues [22]. This will depend on
the different national realities, capacities and levels
of development and on the legislation, practices, po-
licies and priorities of each locality.

The NAU is universal in scope and establishes priori-
ties at the global, regional, national, subnational and
local levels to promote sustainable urban develop-
ment. Through its implementation it aims to contri-
bute to the achievement of the SDGs, especially but
not exclusively SDG-11 [23]. The General Assembly
shall request reports every four years on the progress
of the implementation. Contributions will be volun-
tary from countries and regional and international
organizations [21].

3.3. International Standard ISO 37120

In response to the lack of a methodology to standar-
dize indicators, the ISO 37120:2014 emerged [11].
This standard has been replaced by ISO 37120:2018
- Sustainable cities and communities. Indicators for
city services and the quality of life [7]. Its objective
is to define methodologies for a set of indicators to
guide and measure the performance of urban servi-
ces and quality of life, and to follow-up and monitor
their progress through a standardized approach. In
other words, it facilitates comparison between ci-
ties. For peer-to-peer comparisons, this document
recommends some profile indicators to provide in-
formative benchmarks.

ISO 37120:2018 presents 19 themes composed of 45
core indicators (required), 59 supporting indicators
(recommended) and 7 profile indicators, shown in
Table 3. These indicators are applicable to any city or
local government.

4. CASE STUDIES ON THE
IMPLEMENTATION OF GLOBAL
INDICATOR FRAMEWORKS

The selection of case studies was made under the
following criteria: city-scale research addressing the

Themes CI 81 PI Themes CI SI PI
1. Economy 1 7 1 11. Safety 5 5 0
2. Education 4 2 0 12. Solid waste 5 5 0
3. Energy 5 2 1 13. Sport and culture 1 2 0
4, Environment and climate 3 6 0 14. Telecommunication 0 2 0
change
5.Finance 2 2 1 15. Transportation 2 5 1
6. Governance 1 3 0 16. Urban/local agriculture and 1 3 0

food security

T.Health 4 2 0 17. Urban planning 1 3 1
8. Housing 2 2 1 18. Wastewater 3 1 0
9. Population and social 1 2 1 19. Water 4 3 0
conditions

10. Recreation 0 2 0
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La norma ISO 37120:2018 presenta 19 tematicas
compuestas por 45 indicadores centrales (necesa-
rios), 59 indicadores de apoyo (recomendados) y 7
indicadores de perfil, que se muestran en la Tabla 3.
Estos indicadores son aplicables para cualquier ciu-
dad o gobierno local.

4.CASOS DE ESTUDIO SOBRE LA
APLICACION DE LOS MARCOS DE
INDICADORES GLOBALES

La seleccion de casos de estudio se realizd bajo los
siguientes criterios: Investigaciones a escala de ciu-
dad que aborden los marcos revisados, publicacio-
nes posteriores al ano 2016 y diversidad de contex-
tos (Tabla 4). El proposito de esta etapa consiste en
identificar los objetivos y limitaciones de 6 estudios
actuales que aplican los marcos de indicadores glo-
bales, para comprender las dificultades encontradas
de suaplicacion enla escala de ciudad. De este anali-

reviewed frameworks, publications after 2016 and
diversity of contexts (Table 4). The purpose of this
step is to identify the objectives and limitations of
6 current studies applying the global indicator fra-
meworks in order to understand the difficulties en-
countered in their application at the city scale. The
criteria for the definition of indicators are obtained
from this analysis and discussed in section 5.

5. DISCUSSION

From the review of the global indicator frameworks
and their comparative analysis, 6 relevant criteria are
identified for the definition of indicators that are dis-
cussed in section 5.1. In addition, form the experien-
ces of their application in the case studies analyzed
reveal 4 additional criteria to take into account,
which are discussed in section 5.2.

5.1. Criteria from the comparative analysis

N. Studies City Framework Objective Limitations Reference
1 How to German SDG Contextualize - There is no [19]
contextualize cities indicators consensus to
SDG 117 Looking contextualize
at indicators for global indicators
sustainable in local realities.
urban - Limited data
development in - Lack of
Germany thresholds
2 Developing and Cities of SDG Assessing data - Limited data [24]
testing the Urban  different availability, the -Universality
Sustainable continents relevance of the difficult to achieve
Development indicators and the - Palitical
Goal's targets feasibility of their preferences
and indicators—a measurement
five-city study
3  Adapting the Cities of 8SDG Reflect on what to - Adaptation [25]
SDGand the NUA  different NUA consider for the processofglobal
to the city level: continents process of agendas at the
Initial reflections implementing local level
from a global agendas - Lack of clarity in
comparative objectives and
research project measurability
- Limited data
4  Measuring urban  Spanish SDG Create a global Applicability [12]
energy cities ISO 37120 index to measure depends on the
sustainability NUA energy availability of
and its sustainability in quality data
application to cities
two Spanish
cities: Malaga
and Barcelona
5  Standardising Cities: IS0 37120 Evaluate the - Standardization [26]
the city as an Melbourne experiences of [SO city
object of and 37120
comparison: The Toronto implementation in
promise, limits cities
and  perceived
benefits of ISO
37120
6 The SDGs in Ecuadorian SDG Explore the Implementation of [27]
middle-income city and domestic the SDGs subject to
countries: national interpretation of a  political
Setting or serving  context global framework interpretation and
domestic between different interests
development levels of
agendas? government
Evidence from

Ecuador

Table.4.

Limitations of the application
of global frameworks in
different cities.
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Table.5.

Limitations of the application
of global frameworks in
different cities.

sis se obtiene criterios para la definicion de indicado-
res que se discute en el apartado 5.

5. DISCUSION

De la revision de los marcos de indicadores globales
y un analisis comparativo, se identifican 6 criterios
relevantes para la definicion de indicadores que se
discuten en la seccion 5.1. Adicionalmente, de las
experiencias sobre su aplicacion en los casos de es-
tudio analizados, se visibiliza 4 criterios adicionales
para tener en cuenta, que se discuten en la seccion
5.2.

5.1. Criterios desde el analisis comparativo
entre marcos globales y norma
internacional

La Tabla 5 hace una comparativa de los tres marcos
de indicadores globales recientes a nivel internacio-
nal y de aplicacion a escala de ciudad, identificando
6 criterios que buscan mostrar sus ventajas y limita-
ciones.

Con relacién al primer criterio sobre informacion
desglosada es importante la capacidad del indicador
para entregar datos por género, raza, etnia, situacion
migratoria, edad, etc., debido a que es una de las ma-
neras de identificar inequidades dentro de la ciudad.
La ventaja de los ODS vy la NAU es que cuentan con
indicadores que cumplen con este criterio, frente ala
NormaISO 37120 que tiene un enfoque de presentar
un anico valor.

El segundo criterio sobre desagregacion espacial
permite identificar las desigualdades de manera
mas eficaz y comprender la situaciéon de las perso-
nas marginadas y vulnerables. A su vez, incide en la
aplicacion de politicas e intervenciones mas ade-
cuadas, al visualizar quienes estan siendo atendidos
y quienes requieren de mayor atencion [23]. Los
ODS vy la NAU presentan indicadores con un gran
potencial para ser desagregados. En el ultimo infor-
me del Grupo Interinstitucional y de Expertos sobre
los Indicadores de los ODS, determinaron que 99
de los 231 indicadores pueden desagregarse por su
ubicacion geografica, permitiendo una visualizacion
geoespacial [17]. Varios estudios a escala de ciudad
han empezado a evaluar los indicadores de esta ma-
nera, ya que permite una mejor toma de decisiones
[23], [28]. No contar con informacion desagregada
espacialmente es un limitante, por ejemplo, conocer
Unicamente el porcentaje de hogares con acceso al
espacio publico, no permite determinar si esta rela-

between global frameworks and the inter-
national standard

Table 5 compares the three recent global indicator
frameworks at the international level and their appli-
cation at the city scale, identifying 6 criteria that seek
to show their advantages and limitations.

In relation to the first criterion on data disaggrega-
tion, the capacity of the indicator to provide infor-
mation by gender, race, ethnicity, migratory status,
age, etc. is important, since it is one of the ways to
identify inequalities within the city. The advantage
of the ODS and the NAU is that they have indicators
that meet this criterion, as compared to ISO 37120,
which has a focus on presenting a single value.

The second criterion on spatial disaggregation
makes it possible to identify inequalities more effec-
tively and to understand the situation of marginali-
zed and vulnerable people. It influences the applica-
tion of more appropriate policies and interventions
by visualizing who is being served and who requires
more attention [23]. The SDGs and the NAU present
indicators with great potential for disaggregation.
In the latest report of the Inter-Agency and Expert
Group on SDG Indicators, they determined that 99
of the 231 indicators can be disaggregated by geo-
graphic location, allowing a geospatial visualization
[17]. Several city-scale studies have begun to eva-
luate indicators in this way, as it allows for better
decision-making [23], [28]. Not having spatially di-
saggregated information is a limitation, for example,
knowing only the percentage of households with
access to public space does not allow any determi-
nation of whether it is related to housing located
in areas with better socioeconomic conditions [23].
Spatial disaggregation can also be used to evaluate
the implementation of urban policies. Therefore, it
would be important for local governments to imple-
ment Geographic Information Systems (GIS) and the
capacity for their operation [24].

The third comparative criterion is the policies as-
sessment. It consists of analyzing whether the indi-
cators measure the existence of legal or technical
frameworks that guide urbanization. These can in-
fluence the achievement of the targets set by a lo-
cality. In addition, their inclusion is another way of
assessing sustainability in a simpler way, especially
in countries that have limited access to information
[23]. The NUA has several such indicators. The SDGs
include a few indicators that assess policies, while
ISO 37120 does not directly assess regulatory or te-

Standardization of indicators

N. Criteria SDG NUA 1SO 37120
1 Data disaggregation X X

2 Spatial disaggregation X X

3 Policies assessment X

4 Outcomes assessment X X

5 Comparability between cities X

6
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cionado con las viviendas ubicadas en areas de me-
jores condiciones socioeconémicas [23]. Ademas, la
desagregacion espacial, también puede ser utilizada
para evaluar la implementacion de politicas urbanas
[23]. Para ello, seria importante que los gobiernos
locales implementen Sistemas de Informacion Geo-
grafico (SIG) y capacidad para su operacion [24].

El tercer criterio comparativo es la evaluacion de po-
liticas iniciales. Consiste en analizar silos indicadores
miden la existencia de marcos legales o técnicos que
guien la urbanizacion. Estos pueden influir en que se
logre las metas planteadas por una localidad. Ade-
mas, su inclusion es otra forma de evaluar la sosteni-
bilidad de manera mas sencilla, sobre todo en paises
que tienen limitado acceso a la informacion [23]. La
NAU cuenta con varios indicadores de este tipo. Los
ODS incluyen contados indicadores que evalUan
las politicas iniciales, mientras que, la ISO 37120 no
evalla directamente marcos regulatorios o técnicos.
Es decir, estos dos Ultimos marcos se centran prin-
cipalmente en el cuarto criterio que corresponde a
la evaluacion de resultados. Por ejemplo, en los ODS
existen indicadores que evalUan la calidad del aire,
pero carecen de indicadores que midan la existencia
de limites normados. Por el contrario, la NAU evallua
intervenciones de disefio urbano y planificacion,
pero omiten los resultados posteriores [23]. Contar
con los dos tipos de indicadores permitiria comparar
y monitorear cambios a lo largo del tiempo.

Enrelacion al quinto criterio, la comparabilidad entre
ciudades tiene por objetivo compartir experiencias y
las mejores practicas sobre desafios similares, apren-
der de ellos y promover la transferencia de conoci-
miento [19]. La comparabilidad corresponde a un as-
pecto particular de la ISO 37120. La ventaja consiste
en que esta norma establece un perfil de indicadores
que ayuda a determinar qué ciudades son de inte-
rés para las comparaciones. Se ha identificado que
al comparar ciudades con diferentes caracteristicas,
se corre el riesgo de eliminar indicadores relevantes
para una de las localidades [29]. Aun asi, la compara-
cion entre ciudades sigue siendo compleja. En el es-
tudio de [26] se evidencia que dos ciudades con su-
ficientes similitudes para justificar su comparacion
como Melbourne y Toronto, existen situaciones en
las que sus datos no son comparables. Por ejemplo,
en uno de los indicadores de transporte que mide el
“numero anual de viajes en trasporte publico per ca-
pita”, los viajes considerados son los que se realizan
dentro de la ciudad, sin embargo, en Melbourne la
mayor parte de la poblacion que llega a la ciudad son
trabajadores, visitantes, estudiantes, etc., que supe-
ran el total de residentes. Esto genera que su medi-
cion sea mayor. Otro ejemplo en dos indicadores de
Educacion que miden la “tasa de finalizacion de los
estudiantes de primaria y secundaria”, el problema
radica en que no necesariamente los estudiantes
que asisten a las escuelas privadas y ciertas escuelas
publicas estan obligados a vivir en la misma jurisdic-
cion en la que se encuentra su escuela.

chnical frameworks. In other words, the latter two
frameworks focus mainly on the fourth criterion,
which corresponds to the outcomes assessment. For
example, there are indicators in the SDGs that assess
air quality, but they lack indicators that measure the
existence of standard limits. In contrast, the NUA
evaluates urban design and planning interventions,
but omits subsequent outcomes [23]. Having both
types of indicators would allow for the comparison
and monitoring of changes over time.

In relation to the fifth criterion, comparability be-
tween cities aims to share experiences and best
practices on similar challenges, to learn from them
and promote knowledge transfer [19]. Comparabili-
ty corresponds to a particular aspect of ISO 37120.
The advantage is that this standard establishes a
profile of indicators that helps to determine which
cities are of interest for comparisons. It has been
identified that when comparing cities with different
characteristics, there is a risk of eliminating relevant
indicators for one of the localities [29]. Even so, the
comparison between cities remains complex. In the
study of [26], it is evident that even for two cities with
enough similarities to justify their comparison, such
as Melbourne and Toronto, there are situations in
which their data are not comparable. For example, in
one of the transportation indicators that measures
the "annual number of public transport trips per ca-
pita”, the trips considered are those made within the
city. However, in Melbourne, most of the population
arriving in the city are workers, visitors, students, etc.,
which exceeds the total number of residents. This
generates a higher measurement. Another exam-
ple in two education indicators that measure the
“percentage of students completing primary and se-
condary education: survival rate”, the problem lies in
the fact that students attending private schools and
certain public schools are not necessarily required to
live in the same jurisdiction in which their school is
located.

Finally, the sixth criterion on the standardization of
indicators, which refers to the process of systema-
tizing all the elements involved, from the collection
to the interpretation of information. ISO 37120 sets
out methodologies to provide a uniform approach to
what is measured and how it is measured [11]. This
facilitates not only the evaluation and comparison
between cities in different countries, but also be-
tween localities in the same country and over time.
It has also been shown that, at the local level, an in-
dicator is often measured differently than at the na-
tional or regional level. This is the case of the city of
Gothenburg and the different levels of government
in Sweden, target 11.2, which consists of the propor-
tion of safe transport systems; while some focus on
the distance traveled, others focus on the number of
trips made. In addition, the lack of standardization
can also lead to different interpretations, sometimes
due to unclear definitions of certain terms such as
cultural and natural heritage (target 11.4) [24]. Ano-
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Finalmente, el sexto criterio sobre la estandarizacion
de indicadores hace referencia al proceso de siste-
matizacion de todos los elementos involucrados
desde la recogida hasta la interpretacion de infor-
macion. La Norma ISO 37120 plantea metodologias
para proporcionar un enfoque uniforme, respecto
a lo que se mide y cobmo se mide [11]. Esto facilita
no solo la evaluacion y comparacion entre ciudades
de diferentes paises, sino que también, entre loca-
lidades de un mismo pais y a lo largo del tiempo.
También se ha evidenciado que, a nivel local, un in-
dicador suele ser medido de manera diferente que a
nivel nacional o regional. Es el caso de la ciudad de
Gotemburgo y los diferentes niveles de gobierno en
Suecia, la meta 11.2 que consiste en la proporcion
de sistemas de transporte seguro, mientras unos se
centran en la distancia recorrida, otros se enfocan
en el numero de viajes realizados. Adicionalmente,
la falta de estandarizacion también puede dar paso
a diferentes interpretaciones, en ocasiones por de-
finiciones poco claras en determinados términos
como patrimonio cultural y natural (meta 11.4) [24].
Otra ventaja de la estandarizacion de indicadores
es que permite fortalecer practicas de obtencién de
datos dentro de los gobiernos municipales, a la vez
que promueve que el conocimiento y experiencias
sean compartidas. Si bien, la estandarizacion intenta
simplificar las complejidades de la ciudad y pueden
ser (tiles, faltan estudios que visibilicen como estos
estandares estan construyendo ciudad [26].

5.2. Criterios desde el analisis de casos de
estudio

5.2.1. Umbrales

Otra de las dificultades posterior a la definicion de in-
dicadores es la medicion [25]. Esto se debe a la falta
de umbrales claros para ciudades individuales o para
todo un conjunto de ciudades. La definicion de um-
brales permite medir el progreso de las ciudades ha-
cia el desarrollo sostenible y el éxito de la implemen-
tacion de un determinado marco de indicadores a lo
largo del tiempo. Los umbrales especificos para las
ciudades permiten un enfoque mas sensible con el
contexto, mientras que, umbrales centralizados po-
drian permitir una accion mas coordinada para la
implementacion de indicadores, como el de los ODS
[19]. Ninguno de los marcos globales analizados en
esta investigacion plantea un umbral o valor nu-
meérico a sus indicadores. Algunas experiencias han
mostrado que la falta de umbrales no establecidos a
nivel nacional provoca que los gobiernos locales pre-
senten diferentes niveles de ambicion. Por ejemplo,
un estudio en Australia identificd que, aunque todas
las ciudades cuentan con metas politicas de acceso
al transporte publico, el umbral varia en cada una de
ellas. Es el caso de Sidney y Perth que para medir la
proporcion de poblacion que tiene acceso al trans-
porte publico, utilizan la distancia a las estaciones
como medida, sin embargo, los valores establecidos
para cada ciudad varian. Adicionalmente, mientras

ther advantage of the standardization of indicators
is that it strengthens data collection practices within
municipal governments, while promoting the sha-
ring of knowledge and experiences. Although stan-
dardization attempts to simplify the complexities of
the city and can be useful, there is a lack of studies
that make how these standards are building the city
visible [26].

5.2. Criteria from the analysis of case stu-
dies

5.2.1 Thresholds

Another difficulty following the definition of indica-
tors is measurement [25]. This is due to the lack of
clear thresholds for individual cities or for a whole
set of cities. The definition of thresholds makes it
possible to measure the progress of cities towards
sustainable development and the success of the
implementation of a given framework of indicators
over time. City-specific thresholds allow for a more
context-sensitive approach, while centralized thres-
holds could allow for more coordinated action for
the implementation of indicators, such as the SDGs
[19]. None of the global frameworks analyzed in this
research propose a threshold or numerical value for
their indicators. Some experiences have shown that
the lack of thresholds, not established at the national
scale, causes local governments to present different
levels of ambition. For example, a study in Australia
identified that while all cities have public transport
access policy targets, the threshold varies in each
city. This is the case of Sydney and Perth, which use
distance to stations as a measure of the proportion
of the population that has access to public transport;
however, the values established for each city vary.
In addition, while the first city indicates that 100%
of the dwellings must meet the defined threshold,
the second city states that only 60% of the dwellings
must meet the threshold [23].

5.2.2. Contextualization of Indicators

This consists of identifying the level of importance
of the indicators in a specific locality, so they must
be related to local priorities [19]. The literature iden-
tifies two aspects that influence the determination
of priorities: the level of development of the locality
and the characteristics of the city. In the first case,
developing countries, such as those in Latin Ame-
rica, have cities whose basic needs, infrastructure
and primary services, among others, have not yet
been met. Therefore, they need to focus their efforts
on achieving a minimum level of development. As
another example, localities in Africa and Asia have
limited access to energy and will therefore give less
importance toissues related to climate change, even
though it is a major global concern [30]. In relation
to the second case, some cities are coastal and the-
refore should give greater importance to indicators
related to underwater life [19]. Moreover, there is no
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la primera ciudad indica que el 100% de las viviendas
deben cumplir con el umbral definido, la segunda
ciudad plantea que solo el 60% de las viviendas de-
ben hacerlo [23].

5.2.2. Contextualizacion de indicadores

Consiste en identificar el nivel de importancia que
tienen los indicadores en una localidad especifica,
por tanto, deben estar relacionadas con las priori-
dades locales [19]. En la literatura se identifican dos
aspectos que inciden en la determinacion de priori-
dades, estas son: el nivel de desarrollo de la localidad
vy las caracteristicas propias de la ciudad. En relacion
con el primer caso, los paises en desarrollo como
los de América Latina, presentan ciudades que aun
no tienen cubiertas sus necesidades basicas, ni de
infraestructura o dotacion de servicios primarios,
entre otros. Por tanto, requieren enfocar sus esfuer-
zos en alcanzar un minimo nivel de desarrollo. Otro
ejemplo, son las localidades de Africa y Asia que pre-
sentan un limitado acceso a la energia, por tanto, da-
ran menos importancia a temas relacionados con el
cambio climatico, a pesar de que es una de las princi-
pales preocupaciones a nivel global [30]. En relacion
al segundo caso, algunas ciudades son costeras y por
tanto, deberan dar mayor importancia a indicadores
relacionados con la vida submarina [19]. Ademas, no
existe un consenso sobre como contextualizar indi-
cadores globales en contextos locales. Por tanto, en
el estudio de [19], se evidencia tres propuestas para
contextualizar los ODS, especialmente el ODS-11 en
ciudades alemanas. La primera iniciativa, empled
procesos participativos entre actores de los gobier-
nos a diferentes escalas y grupos de la sociedad civil.
La segunda iniciativa baso su contextualizacion en
5 criterios: 1. relevancia, 2. validez, 3. disponibilidad
de datos, 4. calidad de los datos y funcién y 5. con-
tribucion de los municipios. VY la tercera iniciativa se
basa en la opinion de expertos, sociedad civil, litera-
tura cientifica y agendas politicas internacionales.
Como resultado, el estudio evidencia que son pocos
los indicadores del ODS-11 relevantes para las ciuda-
des del contexto aleman, por lo que coincidieron en
el desarrollo de nuevos indicadores. Esta reduccion
significativa muestra que no todos los indicadores
son Utiles de la misma manera en ciudades con di-
ferentes contextos. Esto puede representar una li-
mitacion para la comparacion internacional sobre el
progreso [24] y generar cuestionamientos sobre la
estandarizacion de la ciudad [26].

5.2.3. Implementacion, seguimientoy
monitoreo

Son complejos los desafios que se relacionan con la
implementacion, seguimiento y monitoreo de indi-
cadores. Las experiencias de los estudios revisados
han evidenciado que en ocasiones esto depende de
las preferencias politicas de las autoridades o de los
desafios que deben enfrentar seglin el contexto en
el gque se encuentren [24], [25]. Esto incide, para que

consensus on how to contextualize global indicators
in local contexts. Therefore, in the study of [19], three
proposals for contextualizing the SDGs, especially
SDG-11 in German cities, are evident. The first initia-
tive employed participatory processes between go-
vernment actors at different scales and civil society
groups. The second initiative based its contextualiza-
tion on 5 criteria: 1. relevance, 2. validity, 3. data avai-
lability, 4. data quality and function, and 5. contribu-
tion of municipalities. The third initiative is based on
the opinion of experts, civil society, scientific literatu-
re and international political agendas. As a result, the
study shows that few SDG-11 indicators are relevant
for cities in the German context, so they agreed on
the development of new indicators. This significant
reduction shows that not all indicators are useful in
the same way in cities with different contexts. This
may represent a limitation for the international com-
parison of progress [24] and raise questions about
the standardization of the city [26].

5.2.3. Implementation, follow-up and
monitoring

The challenges related to the implementation, fo-
llow-up and monitoring of indicators are complex.
The experiences of the studies reviewed have shown
that this sometimes depends on the political prefe-
rences of the authorities or on the challenges they
must face, depending on the context in which they
find themselves [24], [25]. This means that the in-
terpretation of the “priority” objectives defined at
the national level varies at the city level. Therefore,
it cannot be expected that the indicator frameworks
will be applied as if they were a template that go-
vernments will simply adopt [27]. It is very likely that
there will be conflicts of interest between authorities
at different levels of government. Even managing
information at different scales may be difficult to
coordinate [24]. A study on the implementation of
the SDGs in Ecuador at the city level (Quito) and at
the national level shows the different interpretations
of each level of government on the goals defined
as priorities [27]. The research suggests that the di-
fferences are driven, because they do not share the
same political line and by pressures from different
sectors (indigenous communities, private sector, ci-
vil society, etc.). Thus, for example, in target 10.2, the
national government prioritizes people with disabi-
lities, while the local government considers inequa-
lities based on ethnicity. To address this challenge
of both the SDGs and the NAU, the research of [25]
raises 5 aspects that should be considered, among
them “integrated governance”, which consists of
horizontal and vertical collaboration between di-
fferent actors. To achieve this aspect, they suggest
some characteristics that could contribute to effec-
tive coordination. One of them refers to the need
for concrete national guidance or support. Finally,
interconnections in the implementation of global
agendas should be considered, as they can highlight
possible conflicts, trade-offs and synergies between
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la interpretacion sobre los objetivos “prioritarios”
definidos a escala nacional varien a nivel de ciudad.
Es por ello que, no puede esperarse que los mar-
cos de indicadores se apliquen como si fueran una
plantilla que los gobiernos simplemente la adopta-
ran [27]. Es muy probable que existan conflictos de
interés entre las autoridades de los diferentes ni-
veles de gobierno. Incluso manejar la informacion
a diferentes escalas resulte dificil de coordinar [24].
Un estudio sobre la implementacion de los ODS en
Ecuador a escala de ciudad (Quito) y a nivel nacional,
evidencia las diferentes interpretaciones de cada ni-
vel de gobierno, sobre los objetivos definidos como
prioritarios [27]. La investigacion plantea que las di-
ferencias estan impulsadas, porque no comparten
la misma linea politica y por presiones de diferentes
sectores (comunidades indigenas, sector privado,
sociedad civil, etc.). Por ejemplo, en la meta 10.2 el
gobierno nacional prioriza a las personas con disca-
pacidad, mientras que el gobierno local considera
las desigualdades basadas en la etnia. Para abordar
este desafio tanto de los ODS como la NAU, la inves-
tigacion de [25] plantea 5 aspectos que deberian ser
considerados, entre ellos “gobernanza integrada”,
que consiste en la colaboracion horizontal y vertical
entre diferentes actores. Para alcanzar este aspecto
sugieren algunas caracteristicas que podrian con-
tribuir a una coordinacion eficaz. Uno de ellos, hace
referencia a la necesidad de una orientacion o apoyo
nacional concretos. Finalmente, se debe considerar
las interconexiones en la implementacion de agen-
das globales, ya que pueden resaltar posibles con-
flictos, compensaciones y sinergias entre programas
y politicas locales [25].

5.2.4. Aplicabilidad

Un gran desafio para la aplicacion de marcos de in-
dicadores en las ciudades esta relacionado con la
falta de disponibilidad de informacion de calidad y
desglosada. La evaluacion de la sostenibilidad a nivel
de ciudad requiere informacion mas detallada que
la requerida a nivel nacional o global [24]. La falta de
informacion genera incertidumbres y demanda de
mayores esfuerzos en recopilar datos que no existen.
Esta informacion menudo son dificiles de obtener
especialmente por la falta de fondos [14]. Las en-
cuestas aplicadas a escala nacional son limitadas en
el nivel de detalle de la informacion y en la frecuen-
cia de la recoleccion de datos. Esta problematica se
acentta aln mas en los paises del sur global [29].
Como alternativa a esta problematica, en la investi-
gacion de [12] aborda opciones de cobmo aprovechar
la limitada informacion existente. También en [25]
sugiere que los municipios aprovechen sus mecanis-
mos de control existentes, y complementarlos con
indicadores de los marcos globales, ya que los datos
son requeridos para monitorear y evaluar el progre-
so de las ciudades.

6. CONCLUSIONES

local programs and policies [25].

5.2.4. Applicability

A major challenge for the application of indicator
frameworks in cities is related to the lack of availa-
bility of quality and disaggregated information. Sus-
tainability assessment at the city level requires more
detailed information than at the national or global
level [24]. Limited access to information generates
uncertainties and demands greater efforts to collect
data that do not exist. This information is often di-
fficult to obtain due to a lack of funds [14]. Surveys
applied at the national scale are limited in the level
of detail of the information and in the frequency of
data collection. This problem is even more pronoun-
ced in the countries of the global South [29]. As an
alternative to this problem, the research of [12] ad-
dresses options on how to take advantage of the
limited existing information. Also in [25] it suggests
that municipalities take advantage of their existing
control mechanisms, and complement them with
indicators from global frameworks, since data is re-
quired to monitor and evaluate the progress of cities.

6. CONCLUSION

The definition of indicators at the local scale to
achieve sustainability in cities continues to be a
challenge. The contribution of the present research
consisted in identifying a set of criteria to support
an appropriate selection of indicators, based on a
comparison of recent global indicator frameworks
and the analysis of the advantages and limitations
of their application in city-scale case studies of the
last 5 years. The research determined a total of 10
criteria that should be taken into account when de-
fining indicators: 1. Consider disaggregated data, 2.
Prefer a greater number of indicators with spatial di-
saggregation capacity, 3. Have indicators that assess
policies, 4. Have indicators that assess outcomes, 5.
Allow comparability between cities, 6. Consider the
standardization of indicators, 7. Define thresholds, 8.
Contextualize indicators in each locality, 9. Improve
implementation, follow-up and monitoring, and 10.
Take into account its applicability.

Each of these criteria were discussed in the docu-
ment, highlighting their advantages and limita-
tions. The first and second criteria contribute to
decision-making, and the second in particular, is
fundamental for urban planning. The third criterion
generates a greater guarantee of compliance with
the objectives established by the locality. The four-
th and seventh criteria measure progress towards
sustainable development. The fifth and sixth criteria
facilitate comparison between cities, especially tho-
se with similar challenges. This allows learning from
other experiences to take place; however, it limits
the eighth criterion on the contextualization of in-
dicators. The greatest challenges are related to the
last two criteria. The ninth because it depends on the
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La definicidbn de indicadores a escala local para alcan-
zar la sostenibilidad en las ciudades sigue siendo un
reto. El aporte de la presente investigacion consistio
en identificar un conjunto de criterios que apoyen a
una seleccion apropiada de indicadores, basada en
una comparativa de los recientes marcos de indica-
dores globales y en el analisis de ventajas y limitacio-
nes que conlleva su aplicacion en estudios de caso
a escala de ciudad de los altimos 5 anos. La investi-
gacion determino un total de 10 criterios que deben
tomarse en cuenta al momento de definir indicado-
res: 1. Considerar que la informacion se pueda des-
glosar, 2. Preferir un mayor nimero de indicadores
con capacidad de desagregacion espacial, 3. Contar
con indicadores que evallUen las politicas iniciales, 4.
Contar con indicadores que evaluen resultados, 5.
Permitir la comparabilidad entre ciudades, 6. Con-
siderar la estandarizacion de indicadores, 7. Definir
umbrales, 8. Contextualizar indicadores en cada lo-
calidad, 9. Mejorar la implementacion, seguimiento
y monitoreo, y 10. Tener en cuenta su aplicabilidad.

Cada uno de estos criterios fueron discutidos en el
documento, visibilizando sus ventajas y limitacio-
nes. Los dos primeros criterios favorecen la toma de
decisiones, y sobre todo el segundo es fundamental
para la planificacion urbana. El tercer criterio genera
una mayor garantia en el cumplimiento de objetivos
establecidos por la localidad. El cuarto y séptimo cri-
terio permite medir el progreso hacia el desarrollo
sostenible. El quinto y sexto criterio facilitan la com-
paracion entre ciudades, especialmente de aquellas
con desafios similares. Esto permite aprender de
otras experiencias, sin embargo, limita el octavo cri-
terio sobre la contextualizacion de indicadores. Los
mayores desafios estan relacionados con los dos Ul-
timos criterios. El noveno porque depende del com-
promiso de los diferentes niveles de gobierno con las
ciudadesy del décimo por la dependencia de contar
con datos disponibles, accesibles, confiables y fre-
cuentes. También se recalca la importancia de que
los indicadores puedan ser mejorados cada cierto
tiempo, de manera que se adapten a las circunstan-
cias cambiantes de la localidad. Como ejemplo, la
actual pandemia que demanda de indicadores que
midan el impacto generado para una mejor toma de
decisiones.

Este estudio establece las bases de investigacion
para la definicion de indicadores en areas urbanas
considerando los actuales desafios. El siguiente paso
de la investigacion consiste en integrar nuevos enfo-
ques que permitan una evaluacion mas exhaustiva
de aspectos concretos como el comportamiento
energético de edificaciones, que aporten en la toma
de decisiones y planificacion urbana.

commitment of the different levels of government
to the cities and the tenth because of the depen-
dence on available, accessible, reliable, and frequent
data. It also emphasizes the importance of the in-
dicators being improved from time to time, so that
they can be adapted to the changing circumstances
of the locality. As an example, the current pandemic
demands indicators that measure the impact gene-
rated for better decision-making.

This study establishes the research bases for the
definition of indicators in urban areas, considering
current challenges. The next step of the research
consists of integrating new approaches that allow a
more exhaustive evaluation of specific aspects such
as the energy behavior of building, which contribute
to decision-making and urban planning.
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Urban Green infrastructure as a strategy to address
urban energy efficiency and sustainability. A case
study: the neighborhood of Milagrosa (Pamplona)

La Infraestructura Verde Urbana como estrategia para
afrontar la eficiencia energéticay la sostenibilidad urbanas. El
barrio de la Milagrosa (Pamplona)

Itxaro Latasa’, Angela Laurenz' y Juan Sadaba’

ABSTRACT

The ecological-environmental crisis affecting the planet is largely caused by cities: they occupy 2% of the planet,
consume 75% of energy and generate 80% of greenhouse gases. As this crisis is further intensified and climate
change threatens human survival, urbanization continues to grow inexorably. According to estimates by the
UN in 2018, by 2050 the urban population will grow from the current 55% to 68%. This will mean a percenta-
ge increase in urban land cover by 200% and therefore an increase in waterproofed and soil-sealing areas that
will aggravate the city's environmental and climate problems. The urban system is therefore the great challen-
ge of the future of sustainability. The Secretary-General of the Rio Summit declared in this way in 1992, when
he stated that the battle of sustainability will finally be decided in the cities. To deal with this aggravation of
the urban environmental problem, theoretical strategies and frameworks are needed to address sustainability
from integrated approaches that harmonize human (economic and social) and environmental needs. Green
Infrastructure (GI) has gained increased prominence in recent years as it has emerged as an essential element in
achieving this goal. This is a novel, multi-scale approach, which in the case of cities (UGl urban green infrastruc-
ture) aims to contribute to energy savings, to tackle climate change, to increase resilience and to improve the
quality of life of citizens, ultimately creating sustainable cities and communities, as outlined by the 2030 Agenda
in its SDP Objective 11. From the envisaged approach, the paper presents the initial results of a research study
aimed at analyzing the challenges posed by the implementation of urban green infrastructure. The research is
approached from the disciplinary field of architecture through a case study of the neighborhood of La Milagro-
sa, in the Navarrese city of Irufa. It is a neighborhood created in the developing era, characterized, like so many
others, by the low residential quality and a use that left few free spaces and consequently few green spaces and
street trees. A comparative analysis of the city’s neighbourhoods using GIS tools provides revealing results and,
above all, reveals the high intra-urban inequalities with respect to the provision of elements (urban trees) and
green spaces. On the other hand, the morphological analysis of the urban space of La Milagrosa shows that
the narrowness of the road and the scarcity of free spaces constitute obstacles that require the design of spe-
cific strategies and resources to address the renaturalization of such spaces. It is not only about improving the
quality of life but about designing alternatives to increase the ecological quality of these disadvantaged areas
and ensure their functionality as elements for improving energy efficiency and combating climate change. For
this purpose, the alternatives proposed from the framework of the so-called Nature-Based Solutions (SbN) are
explored and the necessary changes in the current urban planning model are reflected to meet the challenges
of urban sustainability. .

Rey Words: Urban Green Infrastructure, sustainability, GIS, compact cities
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1.INTRODUCCION

La necesidad de introducir la naturaleza en las ciuda-
des no es algo nuevo pero si se ha convertido en una
necesidad imperiosa de la mano de una conciencia
cada vez mas extendida de la crisis ambiental que
estamos viviendo (y que podria alcanzar consecuen-
cias dramaticas e, incluso, comprometer nuestra
existencia en el planeta) y de la importancia que
tienen los espacios urbanos en el transito hacia un
modelo mas sostenible de relacion con el planeta.

En las dltimas décadas un numero importante de
investigaciones ha demostrado los numerosos e
importantes beneficios que producen los espacios
verdes urbanos tanto a sus habitantes como al eco-
sistema [1]. Por otro lado, también se hace cada vez
mas evidente la necesidad y a la vez idoneidad de los
elementos e infraestructuras verdes para evitar y pa-
liar los efectos del cambio climatico en las ciudades
v, en esta linea, para mejorar su eficiencia energéti-
ca. Las razones se suman de modo que la renatura-
lizacion de las ciudades (en el marco mas complejo
de una transicion global hacia la sostenibilidad) se ha
incorporado a la agenda de prioridades ambientales
y sociales.

La conferencia de la ONU Rio+20 (Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible,
también conocida como Cumbre de la Tierra), cele-
brada en Rio de Janeiro en 2012, fue un hito impor-
tante en lo que se refiere a la relacion entre el medio
ambiente vy el habitat, en tanto que instituy6 defi-
nitivamente la conciencia de la relacion ineludible
entre los problemas ecologicos a escala global y la
extension del proceso urbanizador [2]. En dicha con-
ferencia también el desarrollo de los espacios verdes
urbanos se considerd un indicador importante de la
sostenibilidad urbana [3]. La Tercera Conferencia de
Naciones Unidas sobre Vivienda y Desarrollo Urbano
Sostenible (Habitat Ill), celebrada en Quito en 2016,
incorpor6 a la Agenda Urbana referencias impor-
tantes sobre los espacios verdes en la consecucion
de ciudades mas sostenibles y resilientes. Dentro de
la linea tematica dedicada al espacio publico, se re-
salto el valor y la funcion de los espacios verdes en
las estrategias de mitigacion y adaptacion al cam-
bio climatico y como habitats de la vida silvestre.
La Agenda Urbana Espariola, elaborada para cum-
plir los compromisos adquiridos por Espana en el
cumplimiento de los acuerdos internacionales tiene
como primer objetivo estratégico “ordenar el terri-
torio y hacer un uso racional del suelo, conservarlo
y protegerlo”. Este objetivo estratégico integra tres
objetivos especificos, siendo el tercero de ellos el de
“mejorar las infraestructuras verdes y azules y vincu-
larlas con el contexto natural”. Por Gltimo, la Estra-
tegia de la UE sobre la biodiversidad de aqui a 2030
incluye un llamamiento de la Comision Europea a las
ciudades de mas de 20.000 habitantes o mas “para
que elaboren, antes de finales de 2021, ambiciosos
planes de ecologizacion urbana que incluyan medi-

1.INTRODUCTION

The need to introduce nature in cities is not some-
thing new but it has become an imperative need
hand in hand with an increasingly widespread awa-
reness of the environmental crisis we are experien-
cing (and that could reach dramatic consequences
and compromise our existence on the planet) and
the importance of urban spaces in the transition to
a more sustainable model of relationship with the
planet.

In recent decades a significant number of resear-
ches have demonstrated the numerous and im-
portant benefits that urban green spaces produce
both to their inhabitants and to the ecosystem [1].
On the other hand, the need and the appropriate-
ness of green elements and infrastructures to avoid
and alleviate the effects of climate change in cities is
also becoming increasingly evident. The reasons add
up so that the renaturalization of cities (in the most
complex context of a global transition to sustainabi-
lity) has been incorporated into the agenda of envi-
ronmental and social priorities.

The UN Rio+20 conference (United Nations Confe-
rence on Sustainable Development, also known as
the Earth Summit), held in Rio de Janeiro in 2012,
was an important milestone in terms of the rela-
tionship between the environment and habitat, as
it definitively instituted awareness of the inescapa-
ble relationship between ecological problems on a
global scale and the extension of the urbanization
process [2].

At that conference, the development of urban green
spaces was also considered an important indicator
of urban sustainability [3]. The Third United Nations
Conference on Housing and Sustainable Urban De-
velopment (Habitat Il), held in Quito in 2016, incor-
porated into the Urban Agenda important referen-
ces on green spaces in achieving more sustainable
and resilient cities.

Within the thematic line dedicated to public spa-
ce, the value and role of green spaces in climate
change mitigation and adaptation strategies and as
wildlife habitats was highlighted. The Spanish Ur-
ban Agenda, elaborated to fulfill the commitments
acquired by Spain in the fulfillment of the interna-
tional agreements has as its first strategic objective
“"to order the territory and make a rational use of the
land, conserve it and protect it". This strategic objec-
tive integrates three specific objectives, the third of
which is to “improve green and blue infrastructures
and link them with the natural context”. Finally, the
EU Biodiversity Strategy by 2030 includes a call from
the European Commission on cities with more than
20,000 inhabitants or more “to develop, by the end
of 2021, ambitious urban greening plans that include
measures to create accessible and biodiversity-rich
urban forests, parks and gardens; urban farms; green
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das para crear bosques urbanos, parques y jardines
accesibles y ricos en biodiversidad; granjas urbanas;
muros y cubiertas verdes; calles arboladas; praderas
urbanasy setos urbanos” [4].

El creciente interés en relacion a los espacios verdes
urbanos como ambito de accion y de investigacion
para paliar los problemas ambientales y de sos-
tenibilidad de las areas urbanas ha dado lugar, en
los ultimos anos, a un incremento sostenido de la
produccion cientifica. Se ha ido generando, de este
modo, un vasto campo de investigacion en el que
participan numerosas disciplinas cientificas. Desde
la Ecologia, el Urbanismo, las Ciencias Forestales, la
Biologia, entre otras muchas, se desarrollan lineas y
enfoques de investigacion muy diversos y también
muy dispersos [5]. McPhearson et al. [6] identificaron
hasta veinte campos de conocimiento diferentes en
la investigacion sobre ecologia urbana. Este tipo de
trabajos evidencian la complejidad de una tarea que
exige un enfoque multidisciplinar, interdisciplinar o,
transdisciplinar (o, incluso, de una disciplina sintéti-
ca)y que demanda, sobre todo, respuestas y orienta-
ciones claras que puedan guiar la transformacion de
los modelos y de los espacios urbanos actuales. La
necesidad de un enfoque integrador de conocimien-
tos, disciplinas e, incluso, de métodos es un topico
en este campo de investigacion, en el que habitual-
mente también se destacan las dificultades que se
derivan de la persistencia de los silos de investigado-
res y profesionales [7].

En este contexto dominado por la dispersion tema-
tica y disciplinar existen tres conceptos que repre-
sentan enfoques sistémicos en los que se emplean
intervenciones especificas para resolver problemas
de sostenibilidad: infraestructura verde (IV), solu-
ciones basadas en la naturaleza (SbN) y adaptacion
basada en ecosistemas (AbE) [8]. Independiente-
mente de las diferencias de enfoque o aproximacion
que implican cada uno de los tres conceptos y de los
debates en relacion al significado preciso de ellos,
los tres presentan rasgos comunes y constituyen he-
rramientas teorico-practicas para abordar de forma
holistica la renaturalizacion de las ciudades o, si se
prefiere, su restauracion ecologica.

En 2013, la Comision Europea definié la IV como una
red estratégicamente planificada de zonas naturales
y seminaturales de alta calidad con otros elementos
medioambientales, disenada y gestionada para pro-
porcionar un amplio abanico de servicios ecosisté-
micos y proteger la biodiversidad tanto de los asen-
tamientos rurales como urbanos. Incluye espacios
verdes (0 azules si se trata de ecosistemas acuaticos)
y otros elementos fisicos en areas terrestres (natura-
les, rurales y urbanas) y marinas [9]. Al tratarse de una
estructura espacial que genera beneficios de la na-
turaleza a las personas, la infraestructura verde tiene
como objetivo mejorar la capacidad de la naturaleza
para facilitar bienes y servicios ecosistémicos multi-
ples y valiosos, tales como agua o aire limpios.

walls and roofs; tree-lined streets; urban meadows
and urban hedgerows” [4].

The growinginterestin urban greenspacesasanarea
of action and research to alleviate the environmental
and sustainability problems of urban areas has led, in
recent years, to a sustained increase in scientific pro-
duction. In this way, a vast field of research has been
generated in which numerous scientific disciplines
participate. From Ecology, Urbanism, Forest Scien-
ces, Biology, among many others, very diverse and
also very dispersed lines and approaches of research
are developed [5],[6] identified up to twenty different
fields of knowledge in urban ecology research. This
type of work demonstrates the complexity of a task
that requires a multidisciplinary, interdisciplinary or
transdisciplinary approach (or even a synthetic dis-
cipline) and that demands, above all, clear answers
and orientations that can guide the transformation
of current models and urban spaces. The need for
an integrative approach to knowledge, disciplines
and even methods is a topic in this field of research,
which usually also highlights the difficulties arising
from the persistence of the silos of researchers and
professionals [7].

In this context dominated by thematic and discipli-
nary dispersion, there are three concepts that repre-
sent systemic approaches in which specific interven-
tions are used to solve sustainability problems: green
infrastructure (IV), nature-based solutions (SbN) and
ecosystem-based adaptation (AbE) [8].

Regardless of the differences in approach involved
in each of the three concepts and the debates re-
garding the precise meaning of them, all three have
common features and constitute theoretical-practi-
cal tools to address the renaturalization of cities in a
holistic way or, if preferred, their ecological restora-
tion.

In 2013, the European Commission defined the IV as
a strategically planned network of high-quality natu-
ral and semi-natural areas with other environmental
elements, designed and managed to provide a wide
range of ecosystem services and protect the biodi-
versity of both rural and urban settlements. It inclu-
des green spaces (or blue for aquatic ecosystems)
and other physical elements in terrestrial (natural,
rural and urban) and marine areas [9]. As a spatial
structure that generates benefits from nature to
people, green infrastructure aims to improve natu-
re's ability to provide multiple and valuable ecosys-
tem goods and services, such as clean water or air.

In the case of the IV, beyond a concept we can speak
of an approach, that is, of a way of understanding
the relationship, nowadays very deteriorated, be-
tween the human being and nature, to improve that
relationship and to address the problems related to
it. Bearing in mind that harmonizing economic deve-
lopment with ecological integrity and social justice
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En el caso de la IV, mas alla de un concepto pode-
mos hablar de un enfoque, es decir, de un modo de
entender larelacion, hoy en dia muy deteriorada, en-
tre el ser humano v la naturaleza, de mejorar dicha
relacion y de abordar los problemas relativos a ella.
Teniendo en cuenta que armonizar el desarrollo eco-
noémico con la integridad ecologica vy la justicia so-
cial constituyen los mayores retos que amenazan el
bienestar social en todo el planeta, el enfoque de la
IV trata de aportar soluciones mediante un marco de
pensamiento y de accion destinado a reconciliar las
divergencias entre las posturas conservacionistas, el
desarrollo econdmico y la equidad social.

En el ambito del urbanismo vy la planificacion, el
concepto de IV esta viniendo a remplazar al de zo-
nas verdes, cuya funcion estaba fundamentalmente
relacionada con la estética y la recreacion. Los espa-
cios verdes interconectados, formando una red, pro-
porcionan un abanico mucho mas amplio de servi-
cios (servicios ecosistémicos) que van desde la salud,
al aprovisionamiento (huertos urbanos) a la adapta-
cion y resistencia frente a los efectos del cambio cli-
matico (islas de calor, inundaciones). Por otro lado, la
conexion entre elementos verdes genera pasillos de
comunicacion para la flora y la fauna, contribuyendo
de este modo a frenar la pérdida de biodiversidad.
En definitiva, independientemente de los objetivos
concretos y de las caracteristicas particulares de los
distintos entornos locales, la IVU se define por su
multifuncionalidad y conectividad [3], pudiéndose
entonces definir como «una red interconectada y
complementaria de espacios verdes urbanos que
incluye a todos aquellos elementos destacados por
su importancia ambiental, paisajistica o patrimonial,
asi como a sus correspondientes procesos y flujos
ecologicos” [10]. La red esta por tanto integrada por
los elementos vy los procesos y flujos que se produ-
cen dentroy entre ellos.

La construccion de una infraestructura verde, sea
cual sea la escala a la que se plantee, es una apuesta
y un reto de gran envergadura para los responsables
de su creacion que, en el caso del estado espanol son
las comunidades autbnomas y los ayuntamientos.
Teniendo en cuenta que en las politicas de interven-
cion urbano-territoriales todavia domina la separa-
cion efectiva entre las estrategias urbanas y las am-
bientales (tedricamente superada en los discursos
académicos e institucionales) [2], el reto consiste, en
gran medida, en incorporar el enfoque ecolégico a la
ordenacion del territorio vy a la planificacion urbana,
situando la ecologia, los servicios ecosistémicos y los
riesgos ambientales como preocupaciones centrales
de la practica de planificacién [11]). Pero los retos no
se acaban ahi. La construccion de una IVU, es decir,
de unared de espacios verdes conectados espacial y
funcionalmente, en muchos casos, debe disenarse y
crearse desde cero, generando espacios verdes nue-
vos 0 realizando restauraciones ecologicas donde
las condiciones lo permitan. El objetivo no es incre-
mentar, sin mas, los parques y las superficies verdes

are the greatest challenges that threaten social we-
lI-being across the globe, the fourth approach seeks
to provide solutions through a framework of thou-
ght and action aimed at reconciling divergences be-
tween conservationist positions, economic develop-
ment and social equity.

In the field of urban planning, the concept of IV is
replacing that of green areas, whose function was
fundamentally related to aesthetics and recreation.
Interconnected green spaces, forming a network,
provide a much wider range of services (ecosystem
services) from health, to supply (urban gardens) to
adaptation and resilience to the effects of climate
change (heat islands, floods). On the other hand,
the connection between green elements generates
communication corridors for flora and fauna, thus
contributing to slowing the loss of biodiversity. In
short, regardless of the specific objectives and the
particular characteristics of the different local envi-
ronments, the UGl is defined by its multifunctionali-
ty and connectivity [3], being able to define itself as
“an interconnected and complementary network of
urban green spaces that includes all those elements
highlighted by their environmental, landscape or
heritage importance , as well as their corresponding
ecological processes and flows” [10]. The network is
therefore composed of the elements and the proces-
ses and flows that occur within and between them.

The construction of a green infrastructure, whatever
the scale at which it is proposed, is a bet and a cha-
llenge of great magnitude for those responsible for
its creation that, in the case of the Spanish state are
the autonomous communities and the municipali-
ties.

Taking into account that in urban-territorial inter-
vention policies the effective separation between
urban and environmental strategies still dominates
(theoretically surpassed in academic and institutio-
nal discourses) [2], the challenge is, to a large extent,
to incorporate the ecological approach to regio-
nal planning and urban planning, placing ecology,
ecosystem services and environmental risks as cen-
tral concerns of planning practice [11].

But the challenges are not over yet, however. The
construction of an UGI, that is, a network of spatially
and functionally connected green spaces, in many
cases, must be designed and created from scratch,
generating new green spaces or carrying out eco-
logical restorations where conditions allow it. The
objective is not to increase, without further ado, the
parks and green surfaces of the cities but to integra-
te in network spaces that act as habitats and refuges
of species or as connectors of these and that contri-
bute to the improvement of the quality of the water
or the air, to the control of the runoff, to regulate the
microclimate or to connect the city with its surroun-
dings.
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de las ciudades sino integrar en red espacios que ac-
tlen como habitats y refugios de especies o0 como
conectores de estos y que contribuyan a la mejora
de la calidad del agua o del aire, al control de la esco-
rrentia, a regular el microclima o a conectar la ciudad
con su entorno.

En definitiva, la creacion de una IVU exige un tra-
bajo minucioso de planificacion en el que se deben
tomar numerosas decisiones y jerarquizar priorida-
des con respecto a las zonas urbanas que necesitan
mayor nivel de intervencion o mas urgente, al tipo
de servicios ecosistémicos que conviene priorizar o
a las soluciones que se puedan utilizar con el fin de
obtener el mayor nUmero posible de funciones para
un mismo espacio. En cualquier caso, el criterio de
optimizar multifuncionalidad deberia ser un objetivo
clave de la planificacion de la IVU [12].

El diseno e implementacion de la IVU resultan espe-
cialmente complejos en entornos urbanos compac-
tos y consolidados en los que ademas suelen existir
sectores o barrios especialmente densos y abigarra-
dos, caracterizados por la yuxtaposicion de edifica-
ciones y carreteras con espacios intersticiales limi-
tados para insertar elementos verdes. Este tipo de
tramas urbanas, que abundan en las ciudades que
experimentaron crecimientos rapidos y escasamen-
te planificados, de la Espana desarrollista requieren
una atencion especial por parte de los planificado-
res.

El trabajo que se presenta expone los resultados de
un estudio realizado para cartografiar y cuantificar
los espacios que pueden formar parte de la IVU de
la ciudad de Iruia, con el fin de detectar las dife-
rencias entre los distintos sectores urbanos como
base para identificar areas de actuacion preferente
en el diseno de la IVU. Se pretende aportar resulta-
dos que puedan incorporarse en forma de criterios
y propuestas a los procesos planeamiento urbano
de la ciudad, desde la perspectiva disciplinar de la
arquitectura e incorporando el enfoque ecologico y
aspectos claves de la IV como son la conectividad vy
la multifuncionalidad.

2. AREA DE ESTUDIO

Pamplona es una ciudad de tamano medio ubicada
en el norte del territorio peninsular espanol, dentro
de un corredor que recorre de este a oeste la cadena
montanosa de los Pirineos, conocido como Depre-
sion Media Prepirenaica. Es la capital de la comuni-
dad autbnoma de Navarra y nucleo de referencia de
una region en la que habitan 661.023 personas (1 de
enero de 2021, INE)

Como muchas de las ciudades espanolas que tuvie-
ron un proceso de industrializacion y urbanizacion
acelerado desde los anos sesenta del siglo XX, la es-
tructura urbana de la ciudad se organiza en un area
central rodeada de barrios periféricos surgidos en un

In short, the creation of an UGI requires a thorough
planning work in which numerous decisions must be
made and priorities must be hierarchized with regard
to urban areas that need the highest level of inter-
vention or more urgent, the type of ecosystem ser-
vices that should be prioritized or the solutions that
can be used in order to obtain the greatest possible
number of functions for the same space. In any case,
the criterion of optimizing multifunctionality should
be a key objective of UGI planning [12].

The design and implementation of the UGl are espe-
cially complex in compact and consolidated urban
environments in which there are also usually particu-
larly large and variegated sectors or neighborhoods,
characterized by the juxtaposition of buildings and
roads with limited interstitial spaces to insert green
elements. This type of urban plots, which abound
in cities that experienced rapid and poorly planned
growth, of "developmentist” Spain require special
attention from planners.

This work exposes the results of a study carried out
to map and quantify the spaces that can be part of
the UGI of the city of Irufa, in order to detect the
differences between the different urban sectors as
a basis for identifying areas of preferential action in
the design of the UGI. It is intended to provide results
that can be incorporated in the form of criteria and
proposals to the urban planning processes of the
city, from the disciplinary perspective of architecture
and incorporating the ecological approach and key
aspects of the IV such as connectivity and multifunc-
tionality.

2.STUDY AREA

Pamplona is a medium-sized city located in the nor-
th of the Spanish peninsular territory, within a corri-
dor that runs from east to west the mountain range
of the Pyrenees, known as the Pre-Pyrenean Middle
Depression. Itis the capital of the autonomous com-
munity of Navarre and the nucleus of reference of a
region in which 661,023 people live (January 1, 2021,
INE)

Like many of the Spanish cities that had a process
of industrialization and accelerated urbanization
since the sixties of the twentieth century, the urban
structure of the city is organized in a central area su-
rrounded by peripheral neighborhoods emerged in
a process of growth more guided by the obtaining of

Pamplonadrufia

NAVARRA

Fig.1.
Location map
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proceso de crecimiento mas guiado por la obtencion
de beneficios que por la calidad del espacio construi-
do.

Aungue el area central (casco antiguo y ensanches)
y la orla de barrios periféricos forman un continuo
construido bastante compacto, la ciudad de Pam-
plona cuenta con un buen numero de parques y
jardines que alivian la densidad y compacidad de
la trama urbana. De hecho, en 2018, la Asociacion
Espafiola de Parques y Jardines Publicos calificd a
Pamplona como una de las ciudades espanolas con
mayor proporcion de arboles y superficies verdes
por habitante. La recuperacion de las riberas de los
rios Arga, Elorz y Sadar y la creacion de un parque
fluvial o actuaciones pioneras como la del campus
de la Universidad Publica de Navarra proporcionaron
espacios verdes de gran calidad a la ciudad, reflejan-
do el interés de los gestores publicos por la mejora
del espacio urbano.

Sin embargo, aunque los indicadores sobre areas
verdes y arbolado son muy positivos para la ciudad
en conjunto, existen diferencias internas importan-
tes y, existen, sobre todo, areas francamente desfa-
vorecidas. Es el caso del barrio de La Milagrosa.

La Milagrosa es un barrio en la zona sur de la ciudad,
en continuidad espacial con el ensanche ortogonal,
cuya construccion se inicié a principios de los anos
sesenta del pasado siglo para dar respuesta a la de-
manda residencial de la poblacion inmigrante que
llegaban a cubrir la demanda de mano de obra de
la industria. Construido sobre el parcelario rural pre-
existente y sobre una topografia compleja y en pen-
diente, la necesidad de unos y la ambicion de otros
se conjugd para crear un espacio urbano carente
de plazas, espacios publicos y dotaciones, de calles
angostas e inconexas. Aunque algunas actuaciones
posteriores han creado espacios publicos en las zo-
nas de borde del barrio, en lineas generales se man-
tiene la trama urbana original cuya regeneracion
ecologica deberia incluir actuaciones para liberar la
trama urbana e incorporar espacios verdes que pu-
dieran integrarse dentro de la futura red de infraes-
tructura verde de la ciudad.

3. METODOLOGIA

Para el estudio se considera espacio verde a todas
las areas urbanas con algln tipo vegetacion (herba-
cea, arbustiva o arborea) en contacto directo con el
suelo natural, independientemente del tamano de
dicho espacio o de la propiedad. Aunque los servi-
cios ecosistémicos que proporcionan los distintos
espacios verdes pueden ser muy variables, en fun-
cion de la composicion o el estado de conservacion
(entre otros), el hecho de que sean superficies per-
meables sumado a la posibilidad que ofrecen como
elementos de conectividad de la IVU ha llevado a no
excluir ninguno de ellos de este inventario inicial.

benefits than by the quality of the built space.

Although the central area (old town and expansion
district -Ensanche-) and the stripe of peripheral nei-
ghborhoods form a fairly compact built continuum,
the city of Pamplona has a good number of parks
and gardens that alleviate the density and compact-
ness of the urban fabric. In fact, in 2018, the Spanish
Association of Public Parks and Gardens rated Pam-
plona as one of the Spanish cities with the highest
proportion of trees and green surfaces per inhabi-
tant. The recovery of the banks of the Arga, Elorz
and Sadar rivers and the creation of a river park or
pioneering actions such as the campus of the Public
University of Navarra provided high quality green
spaces to the city, reflecting the interest of public
managers in improving the urban space.

However, although the indicators on green and
wooded areas are very positive for the city as a who-
le, there are important internal differences and, abo-
ve all, frankly disadvantaged areas. This is the case of
the neighborhood of La Milagrosa.

La Milagrosa is a neighborhood in the south of the
city, in spatial continuity with the orthogonal En-
sanche, whose construction began in the early six-
ties of the last century to respond to the residential
demand of the immigrant population that came to
meet the demand for labor from the industry. Built
on the pre-existing rural plot and on a complex and
sloping topography, the need of some and the am-
bition of others came into play to create an urban
space devoid of squares, public spaces and endow-
ments, of narrow and disjointed streets. Although
some subsequent actions have created public spa-
ces in the edge areas of the neighborhood, on the
whole, the original urban fabric is maintained, whose
ecological regeneration should include actions to
free up the urban fabric and incorporate green spa-
ces that could be integrated into the future network
of green nfrastructure of the city.

3. METHODOLOGY

For the study, all urban areas with some type of ve-
getation (herbaceous, shrubby or arboreal) in direct
contact with the natural soil, regardless of the size or
the property, are considered green spaces. Althou-
gh the ecosystem services provided by the different
green spaces can be very variable, depending on
the composition or the conservation state (among
others), the fact that they are permeable surfaces,
added to the possibility they offer as connectivity
elements of the UGI has led to not excluding any of
them from this initial inventory.

As a source of information has been used the digi-
tal cartography of gardens of the City of Pamplona,
which has been completed with the cartography
made by NASUVINSA for the study Green Infras-
tructure Area Pamplona and surroundings, ceded by
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Como fuente de informacion se ha utilizado la car-
tografia digital de jardines del Ayuntamiento de
Pamplona, que se ha completado con la cartografia
realizada por NASUVINSA para el estudio Infraes-
tructura Verde Area Pamplona y alrededores, cedida
por dicha entidad. La informacion se ha completado,
por ultimo, con la digitalizacion mediante software
de ArcMap a partir de la ortofoto municipal de 2020,
a escala 1/5.000 (Fig. 2).

En verde las superficies verdes. En punteado gris os-
curo el arbolado

Con el fin de analizar las diferencias internas en la
disponibilidad y distribucion espacial de los elemen-
tos susceptibles de incorporarse a la futura infraes-
tructura verde de la ciudad de Pamplona se han
utilizado los tres indicadores de caracter cuantitativo
mas habituales en la literatura cientifica: el nUmero
de arboles, la superficie de las areas verdes y la acce-
sibilidad de la poblacion a las mismas [3],[13] .

Los arboles son elementos vegetales primordiales y
estructurales del espacio urbano. Son también ele-
mentos visuales y simbolicos y, sobre todo cumplen
una funcién importante en la mitigacion de la isla de
calor, el enfriamiento del aire a través de la evapo-
transpiracion, en la infiltracion de agua en el suelo
[14], en la salud publica, la justicia ambiental, la cali-
dad del aguay la polucién ambiental [15].

El computo del arbolado se ha realizado en referen-
cia a la unidad de superficie (arboles por hectarea)
y al numero de habitantes de la unidad de analisis
(nmero de arboles por habitante).

......

2 Kildmetros

" Casco Viejo
3

that entity. The information has finally been comple-
ted with the digitization using ArcMap software from
the municipal orthophoto of 2020, at 1/5,000 scale
(Fig. 2).

In green the green surfaces. In dark grey dots the
woodland.

In order to analyze the internal differences in the
availability and spatial distribution of the elements
likely to be incorporated into the future green in-
frastructure of the city of Pamplona, the three most
common quantitative indicators in the scientific
literature have been used: the number of trees, the
surface of the green areas and the accessibility of the
population to them [3],[13].

Trees are primordial and structural elements of the
urban space. They are also visual and symbolic ele-
ments and, above all, play an important role in the
mitigation of the heat island, the cooling of the air
through evaporation, in the infiltration of water into
the soil [14], in public health, environmental justice,
water quality and environmental pollution [15].

The calculation of the woodland has been carried
outinreference to the unit of area (trees per hectare)
and the number of inhabitants of the unit of analysis
(number of trees per inhabitant).

The surface of green areas calculates the percenta-
ge of green spaces in relation to the total area of the
selected spatial unit (neighborhood, city, etc.). In ad-
dition to the information on the availability of green
areas of the study area, this indicator is used to eva-

2

4
o

Fig.2.

Map of green surfaces. Own
elaboration on cartographic
basis of the City council of
Pamplona
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La superficie de areas verdes calcula el porcentaje
de espacios verdes en relacion a la superficie total
de la unidad espacial seleccionada (barrio, ciudad,
etc.). Ademas de la informacion sobre las caracteris-
ticas dotacionales del area de estudio este indicador
se utiliza para evaluar la superficie permeable v, por
tanto, las propiedades del area como regulador hi-
drico. Mediante los dos indicadores se obtiene infor-
macion relativa a la calidad de vida y, por tanto, a las
diferencias entre sectores urbanos (objetivo de este
estudio) y a las areas que, por su escasez de suelos
permeables o por la presencia de tramas complejas,
requeriran mayor esfuerzoy prioridad en la planifica-
cion de la Infraestructura Verde Urbana (IVU).

La ponderacion de los datos con respecto a los habi-
tantes se ha realizado mediante informacion propor-
cionada por el Instituto Estadistico de Navarra (NAS-
TAT), actualizados a 1 de julio de 2020. La entidad
proporciond los datos de poblacion georreferencia-
dos, agrupados a escala de portal. Esto ha permitido
calcular de forma ajustada los ratios del arbolado y
las superficies verdes en relacion a los habitantes,
sin depender de otras unidades estadisticas que no
sean las elaboradas para el presente estudio.

Para el calculo de la accesibilidad de la poblacion a
los espacios verdes se ha tomado como referencia la
propuesta de Hernandez et al. [16] en relacion a los
Optimos dotacionales. Los espacios verdes de proxi-
midad, es decir, aquellos que ofrecen una funcion de
contacto diario con el verde son las zonas ajardina-
das, plazas y areas que ocupan una superficie mayor
a 1.000 m2 y que se sitdan a una distancia menor de
200 m. con respecto al lugar de residencia.

La unidad espacial de analisis elegida ha sido el ba-
rrio, por ser una unidad morfoloégica y estructural
que presenta una homogeneidad frente a otras
areas vecinas en lo que se refiere a composicion so-
cial, tipos o densidades constructivas. [17]. Sin em-
bargo, en base a los objetivos del estudio, se ha de-
cidido tener en cuenta no la superficie completa de
los distintos barrios sino solamente la superficie de
las areas que forman un continuo construido (Fig. 3).
Esto deja fuera del calculo los espacios verdes como
los parques urbanos de extension superior a 1 ha, las
areas urbanizables o los suelos de preservacion, de
modo que es posible obtener una comparativa real
entre las tramas urbanas (continuos construidos) de
los barrios. La inclusion de los espacios verdes gran-
des en los calculos eleva notablemente las cifras de
algunos barrios, enmascarando en algunos casos la
existencia de areas ambientalmente problematicas
y proporcionando una imagen de las mismas bas-
tante alejada de la realidad.

4. RESULTADOS

El analisis de la distribucion espacial de las areas
verdes en los distintos barrios de la ciudad (Fig. 4),
revela elevadas diferencias vy, por tanto, un fuerte

luate the permeable surface and, therefore, the pro-
perties of the area as a water regulator. Through the
two indicators, information is obtained regarding the
quality of life and, therefore, the differences between
urban sectors (objective of this study) and the areas
that, due to their scarcity of permeable soils or the
presence of complex plots, will require greater effort
and priority in the planning of the UGI.

The weighting of the data in relation to the inhabi-
tants has been carried out using information provi-
ded by the Statistical Institute of Navarra (NASTAT),
updated to July 1, 2020. The feature provided the
georeferenced population data, grouped at portal
scale. This has allowed to calculate, in an adjusted
way, the ratios of the woodland and the green surfa-
ces inrelation to the inhabitants, without depending
on other statistical units than those elaborated for
the present study.

For the calculation of the accessibility of the popu-
lation to green spaces the proposal of Hernandez et
al. [16] in relation to the optimal surfaces of green
spaces has been taken as a reference. The proximity
green spaces, that is, those that offer a function of
daily contact with the green, are the garden areas,
squares and areas that occupy a surface greater than
1,000 m2 and that are located at a distance of less
than 200 m with respect to the place of residence.

The spatial unit of analysis chosen has been the nei-
ghborhood, because it is a morphological and struc-
tural unit that presents a homogeneity compared to
other neighboring areas in terms of social composi-
tion, types or constructive densities. [17]. However,
based on the objectives of the study, it has been de-
cided to take into account not the entire surface of
the different neighborhoods, but only the surface of
the areas that form a continuous built environment

(Fig. 3).

This leaves out of the calculation green spaces such
as urban parks greater than 1 ha, developable areas
or preservation soils, so that it is possible to obtain
a real comparison between the urban plots (conti-
nuous built) of the neighborhoods. The inclusion of
large green spaces in the calculations significantly
raises the figures of some neighborhoods, masking,
in some cases, the existence of environmentally pro-
blematic areas and providing an image of them qui-
te far from reality.

4. RESULTS

The analysis of the spatial distribution of the green
areas in the different neighborhoods of the city (Fig.
4), reveals high differences and, therefore, a strong
internal imbalance. The green surface indicator (per-
centage of the surface of the considered area) shows
a very important range of variation. The Milagrosa
and the Old Town, with 6 and 7% of green surfa-
ces respectively, are well below the average and, of



ltxaro Latasa

97

San Jorge

San Juan

Ermitagafia

lturrama

Etxabakoitz

2 Kilémetros

desequilibrio interno. El indicador de superficie ver-
de (porcentaje de la superficie del area considerada)
muestra un rango de variacion muy importante. La
Milagrosay el Casco Viejo,conun 6y un 7% de super-
ficies verdes respectivamente, estan muy por debajo
de la media v, por supuesto, a una distancia abismal
de sectores como los de Mendillorri y Etxabakoitz,
que alcanzan los valores del 25% y 34% respectiva-
mente. Las diferencias son igual de llamativas en el
indicador de superficie verde por habitante. De nue-
Vo encontramos La Milagrosa y el Casco Viejo a la
cabeza de los espacios peor dotados, con 2y 3m?2 de
superficie verde por habitante, es decir, con valores
mas de cuatro veces menores a las medias, que, por
otra parte, son muy elevadas por la influencia que
ejercen los altos valores de Etxabakoitz, Mendillorri
y Buztintxuri.

Los resultados obtenidos en el sector de Lezkairu
deben interpretarse de forma estrictamente provi-
sional ya que se trata de un barrio actualmente en
construccion

Los resultados obtenidos en el indicador de arbo-
les por 100 habitantes y por unidad de superficie
muestran también una elevada variabilidad, pero su
distribucion espacial difiere con respecto a la de las
superficies verdes y completan la instantanea de los
espacios verdes urbanos de Pamplona. Notese, por
ejemplo, que, a diferencia de los bajos valores obte-
nidos para el Ensanche en las superficies verdes, los
indicadores de arboles presentan cifras mucho mas
proximas a la media de los continuos urbanos y tam-
bién, por ejemplo, a la media de 14,4 arboles por cien

Rochapea

Casco Vigjo

Mendillorri

Milagrosa

course, at an abysmal distance from sectors such as
Mendilorri or Etxabakoitz, which reach values up to
25 and 34% respectively. The differences are just as
striking in the green surface per inhabitant indicator.
Again, we find La Milagrosa and the Old Town at the
head of the worst endowed spaces, with 2 and 3m2
of green surface per inhabitant, that is, with values
more than four times lower than the averages. On
the other hand, the average values are very high due
to the influence exerted by the high values of Buztin-
txuri, Etxabakoitz and Mendilorri.

The results for the indicator of trees per inhabitant
(100) and per area unit also show a high variability,
but their spatial distribution differs respect to the
distribution of green surfaces. These results comple-
te the image of the urban green spaces of Pamplona.
Note, for example, that unlike the low values obtai-
ned for the Ensanche on green surfaces, the tree indi-
cators present figures much closer to the average of
urban continuums and also, for example, to the ave-
rage of 14.4 trees per inhabitant of Spanish cities [18]
or to tree for every three inhabitants recommended
by the World Health Organization [19]. In the most
unfavorable position is, as in the previous case, the
area of La Milagrosa: 15 trees per hectare (against an
average of 33.2) and 5 trees per hundred inhabitants
(compared to an average of 21.7) followed closely
by the Old Town. The situation differs in the area of
Etxabakoitz, which had the highest values in green
surfaces and is far from the best endowed areas. The
best results have been obtained for the northern sec-
tor of Mendilorri, with the highest values in the two
indicators, being this sector the one that presents

Fig.3.

Delimitation Pamplona’s
neighbourhoods. The

grey spots inside the
contours correspond to
the built-up areas. The
contours correspond to
the administrative limits of
the districts. Prepared by
the authors on the basis of
Pamplona City Council maps.



928

Urban Green infrastructure as a strategy to address urban energy efficiency
and sustainability. A case study: the neighborhood of Milagrosa (Pamplona)

Fig.4.

Green and wooded surfaces.

Prepared by the authors on
the basis of Pamplona City
Council maps.

Porcentaje de superficies verdes \
2\ (' "
| \ \ .
M e /ﬁ

9 Chantrea « |

Rochapea -
Casco Viejo

T
e

7 Buztintxuri © 215 ©
LR

San Jorge Ermitagafia
s “16 "

>

Etxabakoitz

Superficie verde por habitante (m2)

/\

) / Buztlntxurl
|
N

..14-.

Chantrea *
° o .

i 22
.

.
Rochapea

2;1:7

« Mendillorri }

Milagrosa

lLezkalru /

p:12,9
o:10,5

Iturrama

Etxabakoitz Azpllagana

)N

\\

o

;q

.
San Jorge Ermitagafia , .

Milagrosa Lezkali

lturrama ./ @
‘Azpilagafia

AN

Etxabakoitz
u 33,2

0:99

Numero de arboles por 100 habitantes \ \\

E . 23 .
14 Chantrea
Rochapea

Buztintxuri
Casco Vlejo \_/
~r

L) 4
San Jorge Ermitagafia | " i \

I Lezkairu
g

ot

Milagrosa

/ lturrama

Etxabakoﬁz ’\L( Azpllagana

{ / \ p21,7
05,7

habitantes de las ciudades espafiolas [18] o, incluso,
al arbol por cada tres habitantes que recomienda la
Organizacion Mundial de la Salud [19]. En la posicion
mas desventajosa, igual que en el caso anterior, el
area de La Milagrosa, con 15 arboles por hectarea
(frente a una media de 33,2) y 5 arboles por cada cien
habitantes (frente a una media de 21,7) seguida muy
de cerca por el Casco Viejo. Varia sensiblemente el
area de Etxabakoitz, que presentaba los valores mas
elevados en superficies verdes y ahora se sitlia a mu-
cha diferencia de las areas mejor dotadas. Los me-
jores resultados se han obtenido en el sector norte
de Mendillorri, con los valores mas altos en los dos
indicadores, siendo este sector el que mejor situa-
cién de conjunto (superficies verdes mas arbolado)
presenta.

Mas alla de anotar el desequilibrio que menciona-
bamos, valorar los resultados implica utilizar valores
de referencia con los que comparar las cifras obteni-
das. Se trata de una labor delicada porque no existe
consenso con respecto a la cifra o cantidad ideal de
espacios verdes en la ciudad y porque, en si misma,
la utilizacion de evaluaciones métricas es una cues-
tion controvertida [5] v, en muchos casos, cuestio-
nada [3],[20],[21]. Jim [22] es rotundamente claro al
respecto cuando insta a los planificadores a que se
ocupen mas de la geometria de la red verde y de la
calidad de la vegetacion que de la superficie de los
espacios verdes y el recuento de arboles. Zhan et
al., [23] abordan de pleno la cuestion en un articulo
cuyo titulo es sobradamente significativo: “Quality

the best overall situation (Green surfaces plus trees).

Beyond noting the imbalance aforementioned, as-
sessing the results implies using reference values
in order to compare the figures obtained. This is a
delicate task because there is no consensus on the
ideal number or amount of green space in the city.
On the other hand, the use of metric assessments
itself is a controversial issue [5] and, in many cases,
contested [3],[20],[21]. Jim [22] is adamantly clear
about this when he urges planners to deal more with
the geometry of the green net and the quality of ve-
getation than with the surface of green spaces and
tree counts. Zhan et al., [23] fully address the issue in
an article whose title is very significant: “Quality over
quantity: Contribution of urban green space to nei-
ghborhood satisfaction”.

However, and this is what is advocated in this pa-
per, this type of metrics are appropriate (rather ne-
cessary) in the context of urban planning and green
infrastructure, when working at the city level and
the objective is to define the guiding layout of the
Gl of the entire urban space and detect problematic
or disadvantaged areas that will require special or
priority attention in the design and implementation
of the green network. In the case of Pamplona, the
results obtained from green surface per inhabitant
of the neighborhoods of La Milagrosa, the Ensan-
che and Old Town - between 2 and 4 m2 - are very
far, for example, from the 9m2 recommended by
the World Health Organization [19] or the 27.14 m2
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over quantity: Contribution of urban green space to
neighborhood satisfaction”.

Sin embargo, y esto es lo que se defiende en la pre-
sente comunicacion, este tipo de métricas si resul-
tan apropiadas (mas bien necesarias) en el contexto
de la planificacion urbanay de la infraestructura ver-
de, cuando se trabaja a escala de ciudad y el objetivo
es definir el trazado rector de la IV de todo el espacio
urbano y detectar areas problematicas o desfavore-
cidas que requeriran una atencion especial o priori-
taria en el diseno e implementacion de la red verde.
En el caso de Pamplona, los resultados obtenidos
de superficie verde por habitante de los barrios de
La Milagrosa, el Ensanche y el Casco Viejo -entre 2
y 4 m2- quedan muy lejos, por ejemplo, de los 9m?2
que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud
[19] o de los 27.14 m2 per capita de las ciudades de
Austria [3]. Las métricas combinadas de superficies
verdes y del arbolado muestran que, si bien el En-
sanche es deficiente en superficies verdes, alberga
un numero de arboles por habitante proximo a las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud. Muy diferente es la situacion de La Milagro-
sa, con valores muy deficientes tanto en superficies
verdes como en arbolado. Se trata de cuestiones
muy relevantes a la hora de evaluar los servicios
ecosistémicos que proporcionan los elementos y
espacios verdes de las diferentes areas urbanas. Una
diferencia de 7 arboles por cada 100 habitantes en-
tre el Ensanche y La Milagrosa, tiene repercusiones
medioambientales no desdenables: teniendo en
cuenta que un arbol absorbe una cantidad de CO2
anual entre 15y 30 Kg, dicha diferencia, el arbolado
del Ensanche absorbe anualmente entre 25.250 Kg
de CO2 mas que el arbolado de La Milagrosa.

Los resultados del analisis de accesibilidad a los es-
pacios verdes completan laimagen diagnostica de la
situacion. La figura 5 muestra las areas de la ciudad
gue cuentan con un espacio verde en unradio de 200
metros. Se observa que la mayor parte del espacio
urbano se encuentra dentro del area de influencia de
una superficie verde situada a 200 metros 0 menos.
Sin embargo, en el centro del plano, el color coral
delimita una franja semicircular que queda fuera del
area de influencia y que se corresponde con los sec-
tores mas compactos e infradotados, en lo que a las
areas verdes se refiere, de los barrios de La Milagrosa,
el Ensanche y el Casco Viejo. Estos resultados, Utiles
para conocer qué parte de la poblacion de Pamplo-
na no cuenta con un espacio verde en la proximidad
inmediata de sus viviendas (calidad de vida), son a su
vez muy relevantes a la hora de identificar y delimitar
los espacios criticos para el disefo de la infraestruc-
tura verde.

Los resultados combinados de los tres indicadores
analizados muestran que La Milagrosa es el sector
(continuo construido) que presenta la peor situacion
de todo el area estudiada: por su dotacion de espa-
cios verdes y arbolado y porque parte de esta zona

per capita of the cities of Austria [3]. The combined
metrics of green and woodland surfaces show that,
although the Ensanche is deficient in green surfaces,
it contains a number of trees per inhabitant close to
the recommendations of the World Health Organi-
zation.

Very different is the situation of La Milagrosa, with
markedly deficient values in both green and wooded
surfaces. These results are relevant when it comes to
evaluating the ecosystem services provided by the
elements and green spaces of different urban areas.
A difference of 7 trees per 100 inhabitants between
the Ensanche and La Milagrosa, has considerable en-
vironmental repercussions: taking into account that
a tree absorbs an annual amount of CO2 between
15 and 30 Kg, the extra woodland of the Expansion
District absorbs annually between 25,250 Kg of CO2
more than the woodland of La Milagrosa.

The results of the analysis of accessibility to green
spaces complete the diagnostic picture of the situa-
tion. Figure 5 shows the areas of the city that have a
green space within a radius of 200 meters. It is obser-
ved that most of the urban space is within the area
of influence of a green surface located at 200 meters
or less. However, in the center of the map, the coral
color delimits a semicircular strip that is outside the
area of influence and that corresponds to the most
compact and underfunded sectors, as far as the
green areas are concerned, of the neighborhoods
of La Milagrosa, the Expansion District and the Old
Town. These results, in addition to their usefulness
to know which part of the population of Pamplona
does not have a green space in the immediate proxi-
mity of their homes (quality of life), are also very rele-
vant when it comes to identifying and delimiting the
critical spaces for the design of green infrastructure.

indicators

results of the three

The combined

Fig.5.

Map of accessibility to

green spaces. Prepared by
the authors on the basis of
Pamplona City Council maps.
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queda fuera del area de influencia de una superficie
verde a 200 m. de distancia.

El analisis morfologico de La Milagrosa muestra que
mantiene un tejido urbano desordenado, resultado
de haber sido construida con urgencia sobre las par-
celas agricolas existentes. La irregularidad del traza-
do resultante, unido a la topografia compleja sobre
la que se asienta el barrio, origina una morfologia
de calles laberinticas y angostas (Fig.6.1), en general
poco accesibles (Fig.6.4), y con escaso espacio pu-
blico. Es el automovil, ademas, el que se ha aduena-
do de la mayor parte de este poco espacio publico
(Fig.6.2) (ocupa el 75% de la superficie (EDUSI)), tanto
en viales como en aparcamientos, dejando un mini-
mo espacio al peatdn (Fig.6.3). Asi, nos encontramos
con perfiles de calles con una relacion significativa
entre la altura de la edificacion y la anchura de la ca-
lle: edificaciones de planta baja mas cuatro pisos en
calles que no llegan a los 10 metros de ancho, con
dos aparcamientos a cada lado y un carril de una di-
reccion, lo que deja dos aceras a los lados de metro
veinte para el peaton.

Este dominio del automovil conlleva un elevado rui-
do ambiental debido al trafico rodado, general en
todo el barrio y en particular en la avenida de Zara-
g0za, por ser la salida y entrada sur a la ciudad y que
divide el barrio en dos areas mal conectadas entre si.

Esta situacion se ve agravada por la instalacion de
ascensores en edificios de viviendas que ocupan las
vias publicas (Fig.6.5), o debido a mobiliario urbano
mal situado (Fig.6.6), lo que da un resultado de es-
pacios publicos de poca calidad urbana en gene-
ral (Fig.6.7 y 6.8). Se observa ademas que tanto los
nuevos espacios creados (plazas) (Fig.6.9) como in-
tervenciones recientes de mejora urbana (Fig.6.11
y 6.12), no han tenido en cuenta el espacio verde,
incluso los parques de reciente construccion se su-
ceden pero sin solucion de continuidad (Fig.6.10),
caracteristica imprescindible de la IVU.

Numeracion de las fotografias, de 1a 12, desde la es-
quina superior izquierda hacia la derechay de arriba
abajo. Véase en la figura 7 la ubicacion de las image-
nes dentro del plano urbano de la Milagrosa..

5. CONCLUSIONESY PROPUESTAS

Los resultados obtenidos nos han permitido poner
de manifiesto y cuantificar las enormes diferencias
que existen entre los distintos barrios de la ciudad en
lo que se respecta a la dotacion de arbolado y de es-
pacios verdes. Los analisis prueban que Pamplona si
es una ciudad verde cuando tenemos en cuenta los
grandes parques y superficies verdes del centro ur-
bano, de los parques fluviales o de las areas no urba-
nizables que orlan los barrios. Sin embargo, prueban
también que los valores medios de los espacios ver-
des y arbolado para el conjunto de la ciudad estan
fuertemente influidos por los elevados valores de

analyzed show that La Milagrosa is the sector (con-
tinuous built) that presents the worst situation of
the entire area studied: because of its endowment
of green spaces and trees and because part of this
area is outside the area of influence of a green sur-
face 200 m. away.

The morphological analysis of La Milagrosa shows
that it maintains a disordered urban fabric, the result
of having been built urgently on the existing agricul-
tural plots. The irregularity of the resulting layout,
together with the complex topography on which the
neighborhood sits, gives rise to a morphology of lab-
yrinthine and narrow streets (Fig.6.1), generally inac-
cessible (Fig.6.4), and with little public space. It is also
the car that has taken over most of this little public
space (Fig.6.2) (it occupies 75% of the surface (EDU-
Sl)), both on roads and in car parks, leaving minimal
space for pedestrians (Fig.6.3). Thus, we find street
profiles with a significant relationship between the
height of the building and the width of the street:
ground floor buildings plus four floors in streets that
do not reach 10 meters wide, with two parking lots
on each side and a one-way lane, which leaves two
sidewalks on the sides of twenty meters for the pe-
destrian.

This domain of the car entails a high environmental
noise due to the road traffic, general throughout the
neighborhood and in particular in the avenue of Za-
ragoza, because it is the exit and south entrance to
the city and that divides the neighborhood into two
poorly connected areas.

This situation is aggravated by the installation of
lifts in residential buildings occupying public roads
(Fig.6.5), or due to poorly located urban furniture
(Fig.6.6), which results in public spaces of poor urban
quality in general (Fig.6.7 and 6.8). It is also observed
that both the new spaces created (squares) (Fig.6.9)
and recent interventions of urban improvement
(Fig.6.11 and 6.12), have not taken into account the
green space, even the recently built parks follow
each other but without continuity (Fig.6.10), which is
an essential feature of the UGI.

5. CONCLUSSIONS AND PROPOSALS

The results obtained have allowed us to highlight
and quantify the enormous differences that exist
between the different neighborhoods of the city in
terms of the provision of trees and green spaces.
The analyses prove that Pamplona is a green city
when taking into account the large parks and green
surfaces of the urban center, the river parks or the
non-developable areas that enclose the neighbor-
hoods. However, they also prove that the average
values of green spaces and trees for the city as a
whole are strongly influenced by the high values of
some areas. The urban continuums of the Old Town,
Expansion District and La Milagrosa, which account
for almost a fifth (2.04 km2) of the total area (10.9
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algunas zonas. Los continuos urbanos del Casco Vie-
jo, Ensanche y La Milagrosa, que suponen casi una
quinta parte (2,04 Km2) de la superficie total (10,9
Km?2), son claramente deficitarios.

La utilizacion del continuo urbano en lugar del barrio
como unidad de analisis demuestra ser una estra-
tegia idonea para establecer una jerarquia de areas
urbanas en funcion de su disponibilidad interna de
espacios y elementos verdes. Cuando se utiliza el
barrio como unidad de analisis, |a existencia de gran-
des superficies verdes en areas puntuales propor-
ciona cifras medias para la unidad que enmascaran
la presencia de piezas urbanas especialmente mal
dotadas. Solamente aplicando los indices al conti-
nuo urbano se consigue evidenciar la situacion. Esto
resulta especialmente util y necesario a la hora de
disenar la infraestructura verde urbana, ya que re-
vela los sectores que por su especial compacidad e
impermeabilidad requeriran soluciones adaptadas
para alcanzar umbrales minimos de conectividad y
permeabilidad (tanto del propio espacio como del
suelo). Por otro lado, la lucha para reducir y mitigar
los efectos del cambio climatico exige una reduccion
de los consumos de energias no renovables. Incre-
mentar la eficiencia energética de las ciudades se
convierte en uno de los objetivos importantes de
la mencionada lucha. Sin renunciar a las soluciones
tecnologicas para lograr la eficiencia, hoy en dia se
reconoce que la vegetacion es la gran aliada en esta
batalla y que imitar a la naturaleza (Soluciones ba-
sadas en la Naturaleza o SbN) es una de las mejores
estrategias y remedios.

En definitiva, los resultados ilustran la necesidad de
estrategias de intervencion especificas de ecologiza-
cion de algunos sectores del area urbana y, muy es-
pecialmente, de La Milagrosa. Con este fin se realizan
algunas propuestas que ilustran las posibilidades de
“insertar” en el barrio de La Milagrosa espacios ver-
des que a) constituyan nodos vecinales de la futura

km?2), are clearly in deficit.

The use of the urban continuum instead of the nei-
ghborhood as a unit of analysis proves to be an ideal
strategy to establish a hierarchy of urban areas ac-
cording to their internal availability of spaces and
green elements. When the neighborhood is used
as a unit of analysis, the existence of large green
surfaces in specific areas provides average figures
for the unit that mask the presence of particularly
poorly endowed urban pieces. Only by applying the
indexes to the urban continuum is it possible to hi-
ghlight the situation. This is especially useful and ne-
cessary when designing urban green infrastructure,
since it reveals the sectors that will require adapted
solutions to reach minimum thresholds of connec-
tivity and permeability (both of the space itself and
of the soil) due to their special compactness and im-
permeability. On the other hand, the fight to reduce
and mitigate the effects of climate change requires
a reduction in non-renewable energy consumption.
Increasing the energy efficiency of cities becomes
one of the important objectives of the aforementio-
ned struggle. Without renouncing technological so-
lutions to achieve efficiency, today being recognized
that vegetation is the great ally in this battle and that
imitating nature (Nature-Based Solutions or NbS) is
one of the best strategies and remedies.

In short, the results illustrate the need for specific
intervention strategies for greening some sectors of
the urban area and, especially, la Milagrosa. To this
end, some proposals are made that illustrate the
possibilities of “inserting” in the neighborhood of La
Milagrosa green spaces that a) constitute neighbor-
hood nodes of the future UGI b) initiate a process of
improving the energy efficiency of the sector and
c) improve the quality of an urban space. An ex-
haustive field work has allowed to detect what we
will call spaces of opportunity for renaturalization
(Fig. 7) or to create what is known as SPUGS (Sma-

Fig.6.
Photographs of La Milagrosa.
Prepared by the authors



102

Urban Green infrastructure as a strategy to address urban energy efficiency
and sustainability. A case study: the neighborhood of Milagrosa (Pamplona)

Fig.7.

Map of spaces of opportunity
of La Milagrosa. Prepared by
the authors on the basis of
maps provided by Pamplona
City Council. The numbers
(1to 9 correspond to the
location of the photographs
in figure 6; the letters A

and B correspond to the
renaturalisation proposals in
figure 8).

IVU b) inicien un proceso de mejora de eficiencia
energética del sector y ¢) mejoren la calidad de un
espacio urbano. Un exhaustivo trabajo de campo
ha permitido detectar lo que denominaremos espa-
cios de oportunidad para la renaturalizacion (Fig. 7)
o para crear lo que se conoce como SPUGS (Small
Public Urban Green Spaces). Estos espacios pueden
contribuir a satisfacer esas restauraciones ecologi-
cas necesarias. [24]. Se han clasificado de la siguien-
te manera (Fig. 7): 1. Plazas y espacios libres existen-
tes arenaturalizar. 2. Solares vacios (terrenos baldios.
[25]: Recuperacion de patios interiores de manzana.
3. Aparcamientos: intervencion en aparcamientos
para su ecologizacion (SUDS). 4. Medianeras: posible
implantacion de fachadas vegetales. 5. Plantas ba-
jas: posible eliminacion de bajos para ceder superfi-
cie al espacio publico y aliviar asi la alta compacidad
del barrio. 6. Calles: Intervenir en la via publica para
incrementar el verde y para crear una red que co-
necte espacial y funcionalmente todos estos SPUGS,
siendo esta interconectividad una de las caracteristi-
cas principales de la IVU. El objetivo de esta investi-
gacion es realizar, por tanto, una propuesta integral
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help satisfy these necessary ecological restorations
[24]. They have been classified as follows (Fig. 7): 1.
Existing squares and free spaces to be renaturali-
zed. 2. Empty plots (vacant lots. [25]: Recovery of
inner courtyards inside blocks. 3. Car parks: remove
car parks or intervene in them for greening (SuDS
Sustainable Drainage Systems). 4. Common walls:
possible implantation of vegetal facades. 5. Ground
floors: possible elimination to transfer surface to the
public space and thus alleviate the high compact-
ness of the neighborhood. 6. Streets: Intervene in
the public road to increase the green and to create
a network that connects spatially and functionally
all these SPUGS, being this interconnectivity one of
the main characteristics of the UGI. The objective of
this research is to make, therefore, a comprehensi-
ve proposal of renaturalization of the neighborhood
in which the proposals are addressed from at least
three lines of action: ecological, environmental and
social. The proposals in the following illustration (Fig.
8) pretend to be, exclusively and due to space and
scope constraints of this paper, a small sample that
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(caracter comprehensivo) de renaturalizacion del
barrio en la que se aborden las propuestas desde, al
menos, tres ejes de actuacion: ecologico, ambiental
y social. Las propuestas que se exponen en la figura
siguiente (Fig. 8) pretenden ser, exclusivamente y por
evidentes razones de espacio y alcance del presente
trabajo, una pequena muestra que ilustre uno de en-
foques posibles de la renaturalizacion mediante SbN
desde la Arquitectura como disciplina.
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The following figure (Fig. 8) includes two proposals
for the renaturalization of two spaces of La Milagrosa
through the use of Nature-based Solutions. On the
right, the point identified in Fig. 7 with the letter A;
On the left is the point identified with the letter B.
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Fig.8.

Proposals for renaturalization
in two sectors of La
Milagrosa. The following
figure (Fig. 8) includes

two proposals for the
renaturalization of two
spaces of La Milagrosa
through the use of Nature-
based Solutions. On the
right, the point identified in
Fig. 7 with the letter A; On
the left is the point identified
with the letter B.



104

REFERENCIAS / REFERENCES

[1] Xing, V., Jones, P., & Donnison, I. (2017). Characterisation of nature-based solutions for the built environment.
Sustainability (Switzerland), 9(1),149. http://dx.doi.org/10.3390/5u9010149.

[2] Verdaguer, C.y Velazquez, . (2012). Pasos hacia la regeneracion urbana ecologica: Mas alla de la eficiencia
energética. Ciudad y Territorio. Estudios Territoriales (CyTET), 171, 97-112.

[3] Badiu, D.L., et al. (2016). Is urban green space per capita a valuable target to achieve cities' sustainability goals?
Romania as a case study. Ecological Indicators, pp. 53-66. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.05.044

[4] Comision Europea (2020). Estrategia de la UE sobre la biodiversidad de aqui a 2030 Reintegrar la naturaleza en
nuestras vidas. COM (2020) 380 final.

[5] Haaland, C., van den Bosch, C.K. (2015). Challenges and strategies for urban green-space planning in cities
undergoing densification: A review. Urban Forestry and Urban Greening 14(4), 760-771. http://dx.doi.
org/10.1016/j.ufug.2015.07.009.

[6] McPhearson, T., et al. (2016). Advancing Urban Ecology toward a Science of Cities. BioScience, 66(3) 198-212.
https://doi.org/10.1093/biosci/biw002

[7] Lahde, E., Di Marino, M. (2019). Multidisciplinary collaboration and understanding of green infrastructure Results
from the cities of Tampere, Vantaa and Jyvaskyla (Finland). Urban Forestry and Urban Greening 40, 63-72.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2018.03.012.

[8] Dorst, H., van der Jagt, A, Raven, R., Runhaar, H. (2019). Urban greening through nature-based solutions — Key
characteristics of an emerging concept. Sustainable Cities and Society 49,101620. https://doi.org/10.1016/j.
$¢s.2019.101620.

[9] Comision Europea (2013). Comunicacion sobre “Infraestructura verde: mejora del capital natural de Europa”,
COM (2013) 249 final, Bruselas, 6.5.2013.

[10] Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz (Centro de Estudios Ambientales). (2014). La Infraestructura verde Urbana de
Vitoria-Gasteiz. Documento de Propuesta.

[11] Lennon, M. (2015). Explaining the currency of novel policy concepts: learning from green infrastructure
planning. Environment and Planning C: Government and Policy, 33(5), 1039-1057. http://dx.doi.org/10.3828/
tpr.2014.35

[12] Wang, ). y Banzhaf, E. (2018). Towards a better understanding of Green Infrastructure: A critical review.
Ecological Indicators, 85, 758-772. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.09.018

[13] Kabisch, N., Strohbach, M., Haase, D., Kronenberg, J. (2016). Urban green space availability in European cities .
Ecological Indicators, 70, 586-596. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.02.029

[14] White, M.R., Langenheim, N. (2018). A spatio-temporal decision support system for designing with street trees.
International Journal of E-Planning Research 7(4), 1-24. http://dx.doi.org/10.4018/IJEPR.2018100101.

[15] Locke, D. H et al. (2013) "Applications of Urban Tree Canopy Assessment and Prioritization Tools: Supporting
Collaborative Decision Making to Achieve Urban Sustainability Goals," Cities and the Environment (CATE): 6(1),
Article 7. Available at: http://digitalcommons.Imu.edu/cate/vol6/iss1/7

[16] Hernandez, a. et al. (1996). Parametros dotacionales en suelo urbano. Madrid: Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente

[17] Rossi, a. (1982). La arquitectura de la ciudad. Barcelona, Gustavo Gili.

[18] ASEJA Asociacion Espafiola de Parques y Jardines PUblicos. (2017). Analisis de la conservacion de la
infraestructura verde en Espana 2015. Madrid: ASEJA.

[19] World Health Organization (WHO). (2012). Health Indicators of Sustainable Cities in the Context of the Rio+20
UN Conference on Sustainable Development; WHO: Geneva, Switzerland.

[20] Russo, A, Cirella, G.T. (2018). Modern compact cities: How much greenery do we need? International Journal of
Environmental Research and Public Health, 15(10),2180. http://dx.doi.org/10.3390/ijerph15102180.

[21] Szulczewska, B., et al. (2014). How much green is needed for a vital neighbourhood? In search for empirical
evidence. Land Use Policy, 38, pp. 330-345. http://dx.doi.org/10.1016/j.landusepol.2013.11.006.

[22] Jim, C.V. (2004). Green-space preservation and allocation for sustainable greening of compact cities. Cities, 21,
(4),311-320. http://dx.doi.org/10.1016/j.Cities.2004.04.004.

[23] Zhang, V., Van den Berg, A.E., Van Dijk, T., Weitkamp, G. (2017). Quality over quantity: Contribution of urban
green space to neighborhood satisfaction. International Journal of Environmental Research and Public Health,
14(5),535. http://dx.doi.org/10.3390/ijerph 14050535

[24] Peschardt, K.K., Schipperijn, )., Stigsdotter, U.K. (2012). Use of Small Public Urban Green Spaces (SPUG. Urban
Forestry and Urban Greening 11(3), 235-244. http://dx.doi.org/10.1016/j.ufug.2012.04.002

[25] Anguluri, R., Narayanan, P. (2017). Role of green space in urban planning: Outlook towards smart cities. Urban
Forestry and Urban Greening, 25, 58-65. http://dx.doi.org/10.1016/j.ufug.2017.04.007.



105

A multicriteria scheme for identifying potential areas
for Sustainable Urban Drainage Systems in urban and
rural areas

Metodologia multicriterio para la implementacion de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en entornos
urbanosy rurales

Suarez-Inclan, A., Roces-Garcia, )., Allende-Prieto, C.'3 Rey-Mahia, C.", Safiudo-
Fontaneda, L.2

ABSTRACT

Cities are being affected more intensely and closely in time by the consequences of climate change, these being
very varied, including those related to the increased probability of suffering strong episodes of flooding and
diffuse pollution. In addition, in recent decades there has been an increase of urban areas, the problem is that
this urban development has not been carried out from a point of view that takes into account sustainability in
the management of runoff in cities. This has caused an alteration in today's cities of the natural hydrological
cycle that existed prior to urban development, mainly due to the large amount of built waterproof areas. This
effect, alongside the inefficiency of conventional urban drainage infrastructures, modifies quantitatively and
qualitatively the natural flows of the hydrological cycle and, consequently, generates increasing events of floo-
ding in urban environments, deteriorating water quality and causing other negative environmental, social and
economic consequences.

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) are one of the most widely used techniques to improve urban re-
silience. Their application allows urban areas to be successfully adapted to current and future climate scenarios
and unpredictable changes. However, little research has been carried out on the development of transversal
methodologies that allow the implementation of these techniques from an integrative urban planning angle.
Likewise, the Water Sensitive Urban Design (WSUD) philosophy, which serves as the framework for the design
pillars of the SUDS, is not implemented on a global scale throughout the city. The objective of this work is to de-
velop a multicriteria methodology that collects the engineering parameters for controlling the volume and con-
tamination of runoff, as well as, the social and biodiversity elements that contributes towards a holistic urban
planning for urban water management. The methodology is being implemented to the city of Gijon (Spain) with
a population of nearly three hundred thousand inhabitants living in an area of approximately 200 km2, divided
in consolidated urban areas and rural. The results include a multiscale identification of priority urban and rural
areas for SUDS implementation. According functional, environmental, social and economic aspects. In addition,
the results allowed the selection of the most suitable SUDS types for the potential areas identified, in order to
help increase the urban resilience.

Rey Words: biourbanism, water sensitive urban design, nature-based solutions, spatial analysis, land planning.
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1.INTRODUCCION

Las areas urbanas han sufrido un gran crecimiento,
actualmente el 55 por ciento de la poblacion mun-
dial vive en ellas, una proporcion que llegara a 68 por
ciento para elano 2050 [1]. En Espania, en las grandes
areas urbanas de mas de 50.000 habitantes habita
el 68% de la poblacion espanola [2]. Los actuales ni-
veles de poblacion y urbanizacion, la proyeccion de
crecimiento para los proximos anos y los efectos del
cambio climatico estan convergiendo para desafiar
la resiliencia de las ciudades [3].

La gestion del agua pluvial representa un aspecto
crucial para la mejora de la resiliencia urbana debido
alincremento de los eventos de lluvia extremos y los
efectos adversos en el medio ambiente, economia y
sociedad de las areas urbanas [4]. Como resultado
del cambio climatico, la frecuencia e intensidad de
los eventos extremos de tormenta se han incremen-
tado [5]. Por otro lado, el rapido desarrollo urbano
conlleva una alteracion del ciclo hidrolégico natural
a consecuencia, principalmente, del incremento de
las superficies impermeables [6], [8]. La combina-
cion de estos dos factores genera unos voliumenes
excesivos de escorrentia superficial, lo que consti-
tuye una complicacion para los sistemas de drenaje
convencionales [7]. Por lo tanto, uno de los principa-
les problemas del desarrollo urbano pasado es que
se ha realizado sin tener en cuenta la sostenibilidad
en la gestion de agua pluvial que precipita en las
ciudades. Asi, los sistemas de drenaje convencional
buscan desaguar lo antes posible las escorrentias
generadas por un evento de lluvia hacia el medio re-
ceptor [9]. Sinembargo, cuando ocurre un evento de
lluvia con una intensidad alta, generalmente, ocurre
un desequilibrio entre la capacidad del sistema de
drenaje convencional y la cantidad de escorrentia
superficial que se genera, lo que provoca un aumen-
to del riesgo de sufrir inundaciones, especialmente
en las grandes areas urbanas con una densidad de
poblacion alta [10]. Ademas, el aumento de la can-
tidad de superficie impermeable y la intensidad de
los eventos de lluvia deteriora la calidad de las esco-
rrentias superficiales y consecuentemente una de-
gradacion en la calidad del agua del medio receptor,
especialmente durante el primer lavado [11], [12]. En
Espana existe una problematica anadida en el sis-
tema convencional de drenaje, el cual alcanza vidas
utiles por encima de su duracion de diserio, incluyen-
do una gran mayoria de sistemas combinados para
la gestion de las aguas de lluvia y de saneamiento
[13], [14]. Las deficiencias en el sistema de drenaje
convencional generan una serie de impactos negati-
vos sobre la seguridad v la salud de la poblacion [15].

En este contexto, a lo largo de las dltimas décadas
han surgido un conjunto de marcosy directivas lega-
les, guias, manuales e informes que buscan aumen-
tar la resiliencia urbana [16], [18]. Las inundaciones
pluviales se han convertido en un gran riesgo para
la resiliencia urbana [19] vy, consecuentemente, la

1. INTRODUCCION

Nowadays, 55 per cent of the world's population
live in urban areas, a proportion that is expected to
increase to 68 per cent by 2050 [1]. In Spain, large
urban areas with more than 50,000 inhabitants are
home to 68% of the Spanish population [2]. The
current levels of population and urbanization, the
projected increase over the coming years, and the
climate change are converging to challenge cities’
resilience [3].

Stormwater management represent a crucial com-
ponent for the enhancement of urban resilience due
to the rising unpredictability of storm events and
their adverse impacts on the environment, economy
and society of urban areas [4]. As result of climate
change, the frequency and intensity of extreme ra-
infall events are expected to increase [5]. Also, as the
urban areas grows and more impervious surface is
developed, hydrologic functions of the natural water
cycle are altered [6], [8]. The combination of these
two factors it contributes to creates excessive stor-
mwater runoff and it constitutes a complication to
conventional stormwater management systems [7].
Therefore, one of the main problems of past urban
development is that it has been carried out without
taking into account sustainability in the manage-
ment of stormwater runoff in cities. The traditional
urban stormwater management is mainly a sin-
gle-objective oriented design with it has to evacuate
runoff generated by a rainfall event to the receiving
environment as quickly as possible [9]. However,
when a high intensity rainfall event occurs, there is
usually an imbalance between the capacity of the
conventional drainage system and the amount of
surface runoff generated, leading to an increased
risk of flooding, especially in large urban areas with
a high population density [10]. In addition, the in-
crease in the amount of impervious surface and the
intensity of rainfall events deteriorates the quality
of surface runoff and consequently a degradation
in the water quality of the receiving environment,
especially during the first flushing [11], [12]. Deterio-
rating of conventional drainage system is a serious
problem in Spain, useful lives beyond its design life,
including a large majority of combined systems for
rainwater and sewage management [13], [14]. Drai-
nage malfunctions cause serious issues that impact
public safety and health [15].

In this context, over recent decades, a complex le-
gislative framework of directives, policies, commu-
nications and reports serve to address the range of
pressures facing urban and rural areas natural envi-
ronment and improve the urban resilience [16], [18].
In recent years, urban pluvialflooding is the primary
risk to urban resilience [19]. Consequently, the tran-
sition to a new paradigm in urban water manage-
ment is more necessary than ever [20]. There are a
number of frameworks such as Water Sensitive Ur-
ban Design (WSUD), the Adaptive Water Resources
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transicion hacia un nuevo paradigma en la gestion
del agua urbana es mas necesario que nunca [20].
Existen una serie de marcos de referencia como el
Disefo Sensible al Agua (DUSA), el Manual de Ges-
tion Adaptativa de los Recursos Hidricos (MGARH)
o la Gestion Integrada del Agua Urbana (GIAU) que
buscan implementar este nuevo paradigma, pero
tienden a ser ambiguos, lo que dificulta su imple-
mentacion por parte de los organismos con compe-
tencias en la gestion del agua urbana [21], [24]. Las
soluciones basadas en la naturaleza (Nature-Based
Solutions - NBS) son clave para la implementacion
de estas filosofias, resaltando los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS) como técnicas centra-
les para la gestion del agua [16].

Los SUDS son un conjunto de técnicas que surgieron
hace un par de décadas con el objetivo de mitigar
los efectos del cambio climatico, disminuir |a altera-
cion del ciclo hidrologico natural de las ciudades y las
deficiencias del sistema de drenaje convencional. Se
definen como un conjunto de técnicas enmarcadas
en una filosofia de desarrollo sostenible que buscan
laminar el agua de lluvia y retener los contaminantes
presentes en la escorrentia superficial. Ademas, sir-
ven para preservar las condiciones naturales de los
lugares donde se implantan permitiendo revalorizar
y recuperar areas urbanas mejorando su desarrollo
estético [25].

Este estudio tiene el objetivo de reducir la problema-
tica de la gestion del agua en las ciudades mediante
el desarrollo de un marco integral de Analisis de De-
cisiones Multicriterio (MCDA) a todas las escalas de
la ciudad, que considere los cuatro pilares del diseno
de SUDS (cantidad de agua, calidad del agua, ame-
nidad y biodiversidad) maximizando los beneficios y
sinergias de estas Soluciones Basadas en la Natura-
leza [5]. El esquema propuesto se esta aplicando en
un caso de estudio especifico en la ciudad de Gijon,
el cual presenta problemas de episodios de alta con-
taminacion de sus aguas, asi como a un incremento
de los problemas provocados por inundaciones en
su infraestructura urbana.

2. MATERIALESY METODOS

La metodologia multicriterio para la seleccion de
SUDS en areas urbanas y rurales para el territorio
nacional de Espana, ha sido desarrollada en base a
la revision bibliografica de las diferentes técnicas de
analisis multicriterio utilizadas para la toma de deci-
siones en urbanismo y ordenacion del territorio, ges-
tion del agua, DUSA y SUDS [23], [26]. En concreto,
es el resultado de la recopilacion y analisis de otras
metodologias de diferentes grupos de investigacion
con una tematica similar [27],[28] junto con manua-
les y guias internacionales para la implementacion
de SUDS en areas urbanas [29], [30].

La metodologia propuesta esta enfocada para areas
urbanas (con al menos un municipio de 50.000 habi-

Management (AWM or AWRM) or Integrated Urban
Resource Management (IUWM or IWM), which seek
to implement this new paradigm, but tend to be
ambiguous, which makes it difficult for urban wa-
ter management agencies to implement them [21],
[24]. Nature-Based Solutions (NBS) are key to the
implementation of these philosophies, highlighting
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) as cen-
tral techniques for stormwater management [16].

SUDS are a group of techniques that have emerged
a couple of decades ago with the objective of miti-
gating the effects of climate change, reducing the
alteration of the natural hydrological cycle of cities
and the inefficiencies of the conventional drainage
system. They can be defined as a set of techniques
framed within a philosophy of sustainable develop-
ment that seek to laminate rainwater and retain po-
llutants present in surface runoff. They also serve to
preserve the natural conditions of the places where
they are implemented, allowing the revaluation and
recovery of urban areas and improving their aesthe-
tic development [25].

This study has the objective of reducing water ma-
nagement problems in cities by developing a com-
prehensive framework for Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA) at all city scales, which considers
the four pillars of SUDS design (water quantity, wa-
ter quality, amenity and biodiversity), maximising
the benefits and synergies of these Nature-Based
Solutions. [5]. The proposed scheme is being applied
in a specific case study in the city of Gijon. This case
study presents problems of high water pollution epi-
sodes, as well as increased flooding problems in its
urban infrastructure.

2. MATERIALS AND METHODS

The multi-criteria methodology for the selection of
SUDS in urban and rural areas for the national te-
rritory of Spain has been developed based on the
bibliographical review of the different multi-crite-
ria analysis techniques used for decision making in
urban and land use planning, water management,
DUSA and SUDS [23], [26]. Specifically, it is the re-
sult of the compilation and analysis of other me-
thodologies from different research groups with a
similar theme [27], [28], together with international
manuals and guidelines for the implementation of
SUDS in urban areas [29], [30].

The proposed methodology is centred on urban
areas (with at least one municipality of 50,000 in-
habitants) and its application is focused on various
scales (global or city, local or district and block or mi-
cro). The following figure (Figure 1) shows the gene-
ral scheme of the proposed methodology. The ma-
nagement and processing of all the information for
the development of the methodology is performed
with digital tools for territorial information, urban
planning, land use and water management. In the
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Fig.1.

Diagram of the multi-
criteria methodology for the
implementation of SUDS in
urban and rural areas.
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tantes) y su aplicacion esta enfocada a varias escalas
(global o ciudad, local o barrio y manzana o micro).
En la siguiente figura (Fig. 1) se muestra el esquema
general de la metodologia propuesta. La gestion
y tratamiento de toda la informacion para el desa-
rrollo de la metodologia se realiza con herramientas
digitales de informacion territorial, planificacion ur-
bana, usos del suelo y gestion del agua. El caso de
estudio se ha llevado a cabo mediante el Sistema de
Informacion Geografica de software libre y de codi-
g0 abierto QGIS.

El primer paso de este proceso consiste en delimitar
la zona de estudio y sus divisiones a escala de ciudad
o global. Las divisiones establecidas son los barrios
o parroquias del area urbana (escala local). Por Ulti-
mo, se plantean las areas potenciales identificadas
(escala micro) con los analisis previos. En esta fase
inicial, también se requiere establecer los objetivos
y alcance especificos del estudio. Un aspecto clave
es analizar la necesidad de implantacion de los SUDS
y para ello, es necesario definir con detalle la proble-
matica asociada con la gestion del agua en la zona
de estudio. Esta problematica se define determinan-
do la vulnerabilidad a sufrir inundaciones pluviales,
fluviales y costeras. Otro aspecto clave en esta fase
es realizar reuniones con las partes interesadas en el
proyecto de la zona de estudio.

Una vez desarrolladala etapainicial, el siguiente paso
consiste en determinar las areas estratégicas que
presentan potencial de implantacion (con un anali-
sis en la escala global). Este proceso de estimacion se
desarrolla, principalmente, en base a la informacion
obtenida mediante el analisis de los condicionantes
fisicos y legales del area de estudio (usos de suelo,
marco regulador y normativo y principales restriccio-
nes de disefio para los SUDS). El analisis del marco
regulador y normativo se basa en el estudio de la es-

case study, it has been carried out using the free and
open source Geographic Information System (GIS)
software QGIS.

The first step in this process is to delimit the study
area and its divisions, at the city or global scale. The
divisions established are the districts of the urban
area (local scale). Finally, the potential areas that
have been identified (micro scale) with the previous
analyses are proposed. In this initial phase, it is also
necessary to establish the specific objectives and
scope of the study. A crucial aspect is to analyse the
need for the implementation of SUDS. To do this, it is
necessary to define in detail the problems associa-
ted with stormwater management in the study area.
These problems are established by determining the
vulnerability to pluvial, fluvial and coastal flooding.
Another important aspect of this phase is to orga-
nise meetings with the stakeholders of the project
in the study area.

Once the initial stage has been developed, the next
step consists of determining the strategic areas with
potential for implementation (with an analysis on a
global scale). This estimation process is developed
mainly based on the information obtained through
the analysis of the physical and legal conditions of
the study area (land use, regulatory and normative
framework and main design restrictions for SUDS).
The analysis of the regulatory and normative fra-
mework is based on the study of the urban structu-
re of the study area. In particular, it is based on the
General Urban Development Plan of the Municipa-
lity [31] and the open access data from the Natio-
nal Geographic Information Centre of the Ministry
of Transport, Mobility and the Urban Agenda. With
this information, an initial classification is generated
in those areas where the implementation of SUDS
will be unviable (undevelopable land) and, on the
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tructura urbanistica de la zona de estudio. En concre-
to se basa en el Plan General de Ordenacion Urbana
del Municipio [31] y de los datos de libre acceso del
Centro Nacional de Informacion Geografica del Mi-
nisterio de Transportes Movilidad y Agenda Urbana.
A partir de esta informacion se genera una primera
clasificacion en aquellas areas donde no sera viable
la implantacién de los SUDS (suelo no urbanizable) y
por el contrario las zonas donde a priori seria posible
la introduccién de estas técnicas de drenaje (suelos
urbanizables). Con la finalidad, de llevar a cabo un
estudio detallado de los usos de suelo se aconseja
realizar una clasificacion siguiendo la nomenclatura
del proyecto europeo CORINE (Coordination of In-
formation of the Enviroment) Land Cover.

El siguiente paso consiste en identificar los espacios
publicos y privados del municipio mediante los da-
tos de libre acceso de la Sede Electronica de Catas-
tro del Ministerio de Hacienda. La identificacion de
los espacios publicos, tanto en el area urbana como
en la zona rural, adquiere una vital importancia ya
que la metodologia propuesta esta orientada a la
implantacion de los SUDS en dichas zonas. Conse-
cuentemente, se requiere realizar una clasificacion
de estos espacios publicos con mas detalle (vias de
comunicacion y su tipologia, zonas verdes, corredo-
res verde-azules, aparcamientos).

La tercera fase se basa en la identificacion de las
principales restricciones de disefo. El tipo de suelo
y las condiciones geologicas y geotécnicas influyen
directamente en la eleccion del tipo de SUDS vy su
diseno, asi como en su ubicacibn mas adecuada. Por
un lado, es clave la identificacion de zonas con va-
lores de pendientes que puedan limitar la implanta-
cion de SUDS (> 10%) [29], [30]. La representacion de
los valores de pendiente de terreno se puede realizar
a partir de la cartografia 3D o Modelos Digitales del
Terreno (MDT) del Centro Nacional de Descargas del
Instituto Geografico Nacional (CNIG) [32]. Otro pa-
rametro de estudio importante es la capacidad de
infiltracion del terreno. Para ello se aconseja analizar
los principales materiales de los que esta compuesto
el suelo a partir de los datos de la web del Instituto
Geolégico y Minero de Espaia (IGME). Posterior-
mente, se puede correlacionar la capacidad de infil-
tracion de un determinado suelo caracteristico con
los valores tipicos de distintas formaciones de suelos
y rellenos [33].

Se puede considerar la viabilidad de infiltracion de

other hand, those areas where the introduction of
these drainage techniques would be possible a priori
(developable land). In order to carry out a detailed
study of land uses, it is advisable to carry out a classi-
fication following the nomenclature of the European
CORINE (Coordination of Information of the Environ-
ment) Land Cover project.

The next step is to identify the public and private
spaces of the municipality, using the open access
data of the Electronic Cadastral Office of the Ministry
of Finance. The identification of public spaces, both
in urban and rural areas, is of vital importance, as the
proposed methodology is oriented towards the in-
troduction of SUDS in these areas. Consequently, a
more detailed classification of these public spaces is
required (roads and their typology, green areas, blue-
green corridors, parking lot).

The third phase is focused on the identification of
the main design restrictions that the study area may
present when introducing SUDS. This phase will be
highly conditioned by the information available on
the geomorphological variables of the study area.
The type of soil and the geological and geotechnical
conditions directly influence the choice of the type
of SUDS and their design, as well as their most sui-
table location. It is important to identify areas with
slope values that could limit the implementation of
SUDS (> 10 %) [29], [30]. The representation of terrain
slope values can be made from 3D mapping or Di-
gital Terrain Models (DTMs) or freely available data
from the National Download Centre of the National
Geographic Institute (CNIGD [32]. Another impor-
tant parameter to study is the infiltration capacity of
the soil. For this purpose, it is advisable to analyse the
main materials of which the soil is composed, based
on data from the website of the Spanish Geological
and Mining Institute (IGME). Then, the infiltration
capacity of a specific soil can be correlated with the
typical values of different soil formations and fills
[33].

The viability of infiltration of SUDS into the ground
can be considered from a hydraulic conductivity
greater than 10-6 cm/s, but it is necessary to take
into account other factors such as the proximity of
the groundwater level, the grade of contaminants in
the soil and the proximity to surrounding infrastruc-
tures [11].

- Groundwater separation should be at least 1T m

Permeability coefficient (cm/s) Infiltration viability Soil type
k10" Highly permeable Gravels
1072;]{)104 Good Sands and sand/gravel mixtures
1()4,1@1(:{ﬁ Bad Silt and mixtures of sand, silt and clays
k¢ 10° Waterproof Clay

Table.1.

Estimation of the
permeability coefficient
according to soil type [33].
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los SUDS al terreno a partir de una conductividad hi-
draulica mayor de 10-6 cm/s, pero es necesario tener
en cuenta otros factores como son: la proximidad
del nivel freatico, el grado de contaminantes del sue-
loy la proximidad a infraestructuras adyacentes [11].

- Como norma general el limitante geométrico del
nivel freatico hasta la subbase del sistema en el que
se desea permitir la infiltracion al terreno ha de ser
como minimo de un 1 m [29].

« La proximidad a los cimientos de infraestructuras
adyacentes varia en funcion del sistema que se pre-
tenda implantar. Cuando se proponga la infiltracion
al terreno y esta distancia sea menor de 5 m sera
necesario estudiar con detalle las especificaciones
técnicas del sistema [29].

« Se deben realizar verificaciones para confirmar
que los suelos debajo de cualquier componente de
infiltracion propuesto sean adecuados para propor-
cionar una proteccion adecuada a las aguas subte-
rraneas [30].

Seguidamente, se puede comenzar un analisis mas
detallado (escala local), en el que se identifican las
areas potenciales teniendo en cuenta los cuatro pila-
res de diseno de los SUDS: cantidad de agua, calidad
de agua, amenidad y biodiversidad. Para cada una
de las unidades de analisis consideradas, se valora el
potencial de implementacion de SUDS en funcion
de los factores relacionados con cada objetivo.

Para ello, se requiere analizar estos objetivos y sus
criterios asociados. Las técnicas de analisis multicri-
terio (MCDA), permiten seleccionar entre distintas
alternativas en funcion una serie de criterios com-
plejos. Una de estas herramientas es el AHP (Pro-
ceso Analitico Jerarquico) [34], el cual es un método
aditivo lineal basado en la comparacion por pares.
Los resultados de este proceso son matrices de pre-
ferencias, una para cada criterio, que describen el
desempeno relativo de cada alternativa en funcion
de ese criterio especifico. Para la ponderacion se re-
quiere aplicar el mismo procedimiento de compara-
cion por pares a los criterios. Los principales criterios
atener en cuenta para identificar las areas potencia-
les en funcién del objetivo de cantidad de agua se
exponen a continuacion:

- Areas vulnerables de sufrir inundaciones mediante
la informacion obtenida en el analisis previo (escala
ciudad).

« Volumen afluente o de tratamiento, para lo que se
requiere desarrollar un previo diseno hidraulico e hi-
drologico. El diseno propuesto en esta metodologia
se basa en obtener el volumen de tratamiento para
el control de calidad de agua [35].

» Red de saneamiento actual de la zona de estudio y
su capacidad.

from the sub-base of the system [29].

« The proximity to the foundations of surrounding
infrastructure depends on the system to be imple-
mented. Where infiltration into the ground is propo-
sed and the distance is less than 5 m, it should be ne-
cessary to study the technical specifications of the
system in detail [29].

- Should be made verifications to confirm that the
soils from under any proposed infiltration compo-
nent are adequate to provide adequate protection
to groundwater [30].

The general analysis of the main restrictions that
may occur in the study area, allows to have a vision
of the units of analysis considered (districts) in which
they may have greater limitations or facilities for im-
plementation. Then, a more detailed analysis (local
scale) can be initiated, in which the potential areas
are identified taking into account the four pillars of
SUDS design: water quantity, water quality, ameni-
ty and biodiversity. For each of the units of analysis
considered, the potential for SUDS implementation
is evaluated according to the factors related to each
objective.

Therefore, it is necessary to analyse these objectives
and their associated criteria. Multi-criteria analysis
(MCDA) techniques allow alternatives to be selected
on the basis of a number of complex criteria. One
such tool is the AHP (Analytical Hierarchical Process)
[34], which is a linear additive method based on
pairwise comparison. The results of this process are
preference matrices, one for each criterion, which
describe the relative performance of each alternative
according to that specific criterion. Weighting requi-
res that the same pairwise comparison procedure be
applied to the criteria. The main factors to be taken
into account to identify potential areas according to
the water quantity objective are set out below:

- Areas with flooding risk, using the information ob-
tained in the previous analysis (city scale).

- Influent or treatment volume, which requires the
development of a previous hydraulic and hydrologi-
cal design. The design proposed in this methodology
is based on obtaining the treatment volume for wa-
ter quality control [12].

- Current sewerage system in the study area and its
capacity.

For the prioritisation of the water quality objective,
the main criteria used are the following:

- Relationship between land uses and water quality.

- Qualitative analysis of water bodies, i.e. concentra-
tion of pollutants (BOD, TSS, TN, TF).
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Para la priorizacion del objetivo de calidad de agua,
los principales criterios utilizados son los siguientes:

- Relacion entre los usos de suelo y calidad del agua.

- Analisis cualitativo de los cuerpos de agua, es decir
la concentracion de contaminantes (DBO, SST, NT,
FT).

- Zonas con mayor densidad de poblacion tienen una
mayor contaminacion difusa.

Por altimo, para los objetivos de amenidad y biodi-
versidad se aconseja analizar los siguientes factores:

« Areas que presentan un mayor deterioro y van a
sufrir un reordenamiento urbano o nuevos procesos
de urbanizacion.

« Superficies de parques, plazas, zonas y corredores
verdes.

Por ultimo, el analisis a escala micro se basa en la
seleccion de las tipologias de SUDS mas adecuadas
para su implementacion en las zonas potenciales
identificadas con anterioridad. El primer paso de
esta fase consiste en una preseleccion de los SUDS
que pueden conseguir reducir y mejorar la calidad
del volumen efluente de escorrentias superficiales
que se localizan en la zona de la manera mas eficien-
te posible. Seguidamente, se estima la relevancia
que posee cada uno de estos sistemas en funcion
de los siguientes factores: volumen de tratamiento
que es capaz de captar, tratar y evacuar, grado de
eliminacion de contaminantes, amenidad, biodiver-
sidad, mantenimiento y econémicos) [5]. Finalmen-
te, como las funciones principales de las técnicas de
SUDS difieren en funcion del sistema, se propone
analizar los condicionantes del area potencial iden-
tificada y estudiar la combinacion de técnicas for-
mando un esquema secuencial multifuncional de-
nominado tren de drenaje.

3. RESULTADOS

La metodologia propuesta a escala global se ha apli-
cado en un caso de estudio especifico en la ciudad
de Gijon con el objetivo de realizar una primera apro-
ximacion de la viabilidad de implantacion de SUDS
en la ciudad. La ciudad de Gijon, forma parte de una
de las principales areas metropolitanas del noreste
de la Peninsula Ibérica; se trata de una urbe costera
en la que los barrios rurales representan el 80% de la
superficie total del municipio y concentra solo al 10%
de la poblacion. Se caracteriza por haber tenido una
gran actividad industrial y minera durante el siglo
XX. Actualmente esta sufriendo una reconversion
hacia una urbe universitaria, turistica y comercial. A
pesar de ello, el sector industrial representa un gran
porcentaje de la actividad econémica del municipio
y como consecuencia de las actividades inherentes
a esa actividad industrial y debido a una gestion in-

« More densely populated areas have higher diffuse
pollution

Finally, for amenity and biodiversity objectives, it is
recommended to analyse the following factors:

- Areas that show greater deterioration and will un-
dergo urban redevelopment or new urbanisation
processes.

« Areas of parks, squares, green zones and corridors.

Finally, the micro-scale analysis is focused on the
selection of the most suitable SUDS typologies for
implementation in the potential areas identified
previously. The first step of this phase consists of a
pre-selection of the SUDS that can achieve the most
efficient reduction and improvement of the quality
of the effluent volume of surface runoff located in
the area. The relevance of each of these systems is
estimated based on the following factors: volume
of treatment it is capable of capturing, treating and
discharging, degree of pollutant removal, amenity,
biodiversity, maintenance and economics) [5]. Fina-
lly, as the main functions of SUDS techniques differ
depending on the system, it is proposed to analyse
the constraints of the identified potential area and
to study the combination of techniques forming a
sequential multifunctional scheme called drainage
train.

3.RESULTS

The methodology proposed on a global scale has
been applied to a specific case study in the city of
Gijon, with the objective of making a first approxi-
mation of the feasibility of implementing SUDS in
the city. The city of Gijon is part of one of the main
metropolitan areas in the northeast of the Iberian
Peninsula. It is a coastal city in which rural neigh-
bourhoods represent 80% of the total surface area
of the municipality and concentrates only 10% of the
population. Itis characterised by having experienced
a great activity in the industrial and mining sectors
during the 20th century. It is currently undergoing a
reconversion into a university, tourist and commer-
cial city. Despite this, the industrial sector represents
a large percentage of the municipality's economic
activity. As a consequence of the activities inherent
to this industrial activity and also due to inefficient
management of the city's drainage and wastewater
treatment system, the city is increasingly facing epi-
sodes of high water pollution [36]. In addition, flood
events are becoming more frequent and devasta-
ting to its urban infrastructure, providing a high-im-
pact need and justification for this study.

First of all, the study area and its divisions (the dis-
tricts) were defined. Then, in order to analyse the
need for the implementation of SUDS, the problems
associated with water in the city were determined.
Specifically, the vulnerability of the study area to ri-
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eficiente de la red de drenaje y tratamiento de aguas
residuales de la ciudad, cada vez hace frente de for-
ma mas habitual a episodios de alta contaminacion
de sus aguas [36]. Ademas, los eventos de inunda-
ciones cada vez son mas frecuentes y devastadores
para su infraestructura urbana, lo que supone una
necesidad y una justificacion de gran impacto para
la realizacion de este estudio.

En primer lugar, se ha delimitado la zona de estudio
y sus divisiones (los barrios del municipio). Seguida-
mente, con la finalidad de analizar la necesidad de
implantacion de los SUDS, se ha definido la proble-
matica asociada al agua en la ciudad. En concreto,
se ha estudiado la vulnerabilidad a sufrir inundacio-
nes fluviales y costeras del area de estudio. El analisis
de esta problematica se ha realizado a partir de los
datos de libre acceso del Ministerio para la Transi-
cién Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) [32].
La cartografia incluida en este servicio contiene las
areas definidas como zonas inundables asociadas
a periodos de retorno (T). Se han incluido en el sof-
tware QGIS las capas de informacion geografica de
las zonas inundables y su afeccion al municipio. Se
estudiaron tres escenarios de probabilidad de inun-
dacion: alta (T = 10 afos), media (T = 100 anos) y
baja probabilidad (T = 500 afos). Ademas, para de-
terminar las principales consecuencias adversas
asociadas a estos escenarios de inundacion, se ha
representado su afeccion a la poblacion, actividades

ver and coastal flooding was studied. The analysis of
these problems was carried out using open access
data from the Ministry for Ecological Transition and
the Demographic Challenge. [9]. The cartography
included in this service contains the areas defined
as flood zones associated with return periods. The
layers in vector format (shapefile) of the flood zo-
nes and their effect on the municipality have been
included in the QGIS software. Three flood probabi-
lity scenarios were studied using this software: high,
associated with a return period of 10 years; medium,
associated with a return period of 100 years; and
low probability or extreme events associated with
a return period of 500 years. In addition, in order to
determine the main adverse consequences associa-
ted with these flood scenarios, their impact on the
population, economic activities, protected areas and
critical points has been represented (Figure 2).

Then, the General Urban Development Plan of the
Municipality has been studied [31]. The study area
has been divided according to its urban structure.
The developable areas have been classified into Con-
solidated Urban Land (land that meets the condition
of plot) (SU-C) and Unconsolidated Urban Land (SU-
NC). At the same time, a classification of the typo-
logy of these land uses (residential, commercial or
industrial) has been established. Non-urbanisable
land, was classified into the following categories:

Zonas inundables (ZI)

Municipio de Gijon

- Periodo de retorno: T = 10 afios

I Poblacion afectada

I Actividades econdmicas afectadas

B Areas de importancia ambiental afectadas

® Puntos de especial importancia afectados

- Periodo de retorno: T = 100 afios
[ Poblacion afectada

I Actividades econémicas afectadas

[ Areas de importancia ambiental afectadas

® Puntos de especial importancia afectados

- Periodo de retorno: T = 500 afios
[ Poblacién afectada

[ Actividades econdmicas afectadas

[ Areas de importancia ambiental afectadas

@® Puntos de especial importancia afectados
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econdmicas, zonas protegidas y puntos criticos (Fi-
gura2).

Posteriormente se ha estudiado el Plan General de
Ordenacion Urbana del Municipio [31] v se ha divi-
dido la zona estudio segln su estructura urbanis-
tica. Las zonas urbanizables se han clasificado en
Suelo Urbano Consolidado (terrenos que relnen
la condicion de solar) (SU-C) y en Suelo Urbano No
Consolidado (SU-NC). A su vez, se ha realizado una
clasificacion de la tipologia de estos usos de suelo
(residencial, comercial o industrial). En cambio, los
suelos no urbanizables, se dividieron en las siguien-
tes categorias:

- Especial proteccion (SNU-EP): terrenos con impor-
tantes valores ecologicos y ambientales que es pre-
ciso preservar de la accion urbanizadora.

- Interés (SNU-I): terrenos que recogen la actividad
agricola, ganadera y forestal, asi como instalaciones
asociadas a dichas actividades.

- Costas (SNU-C): corresponde con el delimitado por
el Plan Territorial Especial del Suelo No Urbanizable
de Costas (BOPA niim. 266 de 16-11-2016).

- Infraestructuras (SNU-IF): suelos ocupados por in-
fraestructuras basicas o de transportes, ademas de
aquellos destinados a dotaciones de interés publico

5km

r

- Special protection land (SNU-EP): land with impor-
tant ecological and environmental values that must
be preserved from development.

- Land of interest (SNU-I): land that includes agricul-
tural, livestock and forestry activities, as well as facili-
ties associated with these activities.

« Coastal land (SNU-C): corresponds to that delimi-
ted by the Special Territorial Plan for Undeveloped
Coastal Land (BOPA no. 266 of 16-11-2016).

« Infrastructure land (SNU-IF): land occupied by basic
or transport infrastructures, in addition to those des-
tined for public or social interest facilities.

- Rural core land (SNU-NR): non-developable spaces
in the rural area of the municipality.

The next step was based on an analysis of land uses
(Figure 3). Those uses corresponding to continuous
and discontinuous urban fabric, industrial or com-
mercial areas, port areas, mining extraction areas
and areas under construction are indicated as areas
where there will be greater diffuse pollution. Con-
versely, those land uses where there is a large per-
centage of permeable surface are identified as areas
where there is little presence of pollutants in surface
runoff [33], [12].

Usos de suelo

- Unidades analisis

A

[ Limites barrios
- Clasificacion

Zonas portuarias

Frutales
Praderas
Mosaico de cultivos

Pastizales naturales
Landas y matorrales

Roquedo
Laminas de agua
Mares y océanos

O00000 WO0ODOBOOOENONNNED

Zonas en construccion
Zonas verdes urbanas

Fig.3.
Classification of land uses.

Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo

Zonas industriales o comerciales

Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados

Zonas de extraccion minera

Instalaciones deportivas y recreativas
Tierras de labor en secano

Terrenos agricolas con vegetacion natural
Bosques de frondosas
Bosques de coniferas

Matorral boscoso de transicion
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o social. Based on open access data from the Electronic Ca-
dastre Office of the Ministry of Finance [37], private
+Nucleo rural (SNU-NR): espacios no urbanizablesen  spaces have been divided according to the typology
el ambito rural del municipio. of their land use (residential, commercial or indus-
trial). On the other hand, public spaces have been
El siguiente paso se ha basado en analizar los usos  identified and classified. This classification has been
de suelo (Figura 3). Aquellos usos correspondientes  carried out taking into account the areas where the
a tejido urbano continuo y discontinuo, zonas in-  implementation of SUDS could be viable, i.e. com-
dustriales o comerciales, zonas portuarias, zonas de  munication routes (motorways, roads, pedestrian
extraccion minera y zonas en construccion se iden-  paths, cycle paths, railway lines, service roads and
tifican como areas donde existira una mayor conta-  planned new roads), green areas, green-blue corri-
minacion difusa. Por el contrario, aquellos usos de  dors and parkings lots.
suelo donde exista un gran porcentaje de superficie
permeable se identifican como zonas donde existe  Finally, the main design restrictions that the study
poca presencia de contaminantes en la escorrentia  area may present when introducing SUDS have been
superficial [33] [12]. identified. This work is based on representing the va-
lues of the slope of the land, the groundwater level
A partir de los datos de libre acceso de la Sede Elec-  and the typology of the subsoil in order to estimate
tronica de Catastro del Ministerio de Hacienda [37],  its permeability [32].
se han dividido los espacios privados segun la tipo-
logia de sus usos de suelo (residencial, comercial o In order to classify the urban structure and public
industrial). Por otro lado, se ha realizado una identi-  and private spaces, it has been necessary to make
ficacion y clasificacion de los espacios publicos. Esta @ manual process of verification and editing of the
clasificacion se ha realizado teniendo en cuenta las  polygons corresponding to each typology studied,
zonas donde podria ser viable la implantacion de  due to the fact that the imported starting data are
SUDS, es decir, vias de comunicacion (autopistas,  not complete and, in turn, do not cover the entire
carreteras, caminos peatonales, carriles bici, lineas  surface of the municipality. In addition, in order to
de ferrocarril, vias de servicio y nuevas vias proyecta-  identify the main factors that may have an impact
das), zonas verdes, corredores verdes-azules y apar-  on the implementation of SUDS, the attribute table
camientos. of each layer includes the name and identification of
the coverage, land use, urban category, public and
Por ultimo, se han identificado las principales res-  private space, district to which it belongs, area and,
tricciones de disefno que puede presentar lazona de  finally, the analysis of the physical restrictions: ave-
estudio a la hora de introducir los SUDS. Esta tarea  rage slope, subsoil typology and groundwater level.
se ha basado en representar los valores de pendiente
del terreno, nivel freatico y la tipologia del subsuelo  The information obtained through the analysis of
con la finalidad de estimar su permeabilidad [32]. the physical and legal conditions of the study area
has served to make a first approximation of the dis-
Para realizar la clasificacion de la estructura urbanis-  tricts that may have greater limitations or facilities
tica y espacios publicos y privados ha sido necesario  for the implementation of SUDS (Figure 4)..
realizar un proceso manual de verificacion y edicion
de los poligonos correspondientes a cada tipologia 4. CONCLUSIONS
Fig.4. ’
Glibal analysis of SUDS 0_250:5?0 m Eslf::i:deGslg::r!a'lisis

implementation in the
municipality of Gijon, detail
of the urban area.
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estudiada, debido a que los datos de partida impor-
tados no estan completosy asu vez, no abarcan toda
la superficie del municipio. Ademas, para identificar
los principales factores que pueden repercutir en la
implantacion de SUDS, se ha incluido en la tabla de
atributos de cada capa el nombre e identificacion de
la cobertura, uso de suelo, categoria urbanistica, es-
pacio publicoy privado, barrio al que pertenece, area
y posteriormente con el analisis de las restricciones
fisicas: pendiente media, tipologia de subsuelo y
profundidad freatica.

La informacién obtenida mediante el analisis de los
condicionantes fisicos y legales del area de estudio
ha servido para realizar una primera aproximacion
de los barrios que pueden tener mayores limitacio-
nes o facilidades de implantacién de los SUDS (Figu-
ra4).

4. CONCLUSIONES

En base al estudio realizado en la presente investi-
gacion, se puede concluir que este tipo de técnicas
se presentan como un nuevo paradigma y una opor-
tunidad para mejorar la gestion de agua pluvial en
las areas urbanas. Es decir, se trata de un conjunto
de técnicas que deben complementar, y en algunos
casos sustituir, al drenaje convencional en las areas
urbanas. A la par, sera ineludible su implantacion en
los nuevos planes y desarrollos urbanisticos, con la
finalidad de evitar los indeseables problemas que se
generan a consecuencia de la mala gestion de la es-
correntia superficial.

Sin embargo, os marcos de referencia que buscan
implantar los SUDS de manera transversal en la pla-
nificacion urbana tienden a ser ambiguos, abiertos a
multitud de interpretaciones, lo que dificulta a los or-
ganismos con competencias en la gestion del agua
urbana laimplementacion de SUDS de manera prac-
tica. En ese sentido, la metodologia propuesta bus-
ca integrar los cuatro pilares de diseno de los SUDS
(cantidad de agua, calidad y amenidad y biodiversi-
dad) en la planificacion urbana, mediante la identifi-
cacion de areas prioritarias y estratégicas a varias es-
calas (ciudad, local y micro). Ademas, con la finalidad
de lograr la incorporacion de esta herramienta en las
politicas locales, se aplica especial énfasis en realizar
un estudio detallado del marco regulador normativo
del municipio (usos de suelo y estructura urbanistica
segln el Plan General de Ordenacion Urbana).

El municipio de Gijon ha sido seleccionado para
aplicar la metodologia propuesta a escala global vy
a partir de sus resultados se ha logrado realizar una
primera aproximacion de las areas estratégicas para
laimplantacion de SUDS. En el analisis y clasificacion
de la estructura urbanistica del municipio, se ha ob-
servado que las caracteristicas de los espacios pu-
blicos y privados varian en funcion de la unidad de
analisis considerada. Por un lado, se ha identificado
que la parte Este del tejido urbano discontinuo, pre-

From the study carried out in this research, it can be
concluded that this type of technique represents a
new paradigm and an opportunity to improve stor-
mwater managementin urban areas. In other words,
itisa set of techniques that should complement, and
in some cases replace, conventional drainage in ur-
ban areas. At the same time, their implementation
in new urban plans and developments will be una-
voidable, in order to avoid the undesirable problems
generated as a result of poor management of surfa-
ce runoff and to adapt to European regulatory direc-
tives, in particular the Water Framework Directive.

However, the frameworks tend to be ambiguous,
open to a multitude of interpretations, which makes
it difficult for urban water management agencies
to implement SUDS in a practical way. In this sense,
the proposed methodology aims to integrate the
four pillars of SUDS design (water quantity, quality
and amenity, and biodiversity) into urban planning
by identifying priority and strategic areas at various
scales (city, local and micro). In addition, in order to
incorporate this tool into local policies, special em-
phasis is applied to carry out a detailed study of the
regulatory framework of the municipality (land use
and urban structure according to the General Urban
Development Plan).

The municipality of Gijon has been chosen to apply
the proposed methodology on a global scale and,
based on its results, a first approximation of the
strategic areas for the implementation of SUDS has
been achieved. In the analysis and classification of
the urban structure of the municipality, it has been
observed that the characteristics of public and pri-
vate spaces are different depending on the unit of
analysis considered. On the one hand, it has been
identified that the eastern part of the discontinuous
urban fabric has a greater number of public spaces
(parkings lots, green spaces, blue-green corridors
and pedestrian and cycle paths). Furthermore, in this
area there is a high degree of imperviousness (par-
king lots), parallel to the margin of the fluvial course
that flows through this area of the municipality (river
Piles), which greatly accentuates the generation of
stormwater runoff and its discharge into the fluvial
course without any type of pre-treatment. As for
the analysis of the main physical restrictions of the
ground, limitations have been found in this area of
the municipality as well as in the land uses corres-
ponding to the continuous and discontinuous urban
fabric, mainly as a consequence of the reduced in-
filtration capacity of the natural ground (presence
of clays) and a high groundwater level. Despite this,
the implementation of SUDS in these areas would
generate numerous functional (quantity and quali-
ty of water), social and environmental advantages.
As a consequence of their vulnerability to flooding,
due to the high number of public spaces available
and, in addition, high diffuse pollution due to high
urban density. It should be noted that the SUDS to
be implemented in these strategic areas should not
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senta una mayor disponibilidad de espacios publicos
(aparcamientos, espacios verdes, corredores ver-
de-azules y caminos peatonales y de bici). Ademas,
en esta zona existe un alto grado de impermeabiliza-
cién (aparcamientos), paralelos al margen del curso
fluvial que circula por esta zona del municipio (rio
Piles), lo que acentta en gran medida la generacion
de escorrentia y su vertido al curso fluvial sin ningtn
tipo de tratamiento previo. En cuanto al analisis de
las principales restricciones fisicas del terreno, se han
encontrado limitaciones en esta zona del municipio
al igual que en los usos de suelo correspondientes
tejido urbano continuo y discontinuo, como conse-
cuencia principalmente de la reducida capacidad de
infiltracion al terreno natural (presencia de arcillas) y
un alto nivel freatico. A pesar de ello, la implantacion
de SUDS en estas areas generaria numerosas venta-
jas funcionales (cantidad y calidad de agua), socia-
les y medioambientales. Como consecuencia de su
vulnerabilidad a sufrir inundaciones, por la gran dis-
ponibilidad de espacios publicos y ademas se estima
una alta contaminacion difusa debido a una elevada
densidad urbana. Cabe senalar, que los SUDS que se
implanten en estas areas estratégicas no se debera
permitir la infiltracion de volumen efluente al terre-
no natural en ellos, es decir, la subbase del sistema
ha de estar impermeabilizada y evacuar el volumen
mediante un sistema de drenaje subterraneo.

Po el contrario, las unidades de analisis ubicadasenla
zona Oeste de la ciudad presentan menor viabilidad
de implantacion de SUDS. Debido a que, aunque tie-
nen menores limitaciones geologicas y geotécnicas
(permeabilidad del terreno y altura nivel freatico), se
caracterizan por una mayor presencia de espacios
privados principalmente industriales y comerciales.
Ademas, existen numerosas parcelas categorizadas
como suelo no urbanizable segun el Plan General de
Ordenacion Urbana, principalmente se detectaron
numerosos suelos ocupados por infraestructuras
basicas o de transportes y espacios no urbanizables
en el ambito rural del municipio.

La investigacion que se presenta continta en la ac-
tualidad, completando el analisis basado en la me-
todologia desarrollada para la implementacion de
SUDS en areas urbanas y rurales, centrando dicho
analisis en la escala local y en |a escala micro para el
caso de estudio de Gijon.

allow the infiltration of effluent volume to the natu-
ral ground, the sub-base of the system must be wa-
terproofed and the volume must be evacuated by
means of an underground drainage system.

The research presented here continues at present,
completing the analysis based on the methodology
developed for the implementation of SUDS in urban
and rural areas, focusing this analysis on the local
scale and on the micro scale for the case study of Gi-
jon. Potential areas in the identified strategic zones
will be prioritised, taking into account the four SUDS
design pillars, and their characteristics will then be
correlated with the SUDS design criteria to determi-
ne which typologies best match the functional, so-
cial and environmental requirements.
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Analysis of traditional and BIM workflows for the
optimization of energy-effiency improvement
interventions in collective residential buildings
Analisis de los flujos de trabajo tradicional y BIM para
la optimizacion de las intervenciones de rehabilitacion
energética en edificios residenciales colectivos

Juan Pedro Otaduy Zubizarreta', Fernando Mora Martin?, Leire Azcona Uribe', Jose
Javier Perez!, Itziar Rodriguez Oyarbide’

ABSTRACT

According to Patrick MacLeamy, BIM technology improves the operation and maintenance management of
existing buildings. The largest building costs are not incurred in the design or execution process. The greatest
expenses are incurred during the operation and maintenance phase over the buildings life cycle. The study ca-
rried out within the research project “BIM technology for the optimization of the management of cultural and ar-
chitectural heritage”, characterizes and compares the traditional building workflow and a BIM based workflow,
focusing on collective residential buildings envelope interventions to improve energy-efficiency. The aim of the
research is to identify the strengths and weaknesses of each workflow and to study how the new methodology
can enhance building management. Key indicators have been defined to assess and compare both workflows.
Two geographically close case studies have been analyzed. The first one has been used as a role model to cha-
racterize the traditional workflow and the latter to establish the BIM based one. The collected data has allowed
concluding the advantages and disadvantages of each methodology. The research has also identified new ope-
ration and maintenance roles related to BIM based workflows.

Rey Words: energy-efficiency, residential building, BIM, KPIs, optimization
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1.INTRODUCCION

Uno de los retos mas importantes de la sociedad ac-
tual es la reduccion del impacto ambiental. El sector
de la construccion es responsable de un importante
consumo de recursos y sistemas en el ciclo de vida
completo: tanto en la fase de construccion de nue-
vos edificios como en la fase de operacion y mante-
nimiento de los existentes o en la demolicion de los
mismos.

Los estudios demuestran que mas del 65% del con-
sumo mundial de energia primaria se puede atribuir
a las zonas urbanas y que etas generan a su vez mas
de dos tercios de las emisiones mundiales directas
de gases de efecto invernadero. La Red Tematica Eu-
ropea de Recomendaciones Practicas para la Cons-
truccién Sostenible (PRESCO) publicd en 2005 un
informe [1] en el que se detallaban las diferentes he-
rramientas que podian adoptar los paises europeos
para garantizar disefos respetuosos con el medio
ambiente. Una de ellas era la adopcion de objetivos
de reduccion de impacto ambiental en los pliegos
para el disefio de los edificios.

Los estudios europeos muestran que mas del 40% de
los edificios residenciales europeos se han construi-
do antes de la década de 1960 y mas del 50% antes
de la década de 1970.

A partir del Protocolo de Ryoto el ano 1997, la Union
Europea adquirid una serie de compromisos para la
reduccion del consumo energético consciente de
que uno de los sectores donde mas energia se con-
sumia era el sector de la edificacion. Con el fin de
reducir este consumo, la UE lanza la primera norma-
tiva de referencia sobre eficiencia energética en los
edificios, la Directiva 2002/91/CE. A partir de ese mo-
mento, se han sucedido otras normativas como la
Directiva 2010/31/UE que establecia que a partir del
ano 2020 los edificios de nueva construccion deben
ser edificios de consumo de energia casi nulo [2].

Esta directiva anterior se modifica por la Directiva
(UE) 2018/844 con el objetivo principal de acelerar la
renovacion rentable de los edificios existentes. Con
tal fin, introduce mas especificamente, sistemas de
control y automatizacion de edificios como alterna-
tiva a las inspecciones fisicas, fomenta el despliegue
de lainfraestructura necesaria para e-mobility, y pro-
pone unindicador deinteligencia para evaluar la pre-
paracion tecnologica del edificio. Esta actualizacion
también fortalece los vinculos entre la financiacion
publica y los certificados de rendimiento energético
eincentiva lalucha contra la pobreza energética me-
diante la renovacion de edificios.

En relacion a la digitalizacion del sector de la cons-
truccion, cabe destacar que a partir de la crisis inicia-
da en el 2006 el sector ha padecido serias dificulta-
des, de las cuales aun no se ha recuperado. Aunque
existen otros sectores en las mismas circunstan-

1.INTRODUCTION

One of the most important challenges of today's so-
ciety is the reduction of environmental impact. The
AEC (Architeture, Engineering and Construction)
sector is responsible for a significant consumption of
resources and systems in the entire life cycle of buil-
dings: both in the construction phase of new buil-
dings and in the operation and maintenance phase
of existing buildings or in the demolition of existing
buildings.

Studies show that more than 65% of global primary
energy consumption can be attributed to urban
areas, which in turn generate more than two-thirds
of direct global greenhouse gas emissions. The Euro-
pean Thematic Network of Practical Recommenda-
tions for Sustainable Construction (PRESCO) publi-
shed a report in 2005 [1] detailing the different tools
that European countries could adopt to ensure envi-
ronmentally friendly designs. One of them was the
adoption of environmental impact reduction targets
in building design specifications.

European studies show that more than 40% of Eu-
ropean residential buildings were built before the
1960s and more than 50% before the 1970s.

Following the Kyoto Protocol in 1997, the European
Union made commitments to reduce energy con-
sumption, being aware that one of the sectors where
most energy was consumed was the building sector.
In order to reduce this consumption, the EU laun-
ched the first reference regulation on energy effi-
ciency in buildings, Directive 2002/91/EC. Since then,
other regulations have followed, such as Directive
2010/31/EU, which established that from 2020 new
buildings must be nearly zero-energy buildings [2].
This directive isamended by Directive (EU) 2018/844.

The main objective of this new Directive is to acce-
lerate the cost-effective renovation of existing buil-
dings. To reach this goal, the document encourages
building control and automation systems as an alter-
native to physical inspections, suggests the deploy-
ment of the necessary infrastructure for e-mobility,
and proposes an intelligence indicator to assess the
technological readiness of the building. This update
will also strengthen the links between public funding
for building renovation and energy performance cer-
tificates and incentivize the fight against energy po-
verty through building renovation.

Regarding the digitization of the construction sector,
it should be noted that since the 2006 crisis, the sec-
tor has suffered serious difficulties that are not yet
solved. Although there are other sectors in the same
circumstances, they have been able to overcome the
situation. One of the reasons that may explain the di-
sadvantage between construction and other sectors
is the poor evolution of productivity during the last
few years. In fact, over the last 20 years, productivity
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cias, estos han podido superar la situacion. Una de
l[as razones que pueden explicar la desventaja de la
construccion frente a otros sectores que han podi-
do superar la situacion, es la escasa evolucion de la
productividad durante los Gltimos anos. De hecho,
durante los ultimos 20 anos, la productividad ha
aumentado tan solo un 1% anual, en comparacion
con el 2.8% de aumento en la economia global o el
3.6% en el sector manufacturero [3]. Asi mismo va-
rios informes realizados en toda la UE identifican
problemas sistémicos en este sector de la construc-
cion, relacionados todos ellos con bajos niveles de
colaboracion interdiscipplinar, baja inversion en tec-
nologias I+D+1'y sobre todo una mala gestion de la
informacion.

Estos problemas sistémicos relacionados sobre todo
con la baja colaboracion interdisciplinar de los equi-
pos redactores y de mantenimiento de los proyectos
asi como la deficiente gestion de toda esta informa-
cion, repercuten negativamente sobre la inversion
del dinero publico, favoreciendo mayores riesgos fi-
nancieros debido sobre todo a un exceso de costos
imprevistos, ejecuciones y entregas de infraestruc-
turas publicas que se dilatan en el tiempo o fuera de
plazo y cambios evitables del proyecto definitivo o
ejecutado.

La implementacion de BIM en las etapas de diseno
y construccion resulta beneficiosa, particularmente
en la gestion del diseno, los plazos de construccion y
los costos correspondientes [4], [5]. Evidentemente
esto se debe a un alto nivel de colaboracion tempra-
na o inicial entre los diferentes agentes implicados.
Sin embargo, estos beneficios son relativamente
insignificantes en comparacion con los obtenidos
a lo largo del ciclo de vida completo de un edificio
o infraestructura. Este concepto de sostenibilidad
también se puede aplicar con éxito en los proyec-
tos de rehabilitacion, no solo por ser rentable a largo
plazo, sino porque puede reducir los costes de ope-
racion (consumo de energia o de agua) y el impacto
ambiental (emisiones de CO2) y puede aumentar la
resiliencia del edificio tras la rehabilitacion [6].

En este sentido las herramientas de diseno BIM
abren nuevas vias para la innovacion permitiendo
disenos creativos y soluciones optimizadas. El uso de
la metodologia BIM para la rehabilitacion de edificios
existentes puede mejorar la toma decisiones enca-
minadas a un proceso constructivo sostenible y mi-
nimizar errores a través de herramientas de diseno
integradas, aunque estas herramientas estan actual-
mente en desarrollo y no han alcanzado su maximo
potencial.

La poca eficiencia de los procedimientos en las ac-
tuaciones de rehabilitacion de edificios ya construi-
dos que siguen la metodologia tradicional, se deben
en gran medida a la falta de cohesion de la infor-
macion existente respecto al objeto sobre el que se
pretende intervenir. Ademas, los diversos agentes

in the construction sector has increased by an ave-
rage of 1% per year, compared to 2.8% for the overall
economy or 3.6% for the manufacturing sector [3].
Likewise, several EU-wide reports identify systemic
problems in the construction sector, all of which are
related to low collaboration levels, low investment in
R&D&I technologies and, above all, poor information
management.

These systemic problems, related mainly to the low
interdisciplinary collaboration of project designers
and maintenance teams as well as the poor mana-
gement of all this information, have a negative im-
pact on the investment of public money, favoring
higher financial risks due mainly to unforeseen cost
overruns, delayed or late execution and delivery of
public infrastructure, and avoidable changes to the
final or executed project.

The implementation of BIM in the design and cons-
truction stages is beneficial, particularly in the mana-
gement of design, construction schedules and rela-
ted costs [4], [5]. This is due to the high level of early
or initial collaboration between the different stake-
holders involved. However, these benefits are relati-
vely insignificant compared to the total life cycle cost
of a building or infrastructure. This concept of sustai-
nability can also be successfully applied in rehabilita-
tion projects, not only because it is cost-effective in
the long term, but also because it can reduce opera-
ting costs (energy or water consumption) and envi-
ronmental impact (CO2 emissions) and can increase
the resilience of the building after rehabilitation [6].

In this sense, BIM design tools open new avenues for
innovation allowing creative designs and optimized
solutions. The use of BIM methodology for rehabi-
litation of existing buildings can improve decision
making aimed at a sustainable construction process
and minimize errors through integrated design tools,
although these tools are currently under develop-
ment and have not reached their full potential.

In the traditional rehabilitation methodology applied
on existing buildings, there are inefficient procedures
that are due to the lack of cohesion of the existing
information regarding the object on which the inter-
vention is intended. Furthermore, the various agents
involved in this process work separately following
unconnected protocols, favoring the dispersion of
information [7]. There are international policies that
highlight the need for collaborative systems that
allow the exchange of such information [8]. The BIM
(Building Information Modeling) methodology is one
of these tools that allow an integrated development
of projects, and represent a decisive advantage on
the way to efficient management. BIM can be used
to manage the entire building life cycle, allowing
agile information exchange. It optimizes the control
of changes in the execution project, the accuracy
of costs in advance of the intervention and subse-
quent maintenance processes, the management of



Analysis of traditional and BIM workflows for the optimization of energy-
effiency improvement interventions in collective residential buildings

que participan en este proceso trabajan de forma
separada siguiendo protocolos inconexos, lo que
favorece la dispersion de la informacion [7]. Existen
politicas internacionales que destacan la necesidad
de sistemas colaborativos que permitan el inter-
cambio de dicha informacion [8]. La metodologia
BIM (Building Information Modelling) es una de estas
herramientas que permiten un desarrollo integrado
de los proyectos, y suponen una ventaja decisiva en
el camino hacia una gestion eficiente. BIM puede
ser utilizado para gestionar todo el ciclo de vida de
la edificacion, permitiendo el intercambio agil de la
informacion. Optimiza el control de los cambios en el
proyecto de ejecucion, la exactitud de los costes con
antelacion a la intervencion y los posteriores proce-
sos de mantenimiento, la gestion de las instalacio-
nes y de los activos e incluso permite incluir en un
modelo Unico la monitorizacion de las mediciones
para el control energético.

Por todo ello, se crea "Edificio Inteligente” que inte-
gra los principales sistemas de un en modelo Unico
incluido en un entorno comun que permite compar-
tir informacioén y funcionalidades entre los diferentes
agentes para mejorar las operaciones del mismo. En
este contexto la metodologia BIM es una magnifica
herramienta para llevar a cabo intervenciones de re-
habilitacion enfocadas a conseguir un edificio mas
eficiente. En la actualidad, se identifican 7 dimen-
siones BIM, aunque algunas fuentes llegan incluso a
especificar los requerimientos y beneficios de hasta
10 dimensiones. Las dimensiones 6D (sostenibilidad
de los activos) y 7D (operacion y mantenimiento du-
rante el ciclo de vida completo) se encargan especifi-
camente de los aspectos mas relevantes que afectan
a estas reformas energéticas.

2. OBJETIVOS

La investigacion pretende proponer una metodo-
logia innovadora de analisis, tratamiento y gestion
de la informacion basada en un modelo grafico 3D
as-built complementado por una base de datos es-
pecializada (input) en un proyecto de rehabilitacion
de fachadas: datos historicos, arqueologicos, ar-
quitectonicos, de alteraciones, etc. Tanto los datos
geométricos como la informacion especializada se
engloban en un Unico modelo. Asi, de este modelo
de informacion se podra extraer mediante un filtra-
do (output) en cada momento toda aquella informa-
cidn necesaria para la optimizacion de la gestion de
estos bienes.

Por otra parte, se quiere alcanzar una interoperabili-
dad total de la informacion que se recoge en el mo-
delado entre las diversas disciplinas que intervienen
en el proceso de conservacion y rehabilitacion de
dicho patrimonio. Se han establecido unos criterios
de intervencion y de mantenimiento que ayuden a
comprender la evolucion que ha tenido el edificio y
en base a esto, programar areas de actuacion que
prolonguen el ciclo de vida del mismo con interven-

facilities and assets, and even allows including the
monitoring of measurements for energy control in a
single model.

Therefore, the aim has been to move towards the
“Intelligent Building” that integrates the main buil-
ding systems in a single model included in a com-
mon data environment that allows sharing informa-
tion and functionalities among the different agents
to improve building operations. In this context, the
BIM methodology is a magnificent tool to carry out
rehabilitation interventions focused on achieving a
more efficient building. Currently, 7 BIM dimensions
are identified, although some sources go as far as
specifying the requirements and benefits of up to
10 dimensions. Dimensions 6D (asset sustainability)
and 7D (full life cycle operation and maintenance)
specifically address the most relevant aspects affec-
ting these energy retrofits.

2. OBJECTIVES

The specific objectives of the research carried out
are intended to propose an innovative methodolo-
gy for the analysis, processing and management of
information based on a 3D as-built graphic model
complemented by a specialized database (input) in
a facade rehabilitation project: historical, archaeo-
logical, architectural, alteration data, etc.. Both geo-
metric data and specialized information are included
in a single model. Thus, from this information model
it will be possible to extract by means of a filtering
(output) the necessary information at each moment
for the optimization of the management of these
assets.

On the other hand, the aim is to achieve total inte-
roperability of the information that is collected in
the model for the various disciplines involved in the
process of conservation and rehabilitation of this he-
ritage. The criteria for intervention and maintenance
have been established, in order to be able to track
the evolution it has undergone. Based on this, it will
be possible to program action areas to extend its life
cycle with specificinterventions to enhance its value.

Finally, the aim is to promote a cultural-technologi-
cal-digital change in the rehabilitation sector, taking
into account values such as continuous innovation,
sustainable development, energy efficiency and cir-
cular economy. At the same time, the goal is to mi-
nimize the deviation of costs due to changes in the
work process, in the management and maintenance
of buildings.

The traditional work flow of facade rehabilitation has
been analyzed to identify the weaknesses that may
lead to non-compliance with the established dead-
lines and may cause cost overruns in the work de-
fined in advance. In addition, a facade rehabilitation
workflow has been established following the BIM
methodology in order to minimize cost overruns and
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ciones para su puesta en valor.

Por ultimo, se quiere promover un cambio cultu-
ral-tecnologico-digital en el sector de la rehabili-
tacion, atendiendo a valores como la innovacion
continua, el desarrollo sostenible, la eficiencia ener-
gética y la economia circular. A su vez, se ha inten-
tado minimizar el desvio de costes por cambios en
el proceso de obra, en la gestion y el mantenimiento
de los edificios.

Se ha analizado el flujo de trabajo tradicional de las
obras de rehabilitacion de fachadas para identificar
los puntos débiles que puedan provocar el incum-
plimiento de los plazos previstos y el sobrecoste de
los trabajos definidos de antemano. Ademas, se ha
establecido un flujo de trabajo siguiendo la metodo-
logia BIM que pueda ayudar a minimizar los sobre-
costes y a ajustar los tiempos a lo previsto.

3. METODOLOGIA

Esta investigacion se sustenta en una metodologia
innovadora de analisis, tratamiento y gestion de la
informacion basada en un modelo 3D geométri-
co integrado por una base de datos especializada
(input). De este modelo de informacion se podran
extraer mediante un filtrado (output) la informacion
necesaria en cada momento para la optimizacion de
la gestion de los proyectos, construcciones, y edifica-
ciones en todo su Ciclo de Vida. El trabajo del equi-
po de investigacion se ha desarrollado en una me-
todologia cooperativa y colaborativa por medio de
un servidor propio a través de VPN y plataformas de
sincronizacion en tiempo real en la nube.

Se ha acotado el trabajo a las intervenciones de re-
habilitaciones de fachada, tanto con el sistema SATE
como con fachada ventilada para la mejora de la efi-
ciencia energética. Se ha realizado una investigacion
basada en la recopilacion de lainformacion existente
de dos casos piloto seleccionados: Proyecto original,
informes, ITEs, certificados energéticos, proyectos
de intervencion, etc.

Ademas, se ha analizado el flujo de trabajo tradicio-
nal (sin BIM) donde se han establecido las distintas
fases del proceso (fase previa; fase de proyecto; fase
de adjudicacion y tramitacion administrativa; fase
de ejecucion; fase fin de obra; fase de mantenimien-
to del edificio). Se han identificado todos los proce-
sos que se siguen en cada fase, con los agentes que
participan en cada una de ellas estableciendo la du-
racion aproximada de cada una, la documentacion
que se genera y cOmo se tramita dicha documen-
tacion. Se han identificado a su vez los problemas o
incidencias habituales. Una vez establecido el flujo
tradicional en sumarco teorico se analiza el este flu-
jo en el caso piloto 1. Para recopilar la informacion
necesaria en torno al flujo seguido, se han planteado
varios cuestionarios.

to adjust the construction schedules as planned.

3. METHODOLOGY

This research is based on an innovative methodolo-
gy for the analysis, treatment and management of
information based on a 3D geometric model inte-
grated by a specialized database (input). This infor-
mation model enables to extract the needed infor-
mation to optimize the management of the projects,
constructions and buildings during the whole Life
Cycle by means of a filtering (output).

The work of the research team has been developed
in a cooperative and collaborative methodology
through a proprietary server via VPN and real-time
synchronization platforms in the cloud.

The research subject has been focused on facade
rehabilitation interventions to improve energy effi-
ciency, both with the ETICS (External Thermal Insula-
tion System) and with ventilated facade. An investi-
gation has been carried out based on the collection
of the existing information regarding the two selec-
ted pilot cases: original design documents, reports,
TBIs (Technical Building Inspection reports), energy
certificates, intervention projects, etc.

In addition, the traditional workflow (without BIM)
has been analyzed, where the different phases of the
process have been established (preliminary phase;
project phase; awarding and administrative pro-
cessing phase; execution phase; end of work phase;
building maintenance phase). All the processes that
are followed in each phase have been identified, with
the agents that participate in each one of them, es-
tablishing the approximate duration of each process,
the documentation that is generated and how this
documentation is processed. The usual problems
or incidents have also been identified. Once the tra-
ditional flow has been established in its theoretical
framework, this flow is analyzed in the pilot case 1.
In order to collect the needed data to establish the
flow followed, several questionnaires have been pro-
posed.

The BIM workflow has been established by iden-
tifying all the processes (data acquisition, as built
bulding modeling), material resources, software
and hardware required, documentation generated
and its processing, identification of modeling pha-
ses, roles and agents involved, deliverables, among
others. With the theoretical framework defined,
how the BIM process should be developed has been
analyzed in the pilot case 2. In order to conclude the
advantages and disadvantages of each workflow,
some key indicators have been identified. With the
information gathered and the research carried out,
the results of these indicators have been compared
and the strengths and weaknesses of each workflow
have been established in order to define the most
appropriate methodology to follow in this type of
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Fig. 1.

Orthophotos. Location of the
case study 1, Building in 1
Claudio Anton de Luzuriaga
Street, Gros neighborhood,
Donostia and 2nd Building in
38 Bertsolari Txirrita Street,
Donostia. Source: Google
Maps 2021

Del mismo modo, se ha establecido el flujo de traba-
jo BIM identificando todos los procesos (adquisicion
de datos, modelado del edificio as built), los recur-
sos materiales, software y hardware necesarios, la
documentacion generada y su tramitacion, la iden-
tificacion de las fases de modelado, los roles y los
agentes intervinientes, entregables, entre otros. Con
este marco tedrico definido se ha analizado como se
deberia desarrollar el proceso BIM en el caso piloto
2. Para poder concluir las ventajas e inconvenientes
de cada flujo de trabajo se han identificado algunos
indicadores clave. Con la informacién recopilada y la
investigacion realizada se han comparado los resul-
tados de estos indicadores y se han establecido las
virtudesy los inconvenientes de cada flujo de trabajo
para fijar la metodologia mas adecuada a seguir en
este tipo de intervenciones.

4. CASOS DE ESTUDIO

Se han elegido dos casos de estudio, tal y como se
adelantaba en el apartado anterior. En uno de ellos
se ha analizado el flujo de trabajo tradicional. El se-
gundo edificio seleccionado ha servido de modelo
para establecer el flujo de trabajo con BIM. Esto ha
permitido hacer una comparacion de los dos flujos
de trabajo y observar ventajas e inconvenientes de
cada metodologia. Ha habido varios condicionantes
para realizar la seleccion de los casos: que las obras
coincidieran en el tiempo con el desarrollo del pro-
yecto de investigacion; que fueran intervenciones
realizadas con el fin de obtener una mejora energé-
tica de la envolvente de fachada; que tuvieran una
localizacion geografica similar. Teniendo en cuenta
estos condicionantes se han elegido dos edificios
localizados en Donostia. El edificio localizado en la
calle Claudio Anton Luzuriaga, 1, en el barrio de Gros,
sera el primer caso de estudio. El segundo edificio es
una torre localizada en la Calle Bertsolari Txirrita, 38,
en el barrio de Alza.

El edificio situado en la calle Claudio Anton Luzuria-
ga, 1, del barrio de Gros, ha sido el primer caso de
estudio en el que se ha aplicado el flujo de trabajo
tradicional. El segundo edificio, una torre localizada
en la Calle Bertsolari Txirrita, 38, en el barrio de Alza,
ha servido para implementar la nueva metodologia.

Como en todas las actividades econdmicas, en ple-
no desarrollo de la obra de ambos edificios la pan-
demia del COVID-19 ha condicionado el ritmo de
la obra y su seguimiento: se ha podido escanear el

intervention.

4. CASE STUDIES

Two case studies have been chosen. In one of them,
the traditional workflow has been analyzed. The se-
cond building selected was used as a model to esta-
blish the BIM workflow. This approach has allowed
comparing the two workflows and to determine the
advantages and disadvantages of each methodolo-
gy. Several conditions have been predefined to select
the most suitable cases: that the construction pro-
cess coincides in time with the development of the
research project; that the interventions are focused
on the facade envelope and aimed to improve the
energy performance of the building; that they have
a similar geographical location. Taking into account
these conditions, two buildings located in Donostia
have been chosen. The building located at 1 Claudio
Anton Luzuriaga Street, in the Gros neighborhood,
will be the first case study. The second building is a
tower located at 38 Bertsolari Txirrita Street, in the
Alza neighborhood.

The building located at 1 Claudio Anton Luzuriaga
Street, in the Gros neighborhood, was the first case
study and traditional workflow was applied there.
The second building, a tower located at 38 Bertsolari
Txirrita Street, in the Alza neighborhood, has been
used to implement the new methodology.

Asinall economic activities, in the midst of the cons-
truction on both buildings, the COVID-19 pandemic
has conditioned the pace of the work and its moni-
toring: pilot building 2 (BIM Flow) has been scanned
before the intervention, which has allowed the buil-
ding to be modeled in its current state. In addition,
one of the floors (4th floor) was scanned with the
solution adopted by the company during the cons-
truction phase. These incidents have meant that in
the second building it has not been possible to study
the BIM workflow in parallel to the work on site.

At the same time, both workflows (the traditional
one and the one based on the BIM methodology)
have been characterized and collected in two flow-
charts. The BPMN2.0 standard, commonly used to
characterize processes in BIM environments, has
been adopted to create the flowcharts. The proces-
ses have been grouped by phases and linked to the
different agents involved in the processes and the
documentation and/or information generated in
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edificio piloto 2 (Flujo BIM) antes de la intervencion,
lo que ha permitido modelar el edificio en su estado
previo. Ademas, se ha escaneado una de las plantas
(42 planta) con la solucion adoptada por la empresa
en fase de obra. Sin embargo, estas incidencias han
provocado que no se haya podido estudiar el flujo de
trabajo BIM en paralelo a los trabajos en obra.

Paralelamente, se han caracterizado ambos flujos
de trabajo (el tradicional y el basado en la metodo-
logia BIM) y se ha recogido en sendos flujogramas.
Pararealizar los diagramas de flujo se ha adoptado el
standard BPMN2.0, estandar utilizado habitualmen-
te para caracterizar los procesos en entornos BIM.
Los procesos se han agrupado por fases y se han vin-
culado a los diferentes agentes que participan en los
procesos v la documentacion y/o informacion que
se genera en cada proceso.

El analisis del flujo de trabajo tradicional en este tipo
de intervenciones en edificios existentes ha permiti-
do identificar los puntos débiles de los procesos ha-
bituales en el ambito de la rehabilitacion. El analisis
delflujo de trabajo llevado a cabo en el edificio piloto
1, ha permitido corroborar las multiples incidencias
y problemas que se generan con el método de tra-
bajo tradicional. Desde un principio, se constata la
naturaleza inconexa de la informacion existente, con
lo que es complicado conocer la evolucion que ha
sufrido el edificio para llegar a su estado previo a la
intervencion y visualizar el contexto mas amplio del
edificio a intervenir. Por otro lado, tradicionalmente
el levantamiento del estado actual se esta llevando
a cabo con sistemas de captura discreta de puntos
(medidores laser, niveles, estaciones totales, etc.).
Esta base de informacion poco precisa e inconexa,
implica que el punto de partida para redactar el pro-
yecto de intervencion no sea el adecuado y que la
intervencion propuesta no se ajuste a la realidad. In-
cluso lainformacion recogida en los diferentes docu-
mentos del proyecto no es coherente. Esto conlleva
errores o indefiniciones de proyecto que derivan en
desvios tanto en los plazos previstos como en el pre-
supuesto acordado con la propiedad.

La caracterizacion del flujo de trabajo BIM en este
tipo de intervenciones ha definido como se realiza el
levantamiento arquitectonico con el uso de técnicas
digitales de captura masiva de datos (estas técni-
cas también se pueden utilizar en el flujo de traba-
jo tradicional, pero no son habituales) y los recursos
materiales requeridos para ello. Se ha identificado
el software y el hardware para el tratamiento del le-
vantamiento topografico mediante estacion total,
para el tratamiento de nubes de puntos capturadas
mediante escaner laser 3D, para el tratamiento de la
captura mediante software fotogramétrico automa-
tizado SfM, para el modelado BIM, para la deteccion
de colisiones, para la justificaciébn de normativa en
entorno BIM y para mediciones y presupuestos en
entorno BIM. Se han estudiado las diferentes opcio-
nes de CDEs (Common Data Environment, Entorno

each process.

The analysis of the traditional workflow in this type
of interventions in existing buildings has allowed
the identification of the weak points of the usual
processes in the field of rehabilitation. The analysis
of the workflow carried out in the pilot building 1,
has allowed to corroborate the multiple incidences
and problems that are generated with the traditio-
nal method. In the phase prior to the intervention,
the disjointed nature of the existing information is
verified, making it difficult to know the evolution
that the building has undergone to reach its current
status and to visualize the broader context of the
building. On the other hand, traditionally the survey
of the current state is being carried out with discrete
point capture systems (laser meters, levels, total sta-
tions, etc.). With this base of inaccurate and uncon-
nected information, the starting point for drafting
the intervention project is not adequate and leads
to the proposed intervention not being in line with
reality. Even the information collected in the origi-
nal project documents is not coherent. This leads to
errors or lack of definition in the project that result in
deviations both in the deadlines and in the budget
agreed with the property.

The characterization of the BIM workflow in this type
of interventions has defined how the architectural
survey is performed with the use of digital techni-
ques of massive data capture (these techniques can
also be used in the traditional workflow, but are not
common) and the material resources required for
it. Software and hardware have been identified for
the treatment of topographic survey by total sta-
tion, for the treatment of point clouds captured by
3D laser scanner, for the treatment of the capture by
SfM automated photogrammetric software, for BIM
modeling, for collision detection, for the justification
of regulations in BIM environment and for measure-
ments and budgets in BIM environment. The diffe-
rent options of CDEs (Common Data Environment)
and communication traceability systems have been
studied. The contractual documents that bind all the
figures or agents from the beginning of the process,
the new figures or roles that participate in these pro-
cesses and how the deliverables are managed have
been detailed.

With the characterization of this workflow, it has
been confirmed that the information losses that
occur in the traditional workflow can be mitigated,
since the information obtained is connected and
accessible to all the agents involved in the proces-
ses thanks to the common data environment (each
agent will have responsibilities and restrictions of
access to the information defined in the contractual
documents). In addition, the geometric recognition
of the building is more accurate due to the digital
techniques of massive data capture. The starting
point for the drafting of the project is more faithful
to reality.
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de datos. El punto de partida para la redaccion del
proyecto es mas fiel a la realidad.

Por otro lado, al proyectarse a través de un modelo
virtual, resulta casi imposible que la documentacion
extraida desde el modelo no sea coherente ya que
segln se esta construyendo virtualmente la inter-
vencion, se van identificando las interferencias o
colisiones entre distintas disciplinas. El nuevo flujo
también facilita la transferencia de informacion en
todas las fases del proceso.

Ademas, se han definido unos indicadores clave que
han permitido comparar los flujos de trabajo tradi-
cionales con los flujos de trabajo BIM. A través de los
datos obtenidos en los cuestionarios realizados a los
diferentes agentes, se han valorado estos indicado-
res y se ha establecido un “Factor BIM". Este factor
BIM permite ponderar en qué medida el BIM puede
mejorar la previsibilidad de la planificacion de obra y
del coste de la misma. Esta claro que, dependiendo
del nivel que se haya seguido en el flujo de trabajo
BIM, las mejoras de ambos conceptos varian: en un
proceso BIM de alto nivel la previsibilidad de ambos
conceptos mejora en gran medida los valores, ha-
ciendo que la empresa ajuste los plazos y los precios
de sus intervenciones y mejorando su competitivi-
dad. Estos indicadores serviran para evaluar obras
similares que vayan a ejecutarse en el futuro. La
medicion y evaluacion que se hace a través de estos
indicadores permite a la empresa una mejora con-
tinua de los procesos y optimizar el rendimiento de
las obrasy esto, a su vez, mejorara su competitividad.

El edificio piloto 2, desarrollado con BIM, ya cuenta
con un modelo tridimensional enriquecido con to-
dos los datos previos, ademas de toda la documen-
tacion generada en obra, y la informacion necesaria
para hacer un buen uso y mantenimiento del edi-
ficio. Tener toda la informacion centralizada en un
modelo es un punto de partida indiscutible para ges-
tionar el edificio siguiendo las premisas establecidas
en la filosofia de la construccion circular.

5. CONCLUSIONES

La complejidad de las rehabilitaciones deriva de la
necesidad de intervencion en edificios ya construi-
dos que dificulta la gestion de todos los procesos
implicados. El analisis del flujo de trabajo tradicional
en este tipo intervenciones ha permitido identificar
algunos aspectos que el flujo BIM puede mejorar.

En unaintervencion de rehabilitacion es muy impor-
tante recoger fielmente la realidad existente. En el
estudio del edificio piloto 2 con flujo de trabajo BIM,
el levantamiento exhaustivo del edificio existente a
través de laser escaner ha permitido recoger la rea-
lidad del edificio con una precision elevada. Por el
contrario, la informacion geomeétrica recogida en el
proyecto de ejecucion, siguiendo el flujo de trabajo
tradicional, no es completa. Se ha dibujado la plani-

process the predictability of both concepts greatly
improves the values, causing the company adjust
the deadlines and prices of its interventions and
improving its competitiveness. These indicators will
be used to evaluate similar works to be executed in
the future. The measurement and evaluation made
through these indicators will allow the company to
continuously improve its processes, optimizing the
performance of its works and this, in turn, will impro-
ve its competitiveness.

The pilot building 2, developed with BIM, already
has a three-dimensional model enriched with all the
previous data, in addition to all the documentation
generated on site, and the necessary information to
make a good use and maintenance of the building.
Having all the information centralized in a model is
an indisputable starting point for managing the buil-
ding according to the premises established in the
circular construction philosophy.

5. CONCLUSIONS

The complexity of renovations derives from the
necessary intervention in already constructed buil-
dings, which hampers managing all the processes
involved. The analysis of the traditional workflow in
this type of interventions has allowed us to identify
some aspects that the BIM flow can improve.

In a rehabilitation intervention it is very important
to faithfully reflect the current status. In the study of
the pilot building 2 with BIM workflow, the exhausti-
ve survey of the existing building through laser scan-
ner has allowed to collect the current status of the
building with a high accuracy. However, the geome-
tric information collected in the execution project
elaborated, following the traditional workflow, is not
complete. The planimetry collected in the original
project has been drawn without taking into account
the modifications that the building has undergone
since its completion. It is noteworthy the absence
of viewpoints in the elevations of the planimetry
included in the project for the current status. An in-
accurate survey often implies readjustments during
the construction phase that were not foreseen in the
project. These readjustments contribute to time and
cost deviations. According to some studies, the di-
rect costs of these readjustments range from 3% to
23% of the contract value [9].

On the other hand, the intervention must be carried
out when the building is in use. This implies inconve-
niences to the users, so reducing the affections is vi-
tal. Early coordination between the agents involved
in the process is very important, allowing to reduce
the discomfort caused by the intervention. In this
context, the digitization of rehabilitation processes
can boost this collaboration from the early stages
of the process, improving cost efficiency and time
savings [10]. The BIM workflow brings significant be-
nefits as the involvement of all agents occurs from
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metria recogida en el proyecto original sin tener en
cuenta las modificaciones que ha sufrido el edificio
desde su ejecucion. Es destacable la ausencia de mi-
radores en los alzados de la planimetria recogida en
el proyecto para la fase existente. El levantamiento
de estado actual poco preciso implica en muchas
ocasiones reajustes en fase de obra no previstos en
el proyecto. Estos reajustes contribuyen a la apari-
cion de desvios en los tiempos y los costes. Segun
algunos estudios, los costes directos de estos reajus-
tes oscilan entre 3% y el 23% del valor de contrato [9].

Por otra parte, la intervencion se debe realizar cuan-
do el edificio esta en uso. Esto implica molestias a los
usuarios por lo que es conveniente reducir las afec-
ciones que puede generar una obra. La coordinacion
temprana entre los agentes que participan en el
proceso es muy importante y permite reducir las in-
comodidades causadas por la intervencion. En este
contexto la digitalizacion de los procesos de reha-
bilitacion puede impulsar la colaboracion desde las
primeras fases del proceso, mejorando la eficiencia
de los costes y un ahorro de tiempo [10]. En este sen-
tido, el flujo de trabajo BIM aporta beneficios impor-
tantes ya que la participacion de todos los agentes
se produce desde los primeros procesos.

Los documentos precontractuales del proyecto
en el flujo de trabajo BIM permiten ajustar la inter-
vencion al perfil del cliente. Los requerimientos del
cliente, en este caso los propietarios, se recogen en
un documento EIR (Employer Information Requiere-
ments). Como respuesta al EIR la empresa construc-
tora redactara el BEP (Building Execution Plan). Este
documento recoge los roles y las responsabilidades
de todos los agentes que participan en el proyecto
en cada fase. Ademas, determina cobmo y cuando se
van a hacer los entregables para cumplir los requisi-
tos definidos en el EIR. El documento BEP favorece
la comunicacion y colaboracion entre los agentes;
evita demoras garantizando el cumplimiento de la
planificacion de la obra; garantiza una gestion trans-
parente de los procesos. Todo ello asegura una eje-
cucion eficiente, acabando los trabajos en tiempo y
dentro del presupuesto.

El intercambio de informacion desde las fases tem-
pranas permite realizar simulaciones constructivas
de forma colaborativa. Arquitectos, constructora y
subcontratas, y las empresas de suministro de ma-
teriales estan en contacto y la asesoria se produce
va en la fase de diseno, evitando indefiniciones e
incoherencias que pueden afectar a los plazos y los
costes previstos. La simulacion constructiva permite
ajustar plazos y costes mejorando la competitividad
en un mercado con una competencia muy intensa.
Por otro lado, gracias a la simulacion constructiva, la
deteccion de colisiones entre distintas disciplinas es
automatica, evitando errores o repeticiones de tares
que conllevan sobrecostes o demoras en los plazos
de ejecucion.

the early processes.

The pre-contract documents of the project in the
BIM workflow allow adjusting the intervention to
the client's profile. The client's requirements, in this
case the property, are collected in an EIR (Employer
Information Requirements) document. In response
to the EIR, the construction company will draft the
BEP (BIM Execution Plan). This document sets out
the roles and responsibilities of all the agents invol-
ved in the project at each stage. In addition, it deter-
mines how and when the deliverables will be made
to meet the requirements defined in the EIR. The
BEP document favors communication and collabo-
ration between agents; avoids delays by guarantee-
ing compliance with the work planning; guarantees
transparent management of the processes. All this
ensures efficient execution, finishing the work on
time and within budget.

The exchange of information from the early stages
allows construction simulations to be carried out in
a collaborative way. Architects, builders and subcon-
tractors, and the materials supply companies are in
contact and advice is provided as early as the design
phase, avoiding uncertainties and inconsistencies
that can affect deadlines and costs. Constructive
simulation enables to adjust deadlines and costs,
improving competitiveness in a market with very in-
tense competition. On the other hand, thanks to the
constructive simulation, the detection of collisions
between different disciplines is automatic, avoiding
errors or repetitions of tasks that lead to cost ove-
rruns or delays in the execution deadlines.

At the same time, it is possible to carry out a tighter
scheduling and planning of the work from the design
and pre-construction phase. Having a model linked
to this planning allows, in the event of any modifica-
tion, updating the work organization and planning.
This results in a control and optimization of execu-
tion times, avoids duplications and interferences and
even makes it possible to evaluate different work
schedules through simulations of different scena-
rios, allowing to optimize the results and check their
effectiveness before taking them to the construction
site.

In the BIM workflow it is possible to link model me-
asurements to budget. The advantages that BIM
provides in terms of measurements and budgets are
the following [11]: measurements are accurate and
reliable at different project stages; if there are mo-
difications in the model, the measurement updates
are automatic; there is the possibility to generate
reports, measurements and budgets, being able to
generate different reports for different purposes;
data transmission is done from the project phase, for
use in successive phases (bidding, construction, fa-
brication, final status of measurements); it improves
the visualization of the elements measured in the
project or certified in the construction phase, being
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A su vez, es posible realizar una programacion y pla-
nificacion de la obra mas ajustada desde la fase de
diseno y pre-construccion. Tener un modelo vincu-
lado con esta planificacion permite, ante cualquier
modificacion, actualizar la organizacion y planifica-
cion de obra. Esto deriva en un control y optimiza-
cion de los tiempos de ejecucion, evita duplicidades
e interferencias e incluso posibilita evaluar distintas
planificaciones de obra a través de simulaciones de
escenarios diferentes permitiendo optimizar los re-
sultados y comprobar su eficacia antes de llevarlos
alaobra.

En el flujo de trabajo BIM es posible vincular las me-
diciones del modelo con el presupuesto. Las ven-
tajas que aporta el BIM en cuanto a mediciones y
presupuestos son las siguientes [11]: las mediciones
son precisas y fiables en las diferentes etapas de pro-
yecto; si se producen modificaciones del modelo las
actualizaciones de la mediciones son automaticas;
existe la posibilidad de generar informes, medicio-
nes y presupuestos, siendo capaz de generar infor-
mes diferentes para diferentes fines; la transmision
de datos se hace desde la fase de proyecto, para
su uso en fases sucesivas (licitacion, construccion,
fabricacion, estado final de mediciones); mejora la
visualizacion de los elementos medidos en proyecto
o certificados en fase de obra, pudiendo recorrer la
trazabilidad de dichas mediciones o certificaciones,
reduciendo el tiempo de discusiones sobre éstas
entre los distintos agentes en las fases de licitacion
0 construccion; mejora la comunicacion y colabo-
racion entre los miembros del equipo; es posible
explorar mas facilmente las diferentes opciones de
diseno y conceptos desde el punto de vista del pre-
supuesto; permite mejorar la gestion de la base de
datos de costos, que es el propio modelo, reducien-
do la pérdida de informacion, programando la fase
de construccion; permite anticipar e informar, con
un alto grado de precision y rapidez las implicaciones
en costes que tendran las modificaciones y variacio-
nes de proyecto: se resuelven con mayor agilidad vy
precision las disputas y reclamaciones de contratis-
tas; se evitan los precios contradictorios; aumenta
la calidad del proyecto dando la mayor coherencia a
los diferentes documentos de proyecto: planos, me-
moria, pliego de condiciones y presupuesto.

Un modelo bien estructurado y organizado permi-
te obtener el importe de certificaciones parciales
al origen de forma casi automatica, asi como a qué
elementos del modelo perteneceny su trazabilidad.
El modelo es la fuente de los datos para obtener las
certificaciones. A su vez, la vinculacion de materia-
les que se van a emplear en obra (incluso su adqui-
sicién) con el modelo y con la planificacién de obra
va a permitir la planificacion de pedidos, conocer las
cantidades exactas y evitar desperdicios.

El modelo de construccion que se utiliza en el segui-
miento de obra también permite extraer la informa-
cion especifica requerida en cada momento: desde

able to go through the traceability of such measure-
ments or certifications, reducing the time of discus-
sions about them between the different agents in
the bidding or construction phases; improves com-
munication and collaboration between team mem-
bers; it is possible to assess more easily the different
design options and concepts from the budget point
of view; it allows to improve the management of the
cost database, which is the model itself, reducing
the loss of information, scheduling the construction
phase; it allows to anticipate and report, with a high
degree of accuracy and speed, the cost implications
that project modifications and variations will have:
disputes and claims from contractors are solved with
greater agility and precision; contradictory prices
are avoided; the quality of the project is increased
by giving greater coherence to the different project
documents: plans, specifications, specifications and
budget.

A well-structured and organized model allows to
obtain the amount of partial certifications at source
almost automatically, as well as to which elements
of the model they belong and their traceability. The
model is the source of the data to obtain the certi-
fications. In turn, the linking of materials to be used
on site (including their acquisition) with the model
and with the construction planning will allow order
planning, knowing the exact quantities and to avoid
waste.

The construction model used in the construction
monitoring also allows the extraction of the speci-
fic information required at each moment: from the
staking out plans at the beginning of the work, such
as assembly plans for construction systems, speci-
fic plans requested by the trades, etc. At the end of
the construction phase, the final construction docu-
mentation must be kept and delivered. BIM models
allow direct access to all the documentation requi-
red in this phase. In addition to the documentation
that can be generated after updating the model du-
ring the construction work (end-of-work planimetry,
final settlements, etc.), it can also contain the infor-
mation related to the controls performed or even
include the necessary information that can be used
during the entire useful life of the building.

In the traditional flow all this information is usually
disconnected, without any arrangement or indexing,
making it difficult to manage. In contrast, the BIM
flow enables to relate the elements of a model to
various documents: drawings, maintenance instruc-
tions, technical data sheets, information on system
and material warranties. The documentation will be
associated, better organized and more accessible. It
is most recommended that this documentation be
linked to the model through URL parameters that
are in controlled internal repositories (the link to a
web page may disappear over time). In addition, the
BIM flow makes it possible to inventory in the mo-
del all the elements that require maintenance. With
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los planos de replanteo de inicio de obra, como pla-
nos de montaje de sistemas constructivos, planos
especificos solicitados por los gremios, etc. En la
fase de fin de obra se debe custodiar y entregar la
documentacion final de obra. Los modelos BIM per-
miten tener acceso directo a toda la documentacion
requerida en esta fase. Ademas de la documenta-
cion que se puede generar tras la actualizacion del
modelo durante la obra (planimetria fin de obra, li-
quidaciones finales, etc.), también puede contener la
informacion relacionada con los controles realizados
o incluso puede incluir la informacién necesaria que
pueda servir durante la vida util completa del edifi-
cio.

En el flujo tradicional toda esta informacion suele
estar desconectada, sin ninguna ordenacion o ind-
exacion, dificultando su gestion. En cambio, el flujo
BIM permite relacionar los elementos de un modelo
con diversos documentos: planos, instrucciones de
mantenimiento, fichas técnicas, informacion sobre
garantias de sistemas y materiales. La documenta-
cion estara asociada, mejor ordenada y mas accesi-
ble. Lo mas recomendable es que esta documenta-
cion esté vinculada almodelo a través de parametros
URL gue estén en repositorios internos controlados
(el vinculo a una pagina web puede desaparecer con
el tiempo). Ademas, el flujo BIM permite inventariar
en el modelo todos los elementos que requieren
un mantenimiento. Con el modelo de inventario se
podran gestionar los mantenimientos preventivos a
través de listados y tablas de planificacion que vayan
advirtiendo sobre la necesidad de realizar inspeccio-
nes perioddicas previstas para este fin.

No obstante, el paso del flujo tradicional al flujo BIM
tiene algunas dificultades. El uso de un software
especifico implica una inversion inicial. Ademas, el
peso que van adquiriendo las nubes de puntos y los
modelos enriquecidos hacen que el hardware utili-
zado hasta el momento no tenga la capacidad su-
ficiente para gestionar tanta informacion. Por otra
parte, es imprescindible invertir en la formacion de
los agentes que participan en el proceso para que la
implementacion del flujo BIM sea satisfactoria. De
hecho, existen nuevos roles con nuevas funciones y
responsabilidades como el técnico BIM de manteni-
miento o el jefe virtual de obra que no han tenido la
preparacion adecuada para desplegar el flujo BIM en
todas las fases y obtener los beneficios previstos.

Otro obstaculo en el camino de la implementacion
de las tecnologias BIM es el conservadurismo del
ambito de la construccion ya que la mayoria de las
empresas de construccion no pueden aprovechar
plenamente las ventajas del flujo de trabajo BIM. La
implantacion del BIM también se ve afectada por la
estructura del mercadoy el tamano de las empresas.
Las grandes empresas ya han comenzado a imple-
mentar el nuevo flujo de trabajo, sin embargo, las
PYMES de toda la cadena de valor tienen una expe-
riencia limitada en BIM.

the inventory model, preventive maintenance can
be managed through lists and planning tables that
warn about the need to carry out periodic inspec-
tions planned for this purpose.

However, the transition from the traditional flow to
the BIM flow has some difficulties. The use of spe-
cific software implies an initial investment. In addi-
tion, the increasing weight of point clouds and en-
riched models means that the hardware used up to
now does not have sufficient capacity to manage so
much information. On the other hand, it is essential
to invest in the training of the agents involved in
the process so that the implementation of the BIM
flow is satisfactory. In fact, there are new roles with
new functions and responsibilities such as the BIM
maintenance technician or the virtual site manager
who have not had adequate preparation to deploy
the BIM flow in all phases and obtain the expected
benefits.

Another obstacle in the way of implementing BIM
technologies is the conservatism of the construction
field as most construction companies are not able to
take full advantage of the benefits of the BIM wor-
kflow. The implementation of BIM is also affected
by the market structure and size of the firms. Lar-
ge companies have already started implementing
the new workflow, however, SMEs across the value
chain have limited experience in BIM.

In this context, it should be the public administration
that promotes the use of BIM in this type of compa-
nies. According to the BIM observatory of the Buil-
ding Smart Spanish Chapter during 2019 both the
quantity and quality of documents with BIM require-
ments by Public Administrations has increased signi-
ficantly. In 2020, taking into account the impact that
the pandemic generated by COVID-19 may have
had, the upward trend of tenders with BIM require-
ments will continue, reaching a total amount of €749
million [12].

Therefore, in order to position oneself in this rapidly
evolving landscape, it is necessary to align with the
acceleration of the market. Seizing opportunities
and avoiding future long-term setbacks is essential.
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En este contexto, debe ser la Administracion Publica
quien impulse el uso del BIM en este tipo de empre-
sas. Segun el observatorio BIM del Building Smart
Spanish Chapter durante 2019 ha aumentado de
forma significativa tanto la cantidad como la calidad
de pliegos con requisitos BIM por parte de las Admi-
nistraciones Publicas. En 2020, teniendo en cuenta la
incidencia que ha podido tener la pandemia genera-
da por el COVID-19, se mantiene la tendencia al alza
de las licitaciones con requisitos BIM, alcanzando un
importe total de 749 millones de €[12].

Por lo tanto, para posicionarse en este panorama
de rapida evolucion, es necesario alinearse con la
aceleracion del mercado. Es esencial aprovechar las
oportunidades y evitar futuros contratiempos a lar-
go plazo.
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Performance gap in energy retrofitting of social
housing: comparison of two case studies in Southern
Europe

Brecha energética en la rehabilitacion de vivienda social:
comparacion de dos casos estudio en el sur de Europa

Inés Diaz Regodon’, Andrea Sangalli?, Javier Llorente’

ABSTRACT

Efficient urban renovation and efficient energy retrofitting have become a priority for many municipal admi-
nistrations in order to achieve the ambitious energy and environmental objectives set by the European Union.
But for a real accomplishment, it is necessary to evaluate the effectiveness of the strategies that facilitate the
transformation of existing buildings towards nearly zero energy buildings.

In the context of EU-GUGLE project, a European six year (2013-2019) collaborative project within the 7th Fra-
mework program, over 150.000 m2 of residential buildings were retrofitted, with a total investment of more
than 80M€, demonstrating different sustainable energy technologies and techniques implemented in 36 ligh-
thouse buildings, and set of buildings, located in Austria, Finland, Germany, Italy, Slovakia and Spain.

In Sestao (Spain) a deep urban renovation is being carried out, through the “Plan Especial de Rehabilitacion
Integrada” of the area of Txabarri-El Sol, leaded by Sestao Berri agency. The key aspects of one of the successful
energy retrofitted buildings were based on sustainable materials, the integration of biomass and the inclusion of
a new prepaid energy management system supported by smart meters and a data platform.

In Milan (Italy), a large public building located in the outskirts of the city, owned by the Municipality of Milan, has
been a replicated model for the “Zero case vuote”, a local plan for public residential buildings. This building un-
derwent a mayor energy refurbishment which included the thermal improvement of the envelope, centraliza-
tion of the DHW and heating system, followed by the connection to the district heating network, the installation
of a centralized mechanical ventilation system and in a later phase, the installation of an exhaust-air heat pump
for the production of DHW.

A post-occupancy evaluation of the retrofitted buildings was performed after one year (Sestao case study) and
two years (Milan case study) of energy monitoring. In both cases, high energy savings were obtained compared
to the pre-retrofit situation, however the analysis showed a meaningful difference between calculated energy
use and measured values after the implementation of the energy efficiency measures. In Sestao the measured
energy use for heating was less than expected, while in Milan the energy use for heating was more than expec-
ted. These two case studies represent two different approaches dealing with energy retrofitting of social hou-
sing and low-income tenants. The study releases potential hypothesis regarding technical and social aspects
involved in the causes of these performance gaps.

Rey Words: Building energy retrofitting, occupant behavior, performance gap, billing methods

(1) Energy in buildings department, National Renewable Energy Centre of Spain CENER, ¢/ Ciudad de la Innovacion 7, 31621
Sarriguren (Navarra)
(2)End-use Eficiency Research Group, Energy Department (DENG), Politecnico di Milano, 20156 Milano, Italy.
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1.INTRODUCCION

La renovacion urbana eficiente y la rehabilitacion
energética de edificios se han convertido en una
prioridad para muchas administraciones municipa-
les con el fin de alcanzar los ambiciosos objetivos
energéticos y medioambientales de la Union Euro-
pea. Pero para que su cumplimiento sea real, es ne-
cesario evaluar la efectividad de las estrategias que
facilitan la transformacion de los edificios existentes
hacia edificios de energia casi nula.

En el contexto del proyecto EU-GUGLE [1], de seis
afos de duracion (2013-2019), financiado parcial-
mente por la UE dentro del marco del 7° Programa
marco de investigacion, se han rehabilitado mas de
150.000 m2 de vivienda, con una inversion total su-
perior a 80M€, demostrando diferente soluciones
tecnologicas sostenibles implantadas en 36 edifi-
cios, o conjunto de edificios ubicados en Austria Fin-
landia, Alemania Italia, Eslovaquia y Espana.

En general existe un consenso en la literatura aca-
démica en que el comportamiento de los usuarios
es un factor determinate en el consumo de energia
de calefaccion de los edificios [2]. La diferencia entre
el consumo de energia calculado y el consumo real,
medido, se denomina cominmente “brecha de ren-
dimiento” (“performance gap” en inglés) y ésta pue-
de ser positiva o negativa. La brecha de desempeno
positiva, conocida como efecto “rebote” (“rebound
effect” en inglés), tiende a ocurrir en viviendas de
bajo consumo energético, cuando los ocupantes
consumen mas energia de lo esperada, mientras
que la negativa se produciria cuando los ocupantes
consumen menos energia de lo previsto.

Dos ejemplos sobresalientes de rehabilitacion pro-
funda de edificios se llevaron a cabo en Sestao (Viz-
cavya, Espafia) y Milan (ltalia) dentro del proyecto
EU-GUGLE.

Después de uno/dos anos de monitorizacion de con-
sumos -2018-2021- (2018 en Sestao y 2015-2016 en
el caso de Milan) el primer analisis post-ocupacional
que se realiz6 en el proyecto EU-GUGLE mostrd una
brecha o diferencia entre la energia medida y la cal-
culada. En el caso espaniol, el consumo de energia
medido para calefaccion es menos de lo esperado
(segun los calculos de simulacion), mientras que en
el caso italiano el consumo de calefaccion es mayor
del esperado.

Estos dos casos de estudio representan dos enfo-
ques diferentes relacionados con la rehabilitacion
energética de viviendas sociales e inquilinos de es-
casos ingresos. El estudio investiga posibles hipote-
sis relacionados con aspectos técnicos y sociales
causantes de la brecha entre los ahorros de energia
esperados (calculados) y los reales (medidos).

1.INTRODUCTION

Efficient urban renovation and building energy re-
trofitting have become a priority for many municipal
administrations in order to achieve the ambitious
energy and environmental targets of the European
Union. But for a real accomplishment, it is necessary
to evaluate the effectiveness of the strategies that
facilitate the transformation of existing buildings
towards nearly zero energy buildings.

In the context of EU-GUGLE project [1], a European
six year (2013-2019) collaborative project within the
7th Framework program, over 150.000 m2 of resi-
dential buildings were retrofitted, with a total invest-
ment of more than 80M€, demonstrating different
sustainable energy technologies and techniques
implemented in 36 lighthouse buildings, and set of
buildings, located in Austria, Finland, Germany, Italy,
Slovakia and Spain.

It is generally well accepted in the academic litera-
ture that occupant behavior is a major determinant
of the energy use for space heating [2]. The diffe-
rence between the calculated energy consumption
and the actual measured consumption is commonly
referred as "performance gap” and this can be posi-
tive or negative. Positive performace gap, or so-ca-
lled “rebound” effect, tends to occur for low-energy
dwellings, where occupants use more energy than
expected, whereas the negative one would indicate
the phenomenon that occurs when occupants con-
sume less than expected.

Two outstanding examples of deep building reno-
vation were performed in Sestao (Biscay, Spain) and
Milan (Italy) in the context of EU-GUGLE, project.

After one to two years data monitoring (2018 in
Sestao, 2015-2016 in Milan) the first post-occupan-
cy analysis carried out within EU-GUGLE project
showed a performance gap between measured and
calculated energy use. In the Spanish case study the
measured energy use for heating is less than expec-
ted (according to simulations), while in Milan the
energy use for heating is more than expected.

These two case studies represent two different
approaches dealing with energy retrofitting of social
housing and low-income tenants. The study poten-
tial hypothesis regarding the technical and social as-
pects involved in these causes of the gap between
the expected (calculated) energy savings and the
actual (measured) ones.

2. DESCRIPTION OF THE SPANISH
CASE STUDY

Five residential building complexes constitute the
19.143 m2 of housing, 232 dwellings, which have
been refurbished within the context of the EU-GU-
GLE project in the city of Sestao (Biscay, Spain). They
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2. DESCRIPCION DEL CASO DE
ESTUDIO ESPANOL

Cinco conjuntos de edificios residenciales consti-
tuyen los 19.143 m2 de viviendas, 232 viviendas,
que se han rehabilitado en el marco del proyecto
EU-GUGLE en la ciudad de Sestao (Vizcaya, Espaia).
Forman parte también del “Plan Especial de Rehabi-
litacién Integrada”, una estrategia de rehabilitacion
urbana en la zona de Txabarri-El Sol y que lidera la
sociedad publica Sestao Berri.

El edificio objeto del estudio es uno de los bloques
de pisos construidos durante la era industrial de fina-
les del s. XIX para alojar a los trabajadores de la me-
talurgia. La rehabilitacion respet6 las fachadas y la
estructura de madera. El edificio no tenia aislamien-
to térmico ni ningln sistema de calefaccion. El agua
caliente sanitaria se suministraba mediante calderas
eléctricasindividuales. La rehabilitacion amplio la su-
perficie util acondicionando el espacio bajo cubierta
(la superficie total es de 3.828,91 m2 que incluye 47
viviendas). Aparte del Proyecto EU-GUGLE, las obras
recibieron una subvencion del Gobierno Vasco.

Las principales medidas de eficiencia energética que
se hanimplementado en el edificio incluyen la incor-
poracién de aislamiento térmico en la envolvente (80
mm de aislamiento térmico por el interior -U=0,35
W/m2K-; 140 mm de SATE en las fachadas no pro-
tegidas -U=0,2 W/m2K-; 120 mm de aislamento
en la nueva cubierta inclinada -U=0,30 W/m2K-; 40
mm de aislamiento en el primer forjado de vivien-
da -U=0,64 W/m2K-), la sustitucion de las ventanas
existentes por ventanas de doble acristalamiento, la
instalacion de un sistema de ventilacion mecanica
con recuperacion del calor (80%) v la instalacion de
un sistema centralizado de biomasa para ACS y ca-
lefaccion (2 calderas, u=0,85). Las obras concluyeron
en 2017 (ver Fig. 1).

Inicialmente se instald en el edificio un sistema
centralizado de biomasa para el suministro de ACS
y calefaccion con idea de conectar el edificio en un
futuro alared de calefaccion urbana de biomasa que
se estaba disenando en la zona en ese momento.
Aparte del edificio objeto de estudio, se rehabilita-
ron 185 viviendas mas en el barrio y se conectaron
a la primera fase de la red de calefaccion urbana en
el marco del proyecto EU-GUGLE. Para la generacion
del sistema de calefaccion urbana se instalaron dos
calderas de pellets (500 kW y 250 kW) y una tercera
caldera de gas de apoyo (650 kW). La sala de calde-
ras, el silo de biomasa y las chimeneas de evacuacion
de humos se han ubicado en una plaza cercana don-
de se ha acometido una rehabilitacién urbana (ver
Fig.2).

En una segunda fase posterior, se han incorporado
recientemente 200 viviendas mas a la red de calefac-
cién urbana, incluido el edificio caso de estudio.

are also part of the "Plan Especial de Rehabilitacion
Integrada’, a deep urban renovation strategy in the
area of Txabarri-El Sol, leaded by Sestao Berri agen-

.

The case study is one of the blocks of apartments
erected in the area for workers during the indus-
trial era of the late XIX century. In this building, the
facades and the wooden structure were maintained.
The existing building did not have any thermal in-
sulation or heating systems. DHW was supplied by
individual electric boiler units. The existing building
extended the usable area with this renovation, con-
ditioning the space under the roof (the total area is
3.828,91 m2 which includes 47 dwellings). In addition
to EU-GUGLE project, these renovation works were
also partially funded by a Basque Country's regional
subsidy.

The main energy efficiency measures include the
addition of thermal insulation in the building enve-
lope (80 mm of internal insulation on listed facades
-U=0,35 W/m2K-; 140 mm ETICS on non-protected
facades -U=0,2 W/m2K-; 120 mm on new pitched
roof -U=0,30 W/m2K-; 40 mm on first floor -U=0,64
W/m2K-), replacement of existing windows by dou-
ble-glazed windows, the installation of a mechanical
ventilation with a heat recovery system (80%) and
the installation of biomass centralized system for
DHW and heating (2 boilers, u= 0,85). Refurbish-
ment works were completed in 2017 (see Fig. 1).

A centralized biomass system was initially installed
in the building to supply DHW and heating with the
intention of connecting in the future to the biomass
district heating that was being designed in the area
at that moment. Additional 185 dwellings were re-
furbished in the neighborhood and connected to
the first phase of the district heating under EU-GU-
GLE project. The generation of the district heating
consisted of two pellet boilers (500 KW and 250 kW)
and a third gas boiler (650 KW). A nearby square has
been deep renovated to accommodate the boiler
room, the biomass silo and the smoke evacuation
chimneys (see Fig.2).

In a later second phase, 200 more dwellings have
been recently joined the district heating network,

Fig.1.

Spanish case study after
renovation works (source:
Sestao Berri)
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Fig.2.
Spanish case study after

renovation works (source:

Sestao Berri)

Fig.3.
Plan of the building type
floor.
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Respecto a los residentes, una cuarta parte de las vi-
viendas del edificio estan ocupadas por sus antiguos
propietarios, de antes de la remodelacion. El resto de
viviendas fueron adquiridas por el Gobierno Vasco,
el Ayuntamiento de Sestao y la sociedad Sesto Berri.
Estas se ofrecen como vivienda de proteccion ofi-
cial VPO. Las campanas de encuestas lanzadas en el
contexto del proyecto EU-GUGLE [3] mostraron que
alrededor del 60% de los entrevistados, residentes en
el estudio de caso y en otros edificios que se iban a
rehabilitar, ganaban hasta 1000 € al mes.

Las 47 viviendas del edificio se distribuyen en cuatro
portales. Un cuarto de ellas son viviendas de cuatro
habitaciones, incluyendo la sala de estar, cuya super-
ficie atil varia entre 83 m2 'y 93 m2. La mayoria de
los apartamentos son de dos o tres habitaciones con
una superficie de entre 38 m2 y 55 m2.

2.1 Gestion energética. Monitorizacién de
los consumos y condiciones interiores.

Teniendo en cuenta la situacion de vivienda social
del edificio, el ayuntamiento opt6 por la implanta-
cion de un modelo energético prepago para ges-
tionar los consumos de agua fria, ACS y calefaccion.
Este sistema prepago esta respaldado por una plata-
forma on-line para el registro y la gestion de los datos
de consumo monitorizados.

El sistema de monitorizacion esta compuesto por
modulos de contadores instalados en los circuitos
de suministro de cada vivienda para medir la ener-
gia térmica de calefaccion, con contador de calor, y

including the pilot case study.

Regarding the occupants, a quarter of the dwellings
of the case study building are owner-occupied be-
fore and after refurbishment. The rest of dwellings
were acquired by the Basque Government, Sestao
city council and Sesto Berri agency. They are offe-
red as VPO social housing ("vivienda de proteccion
official”). Survey campaigns launched in the context
of EU-GUGLE project [3] showed that around 60% of
interviewees living in the case study and the other
buildings to be refurbished, earned up to 1000 € per
month.

The 47 dwellings of the building are distributed in
four stories. A quarter of them are four-room apart-
ments whose usable floor area varies from 83 m2 to
93 m2. The majority of them are two or three-room
apartments with a usable surface ranging from 38
m2 to 55 m2.

2.1 Energy management. Monitoring of
energy use and indoor conditions

The city council opted for the installation of a pre-
paid energy system to manage cold water, DHW
and heating consumptions due to the status of so-
cial housing of the building. This prepaid system is
supported by a platform for the registration and ma-
nagement of measured consumption data.

The monitoring system is composed of integrated
meter boxes installed in the manifolds of each apart-
ment to measure thermal energy, with a heat meter,
and volumetric meters for DHW and cold water con-
sumption. Through individual displays, placed in the
living room of each apartment, the end-user can vi-
sualize the measured consumptions in real time and
the credit balance (of money) to pay the energy bill.
An alert pops up when the credit balance is at 10€ or
lower and the supply service stops when the balance
is at -10€. In addition, comparisons can be made be-
tween tenant's consumptions or comparing to the
average consumption of their neighbors in order to
encourage energy savings and efficiency.

This online platform (Fig.4), among other capabi-

£ Sestan Berr
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contadores volumeétricos para el consumo de ACS y
agua fria. El sistema permite encender la calefaccion
dentro del horario disponible y programar la tem-
peratura interior a través del cronotermostato colo-
cado en el salon. A través de pantallas individuales,
colocadas en el salon de cada apartamento, el usua-
rio puede visualizar los consumos medidos a tiem-
po real y el saldo disponible (de dinero) para pagar
la factura de energia. Cuando el saldo llega a 10 € o
menos salta un aviso de advertencia y cuando llega
a-10 € el servicio de suministro se detiene. Ademas,
se pueden realizar comparaciones con el consumo
de otros inquilinos o compararse con el consumo
medio de sus vecinos, con el fin de fomentar el aho-
rroy la eficiencia energética.

La plataforma online (Fig.4), permite no solo visua-
lizar, recoger los datos y transformarlos en las co-
rrespondientes facturas de energia para los usuarios
finales, sino también reportar incidencias y alarmas
ala empresa de servicio de mantenimiento de la ins-
talacion térmica.

El mantenimiento de la plataforma se subcontrata
junto con la gestion de los gastos energéticos (ba-
lance mensual entre pagos y gastos) y posterior ela-
boracion de facturas energéticas, que se envian a los
usuarios finales.

3. DESCRIPCION DEL CASO DE
ESTUDIO ITALIANO

El caso de estudio italiano es un gran edificio publico
residencial, que es propiedad del Ayuntamiento de
Milan, y que se localiza en la periferia de la ciudad.
El edificio consta de cinco pisos en los que se en-
cuentran 154 viviendas, de las cuales, mas o menos
la mitad son pequenos apartamentos de dos habita-
ciones de unos 40 m2, y el resto son apartamentos
de cuatro habitaciones, con una superficie que varia
de los 65 m2 alos 85 m2, para un total de 11.000 m2
construidos (Fig.5).

EVOLUCION

Ultimos doce meses

Portal 4: 33.3% 2 '

Portal3 1 26.7%

COMPARATIVA

INFORMES

PERFILES

EMPODERAMIENTO

M calefaccion W s AFS ELC

REPARTO CONSUMO POR COMUNIDAD

Portal 1:5.2%

lities, allows not only to view, collect the data and
transform them into the corresponding energy bills
for end-users, but also to report incidents and alarms
to the maintenance service company of the thermal
installation.

The maintenance of the platform is outsourced to-
gether with the management of energy expenses
(monthly balanced between payments and expen-
ses) and subsequent preparation of energy bills,
which are sent to end-users.

3. DESCRIPTION OF THE ITALIAN
CASE STUDY

The Milan case study is a large public residential
building (ERP), owned by the Municipality of Milan,
located in a context of marked urban and social pe-
riphery [5]. The building consists of five floors above
ground, with 154 apartments, about half of which
are small two-room apartments of about 40 m2, and
the rest four-room apartments with a surface ran-
ging from 65 m2 to 85 m2, for a total of about 11.000
m?2 of gross floor area (Fig.5).

Since 2013, the building has undergone a major
energy refurbishment and removal of asbestos, ca-
rried out by the Municipality of Milan with co-fun-
ding from EU-GUGLE project and a contribution
from the national incentive scheme “Conto Ter-
mico”. The original building was characterized by
poor energy performance of the envelope and by
obsolete mechanical systems, with resulting ther-
mal discomfort (low air temperatures and radiant
temperatures in winter) and low air quality (diffuse
presence of mold). The renovation works focused
first on improving the quality of the envelope and on
therenewal of the heating system. The interventions
included the installation of thick external insulation,
lowering the average U-value of external walls and
roof (respectively from 0,84 to 0,19 W/(m2K) and
from 2,19 to 0,33 W/(m2K)); replacement of existing

B termino fijo

REPARTO ENERGETICO COMUNIDAD

Ultimos doce meses

ELC:0.0%

/ calefaccion: 7.5 %

termino fijo: 0.0%

AFS: 25.0%

Portal 2:34.8%

ACS: 675 %

Fig.4.
Energy management
platform [4].
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Fig.5.

Plan of the building type
floor (source: Comune di
Milano).

Desde 2013, el edificio ha sido objeto de una amplia
rehabilitacion energética que ha incluido la elimina-
cion del amianto existente y ha sido llevada a cabo
por el Ayuntamiento de Milan, con la co-financia-
cion del proyecto EU_GUGLE y una contribucion del
programa nacional de ayudas “Conto Termico”. El
edificio original se caracterizaba por un deficiente
aislamiento de la envolvente térmica y por sistemas
mecanicos obsoletos que causaban un discomfort
térmico (bajas temperaturas de aire y radiantes en
invierno) asi como una baja calidad del aire (presen-
cia de moho). Los trabajos de renovacion se centra-
ron en primera instancia en la mejora de la calidad
de la envolvente y en la renovacion de los sistemas
de produccion térmicos. Las intervenciones incluye-
ron la colocacion de una gruesa capa de aislamiento
por el exterior para reducir el coeficiente de transfe-
rencia térmica (U) de muros de fachada y cubierta
(respectivamente de 0,84 a 0,19 W/(m2K) y de 2,19
a 0,33 W/(m2K)); la sustitucion de las ventanas exis-
tentes por otras con vidrio doble (reduccion de U de
3,75 a 1,42 W/(m2KR)); centralizacion de la produc-
cion de agua caliente sanitaria, asi como de la ca-
lefaccion, ademas de la conexion a la red de district
heating (Fig.6). En cada vivienda se instalaron un cro-
no-termostato y valvulas termostaticas en los radia-
dores, s6lo por temas de control (la facturacion no se
basa en el consumo individualizado registrado). Se
instald también un sistema de ventilacion mecanica
centralizado que funciona extrayendo aire a través
de las aperturas ubicadas en los banos, pudiendo
entrar el aire limpio a través de las aperturas situadas
en la fachada. El sistema funciona a baja velocidad y
flujo constante.

En el ano 2014, al final de la primera fase de los tra-
bajos, las viviendas se fueron asignando a los in-
quilinos; sin embargo las familias que ocuparon las
viviendas no eran las mismas que las que ocuparon
el edificio antes de la rehabilitacion. Actualmente,
la comunidad que vive en el edificio consta de unas
500 personas, la mayoria ancianos italianos y fami-
lias de primera generacion de inmigrantes. El 30% de
los habitantes tienen menos de 15 anos —una comu-

windows with double-glazed ones (U-value lowered
from 3,75 to 1,42 W/(m2K)); centralization of hot
water production as well as heating, followed by the
connection to the district heating network (Fig.6). In
each apartment a chrono-thermostat and standalo-
ne thermostatic valves have been installed on the ra-
diators, for control purposes only (billing is not based
on individually metered consumption). A centralized
mechanical ventilation system has also been insta-
lled, which operates in extraction only, with extrac-
tion vents placed in the bathrooms and fresh air en-
tering the apartments through intake vents placed
on the facade. The system works with constant flow
and at low speed.

In 2014, at the end of this first phase of the works,
the apartments were progressively assigned to the
tenants; however, the families were not the same
ones previously occupying the building. At present,
the community that resides in the building consists
of about 500 people, mostly elderly Italians and fa-
milies of first-generation immigrants. 30% of the
inhabitants are under the age of 15 — a particularly
young community compared to the average of the
public housing in Milan. 60% of the families are fo-
reign, including more than 30 different nationalities.
In all families, at least the head of the family can
speak Italian.

In 2074 the building was certified “class B” according
to the Italian energy performance classification, with
a calculated total primary energy use for heating of
34 kWh/(m2 yr).

Complementing the energy savings achieved during
the first phase of the works, in 2016 a further retrofit
measure was undertaken, with innovative charac-
teristics compared to the standard renovations of
public buildings in Italy. The new system allows the
recovery of heat from the air extracted from the
rooms, through the mechanical ventilation system,
conveying it on the evaporator of an air-water heat
pump that preheats the water of the aqueduct, ups-
tream of the domestic hot water circuit. Photovol-
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nidad particularmente joven en comparacion con
el promedio de la vivienda publica en Milan. El 60%
de las familias son de origen extranjero, incluyendo
mas de 30 nacionalidades diferentes. En todas las
familias, al menos el cabeza de familia puede hablar
italiano.

En 2014, el edificio se certificd obteniendo la “clase
B" de acuerdo con la clasificacion de eficiencia ener-
gética italiana, con un consumo de energia primaria
total de calefaccion calculado de 34 KWh/(m2 aio).

Ademas de los ahorros energéticos logrados du-
rante la primera fase de los trabajos, en 2016 se im-
plement6 una nueva medida de mejora de eficien-
cia energética, con caracteristicas innovadoras en
comparacion con las rehabilitaciones energéticas de
edificios publicos en Italia. Se instald un sistema que
permite la recuperacion de calor del aire extraido de
las habitaciones a través del sistema de ventilacion
mecanica, transportandolo al evaporador de una
bomba de calor aire-agua, que pre-calienta el agua
caliente sanitaria. Se instalaron también paneles fo-
tovoltaicos para suministrar electricidad a la bomba
de calor, y a las zonas comunes del edificio (siendo
de esta manera, el primer edificio pablico residencial
con paneles fotovoltaicos en Milan).

3.1 Gestion Energética. Monitorizacion
del consumo de energia y condiciones
interiores.

No se dispone de informacion precisa basada en me-
diciones sobre el consumo de energia antes de la re-
habilitacion. El edificio estuvo desocupado durante
mas de una década debido a la presencia de amian-
to, al proceso de eliminacion del mismoy a las obras
de rehabilitacion. La documentacion relativa al es-
tado anterior de la rehabilitacion no esta disponible.

Durante los trabajos de renovacion, completados en
2074, un contador de consumo de energia térmica
se instald en cada apartamento, en el circuito de
calefaccion. El contador de energia consiste en dos
sondas de temperatura Pt 500 (una se coloca en la
ida del circuito de calefacciony la otra en el retorno)
y un caudalimetro (Tabla |, izquierda).

Por tanto, el contador de energia mide |a energia
térmica que se requiere para alcanzar y mantener
los valores de temperatura del aire fijados en el cro-

taic panels were also installed to supply electricity to
the above-mentioned heat pump and to the com-
mon parts of the building (thus becoming the first
public residential building with photovoltaic panels
in Milan).

3.1 Energy management. Monitoring of
energy use and indoor conditions

No accurate information, based on measurements,
about the pre-retrofit state is available. The building
has remained unoccupied for more than a decade
due to the diffuse presence of asbestos, the process
of removal and the subsequent retrofit; the docu-
mentation pre-retrofit is no longer available.

During the renovation works, completed in 2014, a
thermal energy meter was installed in each apart-
ment, on the heating manifold; the meter consists of
two Pt 500 temperature sensors (one on the supply
circuit and one on the return circuit) and an ultraso-
nic volumetric flow meter (Table I, left).

Hence the meter measures the thermal energy re-
quired to reach and maintain the value of air tem-
perature set on the chrono-thermostat; this value
corresponds approximatively to the “energy need for
space heating” according to the terminology of ISO
52016-1:2017 [8].

Remarkably, the tenants don't have access to this
data nor receive information about their energy use
for heating and domestic hot water in their bills.

Regarding environmental monitoring, since 2016,
temperature, humidity and CO2 sensors have been
installed in 17 apartments (Table |, right). The envi-
ronmental data are recorded hourly and can be ac-

Energy meter: Kamstrup

Indoor environment sensor: Capetti WineCap

SVM F25 [6] WSDO0OTHS5CO [7]

Temperature Pt 500 Temperature Relative CO,

sensor humidity concentration

Volumetric flow Class2 Sensor NTC 10kQ) Capacitive Infrared

sensor type

[nterval of 15-130°C Range -10°C-60°C 0% —100% RH 0-5000 ppm

temperature

Resolution 1kWh, Accuracy 10,2 °Cinthe +5%at25°C < x50 ppmin the
0.01 m?® interval and 50% RH interval

0°C-60°C 0-5000 ppm

Fig.6.

Italian case study during
renovation works (source:
Arch. Manzoni e Bardeschi.
Comune di Milano)

Table.1.

Technical characteristics of
the sensors.consumptions
(monitored in 2018) and
calculated consumptions
(before and after retrofitting).
Spanish case study.
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Fig.7.

Comparison of measured
consumptions (monitored
in 2018) and calculated
consumptions (before and
after retrofitting). Spanish
case study.

no-termostato; este valor corresponde aproximada-
mente con la "demanda de calefaccién” de acuerdo
con la terminologia de la ISO 52016-1: 2017 [8].

Es necesario destacar que los inquilinos no tienen
acceso a los datos registrados por los contadores de
energia, ni reciben informacion acerca de su consu-
mo de calefaccion o ACS en sus facturas.

Acerca de la medicion de las condiciones del am-
biente interior, en 2016 se instalaron sensores de
temperatura, de humedad y de CO2 en 17 aparta-
mentos (Tabla |, derecha). Los datos de las condicio-
nes interiores, se registran cada hora y se recogen en
una plataforma con acceso protegido con contrase-
Na a la que pueden tener acceso de manera remota
el propietario del edificio y los investigadores. Como
se ha comentado, los inquilinos no tienen acceso a
estos datos.

4, ANALISIS DE LOS AHORROS
ENERGETICOS

4.1 Caso de estudio espanol

Como se ha avanzado anteriormente, en el contexto
del proyecto EU-GUGLE se realizd una primera eva-
luacion post-ocupacional tras un ano de monitoriza-
cién de consumos (2018), cuando en torno a la mitad
de las familias vivian en el edificio. Dado que antes
de la rehabilitacion no habia ningln sistema de ca-
lefaccion, se calcularon previamente las demandas
y el ahorro de consumo de energia mediante herra-
mienta de simulacion dinamica considerando patro-
nes de uso estandar y temperaturas de consigna de
acuerdo con la regulacion espafola (CTE DB-HE [9]).

Gracias a las obras de rehabilitacion, la demanda de
calefaccion se redujo un 63% y se estimd un 72% de
ahorro en el consumo de calefaccibn en compara-
cion con el estado previo a la remodelacion.

Sin embargo, el analisis de monitorizacion reveld
reducciones significativamente mayores a los cal-

Energy use {kWh/m?y)
200
150
100
50
[}
Pre-retrofit: Post-retrofit: Post-retrofit:
calculaed calculaed consumption
consumptions  consumptions monitoring
Heating mDHW Lighting

cessed remotely by the building owner and building
manager and by researchers, through access to an
online platform, protected by a password. Also for
these data, tenants don't have access to the data-
base.

4. ANALYSIS ON ENERGY SAVINGS

4.1 Spanish case study

As previously mentioned, in the context of the
EU-GUGLE project a post-occupancy evaluation of
the retrofit building was performed after one year of
monitoring data (2018), when about half of the fami-
lies lived in the building. Since there was not any hea-
ting system in the pre-retrofit building, energy need
and energy use savings had been previously calcula-
ted using a dynamic simulation tool based on stan-
dard occupant patterns and set-points according to
the Spanish energy regulation (CTE DB-HE [9]).

Thanks to the renovation works, energy need for
heating was decreased 63% from the former situa-
tion and 72% of energy use savings for heating were
estimated in comparison to the pre-retrofit status.

However, the monitoring analyses revealed signifi-
cantly higher reductions [10] due to the fact that te-
nants scarcely turned on the heating system or only
lasted for short time periods [11].

The average measured energy use for heating during
that first year was only 4 KW/h/m2y, much less than
expected, 20 kWh/m2y (according to hourly energy
simulations calculated with the DesignBuilder sof-
tware) (Fig.7).

Different reasons can cause the performance gap
between measured and calculated energy use for
heating. These reasons can involve technical, social,
cultural and economic aspects:

- End-user behavior. They are differences between
the user pattern adopted in the energy simulation
tools and real behavior of end-users.

- Indoor temperatures below 18 °C. Some end-users
which took part in the EU-GUGLE survey campaigns
claimed their set point temperature were below 18
°C in their homes in winter season [3].

- Improvement of the indoor thermal comfort thanks
to the refurbishment of the energy building envelo-
pe. Better thermal comfort could be noticed by one
quarter of the end-users (a third part of the current
occupants) who lived previously in the pre-retrofit
building. According to EU-GUGLE surveys [12], some
end-users were quite satisfied with the indoor tem-
perature experienced after the refurbishment wor-
ks, in comparison to the former situation, so they did
not feel the need to use the heating system.



141

culados [10], debido al hecho de que los inquilinos
apenas encendian el sistema de calefaccion o sélo
durante periodos cortos de tiempo [11].

El consumo medio de energia medido para calefac-
cion durante esos anos era de soélo 4 kKW/h/m2ano,
mucho menos de lo esperado, 20 kWh/m2afio (de
acuerdo con las simulaciones horarias calculadas
con la herramienta informatica) (Fig.7).

Diferentes razones pueden causar la brecha ener-
gética entre el consumo de calefaccion medido vy
el calculado. Estas razones pueden incluir aspectos
técnicos, sociales, culturales y econdmicos:

- Comportamiento del usuario final. Existen dife-
rencias entre el patron de uso adoptado en las he-
rramientas de simulacion energética y el comporta-
miento real de los usuarios finales.

- Temperaturas interiores inferiores a 18 °C. Algunos
usuarios finales que participaron en las encuestas de
EU-GUGLE afirmaron que su temperatura de consig-
na estaba por debajo de los 18 °C en sus hogares en
la temporada de invierno [3].

- Mejora del confort térmico interior gracias a la re-
habilitacion de la envolvente energética del edificio.
Una cuarta parte de los usuarios finales (equivalente
a una tercera parte de las viviendas ocupadas), que
vivian anteriormente en el edificio sin rehabilitar,
pudo notar un mejor confort térmico. Segun las en-
cuestas de EU-GUGLE [12], algunos residentes esta-
ban bastante satisfechos con la temperatura interior
experimentada después de las obras de remodela-
cion, en comparacion con la situacion anterior, por
lo que no sentian la necesidad de usar el sistema de
calefaccion.

- El uso de calentadores individuales como radiado-
res eléctricos, calentadores de gas o estufas, etc. esta
muy extendido. La primera campana de encuestas
[12], llevada a cabo antes de la rehabilitacion reveld
que casi el 30% de los entrevistados utilizaban ca-
lefactores o calentadores individuales (radiadores
eléctricos la mayoria de ellos).

- Sistema prepago de facturacion. El 90% de los re-
sidentes entrevistados antes de la rehabilitacion de-
clararon que no conocian sus gastos mensuales de
energia [3]. Fue este uno de los motivos por los que
la administracion publica propuso el sistema prepa-
go conectado al sistema de monitorizacion, como
una herramienta para concienciar y ayudar a la ges-
tion y control de los gastos energéticos.

4.2 Caso de estudio Italiano

Los primeros analisis que se llevaron a cabo durante
el proyecto EU-GUGLE en el edificio de Milan, resal-
taron que el consumo de energia monitorizado para
calefaccion tras la rehabilitacion energética era mas

- The use of individual heater devices such as elec-
tric radiators, indoor gas heaters or stoves, etc. is wi-
despread. The first EU-GUGLE survey campaign [12],
conducted before the refurbishment works, revea-
led that nearly 30% of interviewees used individual
heating devices (electric radiators most of them, and
heating stoves with gas cylinder, wood, pellets or pa-
raffin).

- Prepaid billing method. 90% of the tenants inter-
viewed before the refurbishment works declared
not to know the monthly energy expenses [3]. This
is one of the reasons why the public administration
proposed a prepaid billing method connected to the
monitoring system as a tool to raise awareness and
help manage and control energy costs.

4.2 Italian case study

The first analyses carried out during the EU-GUGLE
project for the Milanese building highlighted that
the monitored energy use for heating post-retrofit
was higher than the corresponding calculated value,
obtained with dynamic simulation software, using
an standard occupant profile and set-points for resi-
dential building [11].

Although the building had undergone a thorough
and careful renovation (45% of reduction of ener-
gy needs was reached), the analysis of the first two
years (2015-2016) of measured heating energy use
revealed higher consumptions than expected. The
average measured energy use for heating during
that period was 70 kW/h/m2y, whereas 43 kWh/
m2y had been estimated by the hourly energy simu-
lations calculated with the DesignBuilder software)
(Fig.8).

In a high energy standard refurbishment, such as the
one under analysis, supervised by an experienced
project management team, it was unlike to assume
an incorrect execution of the works to explain such
performance gap. Other relevant assumptions can
be mentioned, regarding e.g. the adoption of con-
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Comparison of measured
energy use for heating
(monitored in 2015-2016)
and calculated one (before
and after retrofitting). Italian
case study.
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elevado que el que se habia estimado. Este habia
sido calculado con un software de simulacion dina-
mica, utilizando un perfil de uso estandar y tempera-
turas de consigna asociadas al uso residencial [11].

Aunque el edificio habia sido objeto de una reno-
vacion minuciosa y cuidadosa, alcanzandose una
reduccion del 45% en la demanda de calefaccion, el
analisis de los dos primeros afos (2015-2016) de da-
tos monitorizados reveldé consumos de calefaccion
mas altos de lo esperado. El consumo real promedio
para calefaccion durante ese periodo fue de 70 kWh/
m2ano, mientras que 43 kWh/m2ano habia sido el
valor estimado por la simulacion energética horaria,
obtenido con la herramienta DesignBuilder) (Fig.8).

En una rehabilitacion energética de alto nivel, como
la del presente estudio, supervisada por un equi-
po con gran experiencia, era poco probable asumir
una ejecucion deficiente de las obras de rehabilita-
cion que explicara semejante diferencia. Se pueden
mencionar otras consideraciones relevantes como
la adopcion de perfiles de uso convencionales (por
tanto diferentes a los casos particulares), el uso de
datos climaticos estandar, sistemas en funciona-
miento continuo, temperatura de consigna a 20°C.
Algunas de estas hipotesis de calculo pueden llevar
a una sobreestimacion de los resultados. Sin embar-
g0, la temperatura de consigna que se emplea en los
calculos es considerablemente mas baja a la que se
registré en las viviendas (debida a las consignas in-
troducidas por los usuarios). La presencia de un ma-
yor gradiente térmico (entre el interior y el exterior
del edificio) que la considerada en el calculo conlleva
un incremento en el consumo de energia.

El cambio de comportamiento de los usuarios hacia
un estilo de vida mas consumidora de energia, uni-
do en parte a una pobre informacioén y a una escasa
participacion en el proceso de rehabilitacion, es un
fendbmeno bien conocido en la literatura cientifica
conocido como “efecto rebote” [13]. De hecho, las
temperaturas interiores que se han registrado en
algunos apartamentos muestran valores muy eleva-
dos en algunos casos, muy por encima de los 20°C,
mas los 2°C de tolerancia, fijados por la normativa
italiana para la temporada de invierno [14]. Ademas,
el método de facturaciébn que se ha adoptado en
este edificio para los servicios de calefaccion y de
ACS no se basa en los consumos individuales sino en
el consume total de energia de todas las viviendas,
dividido por la superficie de cada vivienda, y el coste
que resulta de este calculo se incluye en el alquiler
del apartamento, lo que hace que sea todavia me-
nos evidente para el inquilino. Este enfoque puede
tener un impacto importante en la concienciacion
de los usuarios hacia el consumo de energia [15].

5. CONCLUSIONES

Los dos casos de estudio mencionados son ejem-
plos sobresalientes de renovacion profunda, pero

ventional use profiles (therefore obviously different
from the specific cases), standard climatic data, con-
tinuous systems operation, fixed set point at 20 °C.
Some of these calculation hypotheses may lead to
overestimation of the results, however the set point
temperature used in the calculations is considerably
and systematically lower than the one found in the
apartments (and due to user settings). The presence
of @a much greater temperature difference (between
indoors and outdoors) than assumed during the cal-
culation obviously leads to an increase in the energy
use in reality.

The changes in the behavior of users towards more
energy-intensive lifestyles, in part connected to poor
information and involvement in the refurbishing
process, is a phenomenon well known in scientific
literature as “rebound effect” [13]. Indeed, the indoor
temperatures monitoring performed in some apart-
ments showed very high values in some cases, far
above the 20 °C, plus 2 °C of tolerance, prescribed
by law in Italy during winter season [14]. Further-
more, the billing method adopted in this building for
the heating and domestic hot water services is not
based on individual consumptions, but on the sum
of the energy use of all the households, divided ac-
cording to the surface of each apartment, and the
cost resulting from this calculation is included in the
monthly rent for the apartment, making it even less
evident for the tenants. This approach may have an
important impact on the users' awareness and ener-
gy use [15].

5. CONCLUSIONS

The aforementioned two case studies are outstan-
ding examples of deep renovation, but whereas the
[talian case experiences the positive performance
gap, the Spanish one experiences the negative one.

Uncertainties are present in both cases regarding
energy performance predictions, but occupant be-
haviors are recurrently indicated as a major source of
the resulting gap between expected and measured
consumptions [2], possibly because the dynamics of
actual energy use and occupancy patterns are diffe-
rent from those assumed in energy efficiency norms
or used as inputin simulation tools. Hence, to reduce
this uncertainty, a set of potential behavior patterns,
and associated estimated probabilities, instead of a
single standardized pattern, might be developed and
included in the simulation tools used for energy per-
formance assessment. In both case studies, it would
be interesting to extend the monitoring period, es-
pecially in Sestao, where it was the first year of oc-
cupation, an atypical year in which the dwellings are
gradually being inhabited and in which there is still a
significant number of unoccupied homes.

Indoor temperature measurements and specific
target-oriented surveys could be useful to confirm
the other hypothesis related to the possibility of
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mientras que el caso italiano se produce la brecha
energeética positiva, en el espanol se experimenta la
negativa.

Las incertidumbres con respecto a las predicciones
de consumo energético y con respecto a las medi-
ciones del mismo estan presentes en ambos casos,
pero los comportamientos de los ocupantes se se-
nalan de forma recurrente como un factor importan-
te de la brecha resultante [2] posiblemente porque
la dinamica real de uso y los patrones de ocupacion
son diferentes a los considerados en las regulaciones
de eficiencia energética o a los utilizados en las he-
rramientas de simulacion. Por tanto, para eliminar
esta incertidumbre, se deben desarrollar, e incluir en
las herramientas de simulacion de evaluacion ener-
gética, una gama de potenciales patrones de com-
portamiento, en lugar de un Unico perfil estandari-
zado, y sus probabilidades estimadas asociadas. En
ambos casos seria interesante ampliar el periodo de
monitorizacion, especialmente en el caso de Sestao,
cuya monitorizacion se produjo en el primer ano de
ocupacion, un ano atipico en el que las viviendas se
van habitando paulatinamente y en el que existen
todavia aun nimero significativo de apartamentos
vacios.

Las mediciones de temperatura interior y la realiza-
cion de encuesta mas orientadas, podrian ser Utiles
para confirmar la otra hipotesis relacionada con la
posibilidad de alcanzar valores de temperatura inte-
rior inferiores a 18 °C en algunos apartamentos del
caso de estudio de Sestao. Esta es una posibilidad
real debido a los bajos ingresos de algunos hogares
que pueden estar en situacion de pobreza energé-
tica.

Los habitos arraigados en el uso de dispositivos indi-
viduales para calefactar (calentadores, calefactores,
estufas de gas, radiadores eléctricos, etc.) se pueden
analizar con la monitorizacion de las temperaturas
interiores junto con los datos obtenidos de nuevos
cuestionarios o entrevistas .

El sistema prepago puede tener efectos medibles en
el comportamiento del usuario, ya que fomenta el
ahorro de energia para reducir costes [16]. Algunos
estudios sobre los métodos de facturaciony el com-
portamiento de los usuarios indican que la mayoria
de los usuarios del sistema prepago estan mas con-
cienciados y preocupados por su consumo de ener-
gia, que cuando utilizaban el método de facturacion
convencional. Por lo tanto, un sistema prepago, co-
nectado al sistema de monitorizacion y a una pla-
taforma on-line, como el implementado en el caso
de estudio de Sestao, ayuda a generar conciencia,
a controlar y a restringir el consumo de energia de
los usuarios finales. Este hecho puede ser una de las
principales razones para explicar la diferente brecha
energética con respecto al caso de Milan, donde los
inquilinos no pagan por su propio consumo de ener-
gia de calefaccion y ACS, ni reciben informacion so-

reaching temperature set-points lower than 18 °Cin
some apartments of Sestao building retrofit. Thisis a
real possibility due to the low incomes of some hou-
seholds that can be in an energy poverty situation.

Rooted habits on using individual heaters (indoor
gas heaters or stoves, electric radiators, etc.) can be
analyzed by means of monitoring indoors tempera-
tures together with data obtained from questionnai-
res or interviews . Prepaid metering can have mea-
surable effects on behavior as it encourages energy
conservation so as to reduce cost [16]. Some studies
regarding billing methods and user behavior indica-
tes the majority of the users of the prepaid meter
system are more conscious and concerned about
their energy consumption than when they were
using the conventional billing method. Hence, a pre-
paid billing method connected to the monitoring
system and online platform, like the one deployed in
the Sestao case study, helps raise awareness, control
and constrain the end-users energy consumption.
This fact may be one of the main reasons to explain
the difference in performances with the Milanese
case, where tenants don't pay for their own specific
energy use for heating and DHW nor do they receive
information on these values.

Informative campaigns to end-users, training on un-
derstanding energy bills and the use of different ele-
ments of the monitoring system, like the thermos-
tats, etc. are advisable in order to raise awareness
and help manage the heating energy use.
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Nature-Based Solutions as a path towards sustainable
management in water and energy: vegetated swales
and ground source heat pump

Soluciones basadas en la naturaleza como camino hacia la
gestion sostenible del agua vy la energia: cunetas verdes 'y
bomba de calor geotérmica

Carlos Rey-Mahia', Luis A. Safiudo-Fontaneda'?, Felipe Pedro Alvarez-Rabanal',
Antonio Menéndez Suarez-Inclan’

ABSTRACT

Energy demand in cities is growing significantly, mainly due to the increasing population in urban environ-
ments. This is also causing the waterproofing of large areas, as well as the shortage of available space. This
research tries to respond to these challenges, combining Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) with
Ground Source Heat Pump (GSHP). For this, the lines of research started in the combination of permeable
pavements and green swales with GSHP will continue. The first step of the investigation is the field monitoring
of a green swale. The data collected allow the evaluation of the thermal behavior of the green swale under
real operating conditions and will be used to carry out new tests and simulations to determine the optimal
parameters for the design and operation of these combined systems.

Rey Words: energy-water nexus; Ground Source Heat Pump (GSHP); Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS); Green infrastructure (Gl); Water Sensitive Urban Design (WSUD).
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Nature-Based Solutions as a path towards sustainable management in
water and energy: vegetated swales and ground source heat pump

1.INTRODUCION

La demanda de energia en los entornos urbanos
esta aumentando significativamente, siendo casi
un tercio de la energia consumida en las ciudades
de la UE la correspondiente a la climatizacion y refri-
geracion de edificios [1]. Esto se ve agravado debido
al aumento de la poblacion y el crecimiento de los
grandes nlcleos urbanos [2], lo que esta provocando
una impermeabilizando de grandes superficies, inte-
rrumpiendo asi el ciclo natural del agua [3]. A todo
esto hay que sumar la escasez de superficie dispo-
nible en las ciudades, lo que genera la necesidad de
crear infraestructuras multifuncionales capaces de
aunar la gestion del agua de lluvia con el aprovecha-
miento energético [4].

Investigaciones previas han demostrado la capaci-
dad de algunos Sistemas Urbanos de Drenaje Sos-
tenible (SUDS) de albergar dispositivos energéticos
como la bomba de calor geotérmica (GSHP — por
sus siglas en inglés) [5]. Los SUDS son un conjunto
de técnicas de Infraestructura Verde (IV) que apor-
tan soluciones de drenaje preservando la calidad y
cantidad del agua de lluvia, asi como potenciando
la biodiversidad de los lugares en los que se instala,
creando asi espacios mas comodos para vivir [6].

Experiencias previas, tanto en laboratorio como
en campo, han evaluado la viabilidad de la combi-
nacion de firmes permeables y cunetas verdes con
elementos de geotermia [5],[7]. En estas primeras in-
vestigaciones se destaco la necesidad de profundi-
zar en la comprension del funcionamiento de estos
sistemas en combinacion con sistemas basados en
la geotermia [8].

Este trabajo trata de continuar con esta linea de in-
vestigacion, tratando de dar respuesta a los retos
planteados en estas investigaciones previas con el
objetivo de sentar las bases para el posterior desa-
rrollo de esta nueva tecnologia.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La bomba de calor terrestre (GSHP) es un término
que engloba un conjunto de sistemas que emplea el
agua subterranea o superficial como fuente de calor
o disipador [9].

El sistema propuesto consiste en una bomba de ca-
lor acoplado a tierra (GCHP - por sus siglas en inglés)
conectado con una cuneta verde. Estos sistemas de
tuberias enterradas de circuito cerrado son las mas
empleadas para el aprovechamiento térmico de edi-
ficaciones. Cuando los intercambiadores se colocan
con una disposicion horizontal, se suelen ubicar en
profundidades comprendidas entre 1 a 2 metros
[10]. Son especialmente adecuados para nuevas
construcciones, ya que es la tecnologia mas eficien-
te cuando se emplean sistemas de baja temperatura
como el suelo radiante [11].

1.INTRODUCTION

The demand for energy in urban environments is
increasing significantly, with almost a third of the
energy consumed in EU cities corresponding to air
conditioning and cooling systems in buildings [1].
The aforementioned issue is aggravated due to the
increase in population and the growth of large ur-
ban areas [2], which is causing a waterproofing of
large areas, thus interrupting the natural water cycle
[3]. Furthermore, the scarcity of available surface in
cities contributes towards the need to create mul-
tifunctional infrastructures capable of combining
stormwater management with energy use [4].

Previous research has shown the capacity of some
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) to
house energy devices such as Ground Source Heat
Pump (GSHP) [5]. SUDS are a set of Green Infrastruc-
ture (GI) techniques associated with sustainable and
resilient water management that provide drainage
solutions preserving the quality and quantity of ra-
inwater. SUDS also enhance the biodiversity of the
places where they are implemented, thus creating
more comfortable spaces to live [6].

Laboratory and field studies conducted recently
have assessed the potential viability of the combina-
tion of permeable pavements and vegetated swales
alongside geothermal elements [5],[7]. These early
investigations highlighted the need to deepen the
understanding of the operation of these systems in
combination with systems based on geothermal [8].

The present research continues this research line,
analyzing the challenges posed in these previous in-
vestigations with the main aim of laying the founda-
tions for the subsequent development of this com-
bined technology.

2.SYSTEM DESCRIPTION

The GSHP is a term that encompasses a set of sys-
tems that use ground or surface water as a heat
source or dissipator [9].

The proposed system consists of a Ground-Coupled
Heat Pump (GCHP) connected to a vegetated swa-
le. These closed-circuit buried pipe systems are the
most utilized for thermal uses in buildings. When the
exchangers are placed horizontally, they are usually
located at depths between 1 to 2 meters [10]. They
are especially suitable for new constructions, since
it is the most efficient technology when using low
temperature systems such as underfloor heating

[11].

Combining a GCHP with a vegetated swale can im-
prove system performance from a thermal stan-
dpoint. This is because the vegetated swale has
good insulation characteristics [12]. These characte-
ristics can be enhanced by a design of the swale that
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Fig.1.
Location of the vegetated
swale (Source: Google Maps).

| Vegetated swale

Al combinar una GSHP con una cuneta verde se
puede obtener una mejora en el rendimiento del
sistema. Esto se debe a que la cuneta verde posee
buenas caracteristicas de aislamiento [12]. Estas ca-
racteristicas se pueden potenciar mediante un dise-
no de la cuneta que contemple su aprovechamiento
geotérmico.

Por otra parte, al combinar ambas tecnologias se es-
tanreduciendo considerablemente los costes de ins-
talacion del intercambiador geotérmico, asi como
optimizando el aprovechamiento del suelo.

3. MATERIALESY METODOS

Esta investigacion se desarrollara siguiendo una
metodologia hibrida, basada en la combinacion de
simulaciones numéricas y ensayos experimentales,
tanto en laboratorio como en campo. Para ello se ha
iniciado la investigacion realizando una caracteriza-
cién en campo de las propiedades térmicas de una
cuneta verde. Los resultados obtenidos en esta ca-
racterizacion son muy importantes, ya que serviran
cOmo datos de entrada de los modelos numéricos.

La cuneta verde monitorizada se encuentra en
el Centre for Agroecology, Water and Resilience
(CAWR), Coventry University, Ryton Organic Gar-
dens (UK). Segun la clasificaciéon climatica de Ko-
ppen-Geiger, la zona tiene un Cfb, con una precipita-
cion anual de 700,17 mm [13].

Se trata de una cuneta verde integrada dentro de
un tren de tratamiento SUDS. Esta, recoge el agua
de escorrentia de una serie de cubiertas verdes, asi
como de una zona pavimentada anexa a la misma.
La cuneta estudiada, de 45,0 metros de longitud, 3,5
metros de ancho y una pendiente lateral de 2:1 (H:
V), se encarga de transportar el agua captada, la cual
se acaba vertiendo al rio Avon.

Para latoma de datos de la temperatura de la cuneta
en su parte superior se ha empleado un sensor tipo
OTT Orpheus Mini. Este equipo también permitio to-
mar datos del nivel de agua existente en la cuneta.
El sensor se coloco en la parte final de la cuneta, es
decir, en su punto de vertido. Los valores de tempe-
ratura registrados con el sensor tuvieron una preci-

contemplates its geothermal use.

On the other hand, the installation costs of the geo-
thermal exchanger could be considerably reduced
by combining both technologies, as well as optimi-
zing the use of the land.

3. MATERIALS AND METHODS

This research will be developed following a hybrid
methodology, based on the combination of nume-
rical simulations and experimental tests, both in the
laboratory and in the field. In consequence, the in-
vestigation began by carrying out a characterization
in the field of the thermal behavior of a vegetated
swale. This characterization is very important since
it will serve as input data for the numerical models.

The monitored vegetated swaleislocated in the Cen-
tre for Agroecology, Water and Resilience (CAWR),
Coventry University, Ryton Organic Gardens, UK. The
area has a Cfb range according to the Koppen-Gei-
ger climate classification, with an annual rainfall of
700.1 mm [13].

The vegetated swale is integrated into a SUDS treat-
ment train, collecting the runoff from a series of
green roofs, as well as from an adjacent paved area.
This swale of about 45,0 meters long, 3,5 meters wide
and 2:1 side slope (H:V), is in charge of transporting
the captured water, which ends up being discharged
into the Avon River.

An OTT Orpheus Mini type sensor has been used to
collect data for the surface temperature of the swa-
le. This equipment also monitored the water level
at the outflow point in the swale. The temperature
values recorded with the sensor had a precision of
+0.5°C

A meteorological station was installed onsite,
allowing the collection of meteorological data, es-
pecially the values of the ambient temperature with
the purpose to be compared to those from the swa-
le. The monitoring period run for a total of 5 months
between February and June 2019.
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Fig.2.

View of the vegetated
swale (A) and monitoring
equipment (B).

Fig.3.

Comparison between water
level and temperature in the

swale.

sion de + 0,5°C.

En el CAWR existe una estacion meteorologica, con
la cual se ha podido tomar datos climatologicos, es-
pecialmente se han podido monitorizar en continuo
los valores de la temperatura ambiente. La cuneta se
ha monitorizado un total de 5 meses, entre febrero y
junio del ano 2019.

4. RESULTADOSY DISCUSION

Se registraron un total de 5 periodos de lluvia, alcan-
zando un nivel maximo de agua en la cuneta de 24
cm. El nivel maximo de agua que se puede alcanzar
en la cuneta, sin que esta se desborde, es de 60 cm.
Por lo tanto, en el mayor evento de lluvia se alcanzo
un 40% de la capacidad de la cuneta. También se ob-
servo cOmo la presencia de agua en la cuneta pro-
dujo una ligera disminucion de la temperatura en la

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

Nl

A total of 5 rain events were recorded, reaching a
maximum water level of 24 cm in the swale. The
maximum level of water that can be reached in the
swale, without it overflowing, is 60 cm. Therefore,
in the largest rain event, 40% of the capacity of the
swale was reached. It was also observed how the
presence of water in the swale produced a slight de-
crease in temperature during the same event (view
Figure 3).

During the period studied, the temperature of the
swale did not fall below 0°C, the most common tem-
perature being between 6 and 12°C. The temperatu-
re in the swale remained more stable than the am-
bient temperature, with the thermal gradient of the
ambient temperature in the period studied being
30°C, compared to the 17°C measured in the surface

Water Level vs. Temperature (in the swale)
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Durante el periodo estudiado, la temperatura de la
cuneta no llegd a estar por debajo de los 0°C, siendo
la temperatura mas habitual entre los 6 y 12°C. La
temperatura en la cuneta se mantuvo mas estable
que la temperatura ambiente, siendo el gradiente
térmico de la temperatura ambiente en el periodo
estudiado de 30°C, frente a los 17°C medidos en la
parte superior de la cuneta verde.

Es de esperar que estas caracteristicas de estabili-
zacion del gradiente térmico se vean mejoradas a
mayor profundidad, en las capas de la base o sub-
base de la cuneta. Una mejora de las caracteristicas
aislantes de los materiales que componen las capas
inferiores de la cuneta permitiria reducir las pérdidas
de calor de las conducciones de geotermia superfi-
cial hacia el exterior y mejoraria el rendimiento de la
bomba de calor del sistema.

5. CONCLUSIONESY FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

Los datos recopilados han servido para profundizar
en el conocimiento del comportamiento térmico de
la cuneta, y sirven como datos de partida para la rea-
lizacibn de nuevos ensayos y simulaciones enfoca-
das en el aprovechamiento energético de este tipo
de infraestructuras.

De los datos obtenidos se puede vislumbrar la ca-
pacidad gue posee una cuneta verde de estabilizar
el gradiente térmico y aislar térmicamente del am-
biente exterior, proporcionando, en invierno, tem-
peraturas superficiales mas elevadas que a tempe-
ratura ambiente. La temperatura de la cuneta no ha
llegado a estar por debajo de los 0°C, con lo que se
evitaria posibles congelamientos si se instalase un
intercambiador geotérmico.

It is expected that these characteristics of stabiliza-
tion of the thermal gradient will be improved at a
greater depth, in the base or subbase layers of the
swale. An improvement in the insulating characteris-
tics of the materials use to build these lower layers
would make the reduction of the heat losses from
the surface geothermal pipes to the outside possible,
as wellas animprovement in the performance of the
system’s heat pump.

5. CONCLUSIONS AND FUTURE
RESEARCH

The data collected has served to deepen the knowle-
dge of the thermal behavior of the swale, functioning
as starting data for the realization of new tests and
simulations focused on the energy use of this type
of infrastructure.

Itis possible to glimpse, from the data obtained, the
ability of a vegetated swale to stabilize the thermal
gradient, insulating thermally from the outside en-
vironment, providing, in winter, higher surface tem-
peratures than at room temperature. The tempera-
ture of the swale has not reached below 0°C, which
would prevent possible freezing of a a geothermal
exchanger.

Future research would need to focus in the charac-
terization of the thermal properties of the materials
utilized in the construction of vegetated swales. Sub-
sequently, the data in the field and in the laboratory
will be used to feed and calibrate the numerical mo-
dels to be carried out. These models will serve to un-
derstand the long-term operation of the system and
thus, to be able to establish the optimal operating
parameters of the geothermal heat pump combined
with SUDS green techniques as vegetated swales.
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Como futuros pasos de la investigacion se estable-
ce necesidad de determinar mediante ensayos en
l[aboratorio el comportamiento térmico de las cune-
tas verdes, asi como las propiedades térmicas de los
materiales que las componen, tanto en seco como
en mojado. Posteriormente, se emplearan los datos
en campo y en laboratorio para alimentar y calibrar
las modelizaciones numéricas a realizar. Dichas mo-
delizaciones serviran para comprender el funciona-
miento a largo plazo del sistema y poder asi esta-
blecer los parametros 6ptimos de funcionamiento
de la bomba de calor geotérmica combinada con
sistemas urbanos de drenaje sostenible.
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Domestic heat pumps as part of demand-side
management in smart grids

Las bombas de calor domésticas como parte de la gestion de
la demanda en redes inteligentes

Mikel Arenas-Larraiaga’?, Koldobika Martin-Escudero?, Maider Santos-Mugica3

ABSTRACT

Domestic compression heat pumps that are used for climatization and production of DHW, are among the
technologies that have the potential to pursue the climatic objectives set by the European Union. Since they
make use of electricity as their activation energy, and provided that the share of renewable energies will grow
in the following years, heat pumps will very likely play an important part in the decarbonisation process of
the domestic sector. Also because of the growth of renewable energy sources and the atomisation of the
production, the electrical grid faces challenges that have become more evident in recent years. Smart grids
have been proposed as part of the solution for these issues. These grids are highly interconnected grids that
consider production, distribution and consumption of electrical energy to optimise the overall performance
by making use of new technologies. As part of demand-side management techniques, heat pumps can offer
flexibility to this enhanced electrical grid. Due to the existence of thermal inertias (water tanks and/or the
building itself), there may be a decoupling between electricity consumption and thermal demand. The grid
can take advantage of this phenomena and influence their electrical consumption.

This management can be carried out in different ways. The grid can provide information and the heat pumps
may vary their performance by optimising some parameter. The optimization objective would normally be
related to economic aspects. In a more straightforward approach, the smart grid could tell the heat pump
directly how its functioning should be. Then, the machine would try to follow these orders. An example of this
approach would be Smart Grid Ready Heat Pumps initiative. The most advanced strategy would be a mana-
gement in which all actors negotiate with each other to obtain an overall optimized working point.

In this document, the presented concepts are elaborated, focusing on the hypothetical impact that the user
may suffer and the performance of the heat pump.

Key Words: energy-water nexus; Ground Source Heat Pump (GSHP); Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS); Green infrastructure (Gl); Water Sensitive Urban Design (WSUD).
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1.INTRODUCCION

Las bombas de calor de compresion son dispositivos
que proporcionan calor haciendo uso de dos 0 mas
niveles de presion creados por un compresor. Este
compresor generalmente funciona con electricidad.
En otras palabras, de manera simplista, las bombas
de calor son aparatos eléctricos que producen calor
con un ciclo termodinamico. Ademas, a diferencia
de otras tecnologias, y debido al ciclo termodina-
mico en el que se basan, el calor proporcionado es
siempre superior a la potencia consumida. La rela-
cion entre estos dos valores esta dada por el Coefi-
ciente de Rendimiento (COP) [1].

Una de las aplicaciones en las que las bombas de ca-
lor pueden ser de buena utilidad es el sector residen-
cial: la produccién de Agua Caliente Sanitaria (ACS)
y la calefaccién. En la Unién Europea (UE), el 26,3 %
del consumo final de energia en 2019 pertenecia al
sector residencial, siendo el transporte el Gnico sec-
tor con un mayor porcentaje [2]. Ademas, en 2018,
el 63,6 % del consumo de energia en los hogares de
la UE se debid a la calefaccion y el 14,8 % a la pro-
duccion de ACS [3]. Asi, en total, casi el 80 % de la
energia del sector residencial se consumio6 en estas
aplicaciones.

Tradicionalmente, las calderas que funcionan con
combustibles fosiles se han utilizado para satisfacer
estas demandas térmicas. Ofrecen una solucion
rapida y asequible para producir calor de manera
efectiva. Sin embargo, es bien sabido que el uso de
combustibles fosiles es uno de los principales facto-
res que contribuyen al aumento de las temperaturas
globales. Las bombas de calor, por otro lado, no se
basan directamente en estos combustibles, ya que
necesitan electricidad para funcionar. Siempre que
la cuota renovable crezca durante los proximos anos,
las bombas de calor pueden ser una de las herra-
mientas en el camino hacia la neutralidad climatica
para 2050 [4]. Ademas, segln la Asociacion Europea
de Bombas de Calor (EHPA), en 2020 se vendieron 1,6
millones de bombas de calor en 21 paises europeos,
mientras que en 2010 la cifra fue de 800.000 [5].

En paralelo, con el auge de las Energias Renovables
(RES), la gestion de la red eléctrica es cada vez mas
compleja debido a su generacion intrinsecamente
variable y dificil de predecir [6]. Para compensar esta
variabilidad, la gestion del lado de la demanda puede
ser parte de la solucion al problema [7]. La respues-
ta de la demanda puede definirse como “una tarifa
0 programa establecido para incentivar cambios en
los patrones de consumo eléctrico por parte de los
consumidores finales en respuesta a los cambios
en el precio de la electricidad a lo largo del tiempo,
0 para incentivar los pagos disenados para inducir
un menor uso de electricidad en momentos de altos
precios de mercado o cuando se pone en peligro la
estabilidad de la red” [8].

1.INTRODUCTION

Compression heat pumps are devices that provide
heat by making use of two or more pressure levels
that are created by a compressor. This compressor
usually runs on electricity. In other words, in a sim-
plistic way, heat pumps are electrical appliances that
produce heat with a thermodynamic cycle. Plus, un-
like other technologies, and due to the thermodyna-
mic cycle on which they are based, the heat provided
is always higher than the power consumed. The ratio
between those two values is given by the Coefficient
of Performance (COP) [1].

One of the applications in which heat pumps can be
of good use is the residential sector: the production
of Domestic Hot Water (DHW) and Space Heating
(SH). In the European Union (EU), 26.3 % of the final
energy consumption in 2019 belonged to the resi-
dential sector, being transport the only sector with
a higher percentage [2]. Moreover, in 2018, 63.6 % of
the energy consumption in EU households was rela-
ted to SH and 14.8 % was for production of DHW [3].
So, in total, almost 80 % of the energy in the residen-
tial sector was consumed in these applications.

Traditionally, boilers that run on fossil fuels have
been used to meet these thermal demands. They
offer a fast and affordable solution to produce heat.
Nevertheless, it is a well-known fact that combus-
tion of fossil fuels is one of the main factors that
contribute to the rising of global temperatures. Heat
pumps, on the other hand, are not directly based on
these fuels since they need electricity to function.
Provided that the renewable share will grow during
next years, heat pumps may be one of the tools on
the path to the climate neutrality by 2050 [4]. Plus,
according to the European Heat Pump Association
(EHPA), in 2020 1.6 million heat pumps were sold in
21 European countries, while in 2010 the number
was 800.000 [5].

In parallel, with the rise of Renewable Energy Sources
(RES), the management of the electricity grid is be-
coming more complex because of their intrinsically
variable and hard to predict generation [6]. To com-
pensate this variability, demand-side management
is called to be part of the solution to the problem [7].
Demand response can be defined as “a tariff or pro-
gramme established to incentivise changes in elec-
tric consumption patterns by end-use consumers in
response to changes in the price of electricity over
time, or to incentivise payments designed to induce
lower electricity use at times of high market prices or
when grid reliability is jeopardised” [8].

Within the academic literature, there may be found
articles that analyse the insertion of domestic com-
pression heat pumps in demand response strategies.
Some of them focus on the performance of the sys-
tem at a building level (as in [9]-[34]), others at pool
or district level (as in [35]-[41]) and some others at
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Dentro de la literatura académica, se pueden encon-
trar articulos que analizan la insercion de bombas
de calor de compresion domeésticas en estrategias
de respuesta a la demanda. Algunos de ellos se cen-
tran en el rendimiento del sistema a nivel de edificio
(como en [9]-[34]), otros a nivel de pool o de distrito
(como en [35]-[41]) y algunos otros a nivel de la red
(como en [42]-[46]). La mayoria de los analisis men-
cionados prueban su hipotesis con simulaciones.
Dentro de la bibliografia seleccionada, sélo en [39],
[47], se presentan experimentos del mundo real. Asi,
el resto de los estudios se basan en modelos.

La mayoria de ellos concluyen que la insercion de
bombas de calor en las estrategias de respuesta a
la demanda puede ser beneficiosa tanto para la red
eléctrica (las bombas de calor funcionan como pro-
veedores de flexibilidad) como para el consumidor
(pueden reducir sus facturas de electricidad).

1.1 OBJETIVO DELESTUDIO

El objetivo de este articulo es presentar una revision
bibliografica sobre el tema que se ha introducido,
centrandose en las decisiones de modelizacion que
se toman por los autores al analizar la insercion de
bombas de calor domeésticas en las estrategias de
respuesta a la demanda, junto con los enfoques de
control que se eligen en cada caso. Se resumiran las
principales conclusiones de cada estudio, asi como
los pros y los contras de las decisiones de modeliza-
cion.

1.2 ESTRUCTURA DELDOCUMENTO

El resto del documento esta estructurado de la si-
guiente manera. En la seccion 2 se presenta un resu-
men del mercado eléctrico que sera Util para el resto
del documento, asi como una clasificacion basica de
los programas de respuesta a la demanda. La seccion
3 trata sobre los enfoques de modelizacion adopta-
dos por diferentes autores al simular estrategias de
respuesta a la demanda que incluyen bombas de
calor domeésticas. Se realizara una revision de todos
los elementos: el modelo del edificio, el modelo del
sistema de almacenamiento, la distribucion de calor
y el modelo de la bomba de calor. Se subrayaran las
posibles repercusiones de cada decision. En la sec-
cion 4 se describen los enfoques de control que se
pueden utilizar, haciendo hincapié en sus posibles
ventajas e inconvenientes. Por ultimo, en la seccion
5 se extraen las principales conclusiones del trabajo.

2. CLASIFICACION DE LOS
PROGRAMAS DE RESPUESTA A LA
DEMANDA

El mercado de la electricidad se divide generalmen-
te en los mercados mayorista y minorista, como se
muestra en la Fig. 1. Los grandes actores del merca-
do eléctrico participan en el mercado mayorista, es
decir, las centrales eléctricas (generadores) y algu-

grid level (as in [42]-{46]). Most of the mentioned
analyses prove their hypothesis with simulations.
Within the selected bibliography, only in [39] and
[47], real-world experiments are presented. Thus, the
rest of studies are based on models.

Most of them conclude that insertion of heat pumps
in demand response strategies may be beneficial for
both the electric grid (heat pumps work as flexibility
providers) and the consumer (they may reduce their
electricity bills).

1.1 AIM OF THE STUDY

The objective of this article is to present a literatu-
re review on the topic that has been introduced,
focusing on the modelling decisions that are taken
by the authors when analysing the insertion of do-
mestic heat pumps in demand response strategies,
alongside the control approaches that are chosen in
each case. The main conclusions of each study will
be summarised, as well as the pros and cons of the
modelling decisions.

1.2 STRUCTURE OF THE DOCUMENT

The rest of the document is structured as follows.
Section 2 presents a short summary of the electrici-
ty market that will be useful for the rest of the do-
cument, as well as a basic classification of demand
response programs. Section 3 is about the modelling
approaches that are taken by different authors when
simulating demand response strategies that include
domestic heat pumps. A revision of all elements will
be carried out: the building model, the storage mo-
del, the heat distribution and the heat pump model.
The potential repercussions of each decision will be
underlined. In Section 4 the control approaches that
can be used are described, emphasising their poten-
tial advantages and drawbacks. Finally, in Section 5
the main conclusions of the work are drawn.

2. CLASSIFICATION OF DEMAND
RESPONSE PROGRAMS

The electricity market is usually divided into the
wholesale and the retail markets, as depicted in Fig.
1. Big actors of the electricity market take part in the
wholesale market, i.e. electricity power plants (ge-
nerators) and some large consumers (mainly large
industries that consume a great amount of electri-
cal energy). Also, retailers have a role to play in the
wholesale market. Basically, these companies buy
energy in the wholesale market and sell it to small
consumers in the retail market. Aggregators (which
can be independent from the retailer or not) are a
figure that may take part in both markets as well.
They group together the interests of several small
consumers and by inserting changes in their normal
consumption patterns, they offer economic profits
to these small consumers.
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nos grandes consumidores (principalmente gran-
des industrias que consumen una gran cantidad de
energia eléctrica). Las empresas comercializadoras
también estan presentes. Basicamente, estos ulti-
mos compran energia en el mercado mayorista y la
venden a pequenos consumidores en el mercado
minorista. Los agregadores (que pueden ser inde-
pendientes del comercializador o no) son una figura
que también puede participar en ambos mercados.
Agrupan los intereses de varios pequenos consu-
midores y, al introducir cambios en sus patrones de
consumo normales, les ofrecen beneficios econdmi-
Cos.

En el mercado mayorista, el evento mas relevante
es el mercado diario, en el que se fija la parte mas
importante del precio final de la energia [48]. De
acuerdo con la ley de la demanda y la oferta, se al-
canza un precio de casacion por cada hora del dia
siguiente. Posteriormente, este precio se aplica a to-
dos los actores que han participado. De esta manera,
se obtiene un perfil de precios para cada hora del dia
siguiente. Tanto comercializadores como producto-
res entran en la negociacion con previsiones de con-
sumoy generacion.

Ya durante el dia, el mercado intradiario entra en
juego: un método similar que tiene como objetivo
insertar correcciones con mejores predicciones [49].

Aparte de eso, el operador de la red también requie-
re algunos otros servicios (los llamados servicios
complementarios) que aseguran el correcto funcio-
namiento de la red eléctrica: cuando se detecta un
mal funcionamiento no esperado de la red, la red
pide ayuda a algunos actores [50]. Estos reducen o
aumentan su produccidn o su generacion para res-
ponder a esa llamada. Los generadores estan obli-
gados a responder a esas solicitudes hasta cierto
punto. Sin embargo, histéricamente, los pequenos
consumidores no han sido incluidos en estos regla-
mentos. No obstante, se estan introduciendo cam-
bios en las normativas nacionales para permitir esta
introduccion.

Aunque puede haber multiples modelos de nego-
cio para los programas de respuesta a la demanda

In the wholesale market, the most relevant event is
the day-ahead market, in which the most important
part of the final energy price is fixed [48]. According
to the law of demand and supply, a clearing price is
reached for each hour of the next day. Afterwards,
this price is applied to all the actors that have taken
part. This way, a price profile is obtained for each
hour of the next day. Both retailers and producers
enter the negotiation with forecasts for consump-
tion and generation.

During the actual day, the intraday market comes
into play: a similar method that aims to insert co-
rrections with better forecasts [49].

Apart from that, the grid operator also requires some
other services (the so-called ancillary services) that
assure the correct functioning of the electrical grid:
when a non-expected malfunctioning of the grid is
detected, the grid calls for help to some actors [50].
These reduce or augment their production or their
generation in order to respond to that call. Genera-
tors do need to respond to those requests up to a
point. However, historically, small consumers have
not been included in these regulations. Neverthe-
less, changes are being inserted in national regula-
tions in order to allow this introduction.

Though there may be multiple business models for
demand response programs as showed in [51], from
the load's point of view, there are two main types:
the price-based and the incentive-based demand
response programs [52].

In price-based programs, and depending on the con-
tract between the consumer and the retailer, the for-
mer introduces changes in their normal consump-
tion pattern to take advantage of the changing price
of the electricity. This way, the flexible loads can be
turned on while the electricity price is low and turned
off when the opposite occurs, for example.

In incentive-based programs, participants that take
part are paid for being flexibility providers in the pre-

viously described ancillary services.

2.1 HEAT PUMPS IN DEMAND RESPONSE
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como se muestra en [51], desde el punto de vista de
la carga, hay dos tipos principales: los programas de
respuesta a la demanda basados en precios y los ba-
sados en incentivos [52].

En los programas basados en precios, y dependien-
do del contrato entre el consumidor y el comercia-
lizador, el primero introduce cambios en su patron
de consumo natural para aprovechar el precio cam-
biante de la electricidad. De esta manera, las cargas
flexibles se pueden encender mientras el precio de
la electricidad es bajo y apagarse cuando ocurre lo
contrario, por ejemplo.

En los programas basados en incentivos, los partici-
pantes que participan son pagados por ser provee-
dores de flexibilidad en los servicios complementa-
rios descritos anteriormente.

2.1 LAS BOMBAS DE CALOR EN
PROGRAMAS DE RESPUESTAALA
DEMANDA

Las bombas de calor tienen caracteristicas que las
hacen adecuadas para los programas de respuesta
a la demanda. En primer lugar, las bombas de calor
son maquinas térmicas que producen calor con elec-
tricidad como fuente de energia. A diferencia de las
calderas, las bombas de calor electrifican la produc-
cion de calor. Por lo tanto, pueden ser parte de las
estrategias de respuesta a la demanda. En segundo
lugar, las bombas de calor tienen elementos periféri-
cos que ayudan a reducir las molestias que el usuario
pueda notar. No podemos olvidar que la respuesta
de la demanda cambia los patrones de consumo de
los consumidores. El reto es que este cambio pase
desapercibido o, al menos, no afecte a la comodidad.

Las bombas de calor se pueden utilizar para la cale-
facciony para la produccion de ACS. En el circuito de
calefaccion hay dos elementos que anaden inercia:
un deposito opcional y el propio edificio. En el cir-
cuito de ACS, generalmente se agrega un tanque
de agua, por lo que el agua caliente casi instantanea
esta disponible en cualquier momento.

En [9], [10], [14]-{17], [19], [20]. [30]-[32], [35]-[38].
[41], [43], [46], [53], [54] podemos observar estudios
de bombas de calor en programas de respuesta a la
demanda que consideran tanto la calefaccibn como
la produccion de ACS. En [11]-[13], [18], [21]-]24],
[26]-29], [33], [34]. [39], [40], [42], [44], [45], [55]-[57].
solo se considera la calefaccion.

En cuanto a la clasificacion de los programas de res-
puesta a la demanda, en [9]-[23], [25]-[34], [36]. [42],
[55] el propésito principal se puede identificar como
el precio, mientras que en [24], [35], [39]-[41], [43]-
[46], [53], [57] se estudian los programas basados en
incentivos.

2.1.1 SMART GRID READY HEAT PUMPS

PROGRAMS

Heat pumps have characteristics that make them
suitable for demand response programs. First, heat
pumps are thermal machines that produce heat
with electricity as energy source. Unlike boilers, heat
pumps electrify heat production. Therefore, they can
be a part of demand response strategies. Second,
heat pumps have peripherical elements that help to
reduce the discomfort that the user may sense. We
cannot forget that demand response changes the
consumption patterns of consumers. The challenge
is that this change should go unnoticed or, at least,
should not affect the comfort.

Heat pumps may be used for SH and for production
of DHW. In the SH circuit there are two elements
that add inertia: an optional tank and the building
itself. In the DHW circuit, a water tank is usually ad-
ded, so almost instantaneous hot water is available
atany time.

In [9], [10], [14]-[17], [19], [20]. [30]-[32], [35]-[38],
[41], [43], [46], [53], [54] we can observe studies of
heat pumps in demand response programs that
consider both SH and production of DHW. In [11]-
(13], 18], [21]-[24], [26]-[29], [33], [34], [39], [40], [42],
[44], [45], [55]-[57], only SH is considered.

Regarding the classification of demand response
programs, in [9]-[23], [25]-[34], [36], [42], [55] the
main purpose can be identified as price-based, whi-
le in [24], [35], [39]-[41], [43]-[46], [53], [57] incenti-
ve-based programs are studied.

2.1.1 SMART GRID READY HEAT PUMPS

In order to encourage the insertion of heat pumps in
these programs, there are interfaces that aim to sim-
plify and standardise the connection of individual
heat pumps with grid or market actors. In this study,
the Smart Grid Ready label is going to be presented
[58]. This interface proposes four discrete states that
come directly from a third party. For that matter, two
logical signals are needed. In state 1 (OFF), the heat
pump must be turned off for a maximum of 2 hours.
In state 2 (Normal) the heat pump works inits default
functioning. State 3 (ON) can be understood as a re-
commendation to turn on the machine while state 4
(Forced ON) is a mandatory order. Inside this last sta-
te a differentiation can be made when considering
(or not) the hypothetical electrical heater. The Smart
Grid Ready interface is used in [35], [36].

Though it is not explicitly explained in the require-
ments of the label, in both studies, the set-points of
the SH and DHW systems are changed according to
the signal that is being received from the Smart Grid
Ready interface. When an ON signal is received, the
original values of the temperature hysteresis increa-
se, while in the Forced ON case, the maximum value
of the heat pump is used. If an OFF signal is sent, the
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Con el fin de fomentar la insercion de bombas de
calor en estos programas, existen interfaces que
tienen como objetivo simplificar y estandarizar la
conexion de las bombas de calor individuales con
los actores de la red o del mercado. En este estudio,
se va a presentar la etiqueta Smart Grid Ready [58].
Esta interfaz propone cuatro estados discretos que
vienen dadas directamente de un tercero. Para el
caso, se necesitan dos senales logicas. En el estado
1 (OFF), la bomba de calor debe estar apagado du-
rante un maximo de 2 horas. En el estado 2 (Normal)
la bomba de calor funciona en su funcionamiento
predeterminado. El estado 3 (ON) se puede enten-
der como una recomendacion para encender la ma-
quina, mientras que el estado 4 (Forced ON) es una
orden obligatoria. Dentro de este Ultimo estado se
puede hacer una diferenciacion al considerar (o no)
el hipotético calentador eléctrico. La interfaz Smart
Grid Ready se utiliza en [35], [36].

Aunque no se explica explicitamente en los requi-
sitos de la etiqueta, en ambos estudios, las consig-
nas de los sistemas calefacciéon y ACS se cambian
de acuerdo con la sefal que se recibe de la interfaz
Smart Grid Ready. Cuando se recibe una senal ON,
los valores originales de la histéresis de temperatura
aumentan, mientras que en el caso de Forced ON,
se utiliza el valor maximo de la bomba de calor. Si se
envia una senal OFF, la histéresis de temperatura se
reduce al valor minimo que permite el HP. Cuando
se alcanza este valor, el HP vuelve a sus puntos de
conexion normales.

Lainterfaz Smart Grid Ready es un control directo, en
el que el controlador de la bomba de calor sigue una
sefnal externa. Si se desea un analisis mas exhaustivo
de los controles directos e indirectos, se dirige al lec-
tor a [59]. Sin embargo, se puede utilizar tanto para
controles basados en precios como en incentivos.

3. DECISIONES DE MODELIZACION

Como se indico anteriormente, la gran mayoria de
los estudios seleccionados se basan en simulaciones
puras. Al simular estrategias de respuesta a la de-
manda que incluyen bombas de calor domeésticas,
muchos autores utilizan software comercial que es
adecuado para simulaciones a nivel de sistema vy
proporciona suficiente flexibilidad. Entre ellos, IDA-
ICE ([9], [10], [14], [15]), TRNSYS ([11], [12]), Modelica
([13],[54],[60]) y MATLAB ([13], [37], [54]) son los que
mas aparecen en la literatura seleccionada.

El objetivo de esta seccion es revisar los modelos
que se utilizan para estas simulaciones; analizando
las bases fisicas y matematicas, y subrayando los
supuestos que se hacen en cada caso. Cuando el
algoritmo de control se basa en un optimizador, los
modelos normalmente simplificados que se utilizan
en ese bucle no se analizan en esta seccion. Solo se
consideran los modelos que se simulan en la emu-
lacion del sistema, ya que representan el comporta-

temperature hysteresis is reduced to the minimum
value that the heat pump allows. When this value
is reached, the heat pump returns to its normal set-
points.

The Smart Grid Ready interface is a direct control, in
which the heat pump controller follows an external
signal. If a more thorough analysis of direct and indi-
rect controls is desired, the reader is directed to [59].
However, it can be used for both price-based and in-
centive-based controls.

3. MODELLING DECISIONS

As stated previously, the vast majority of the selec-
ted studies are based on pure simulations. When
simulating demand response strategies that inclu-
de domestic heat pumps, many authors use com-
mercial softwares that are suitable for system level
simulations and provide enough flexibility. Among
them, IDA-ICE ([9], [10], [14], [15]), TRNSVYS ([11], [12]),
Modelica ([13], [54], [60]) and MATLAB ([13],[37], [54])
are the ones that appear the most in the selected li-
terature.

The objective of this section is to review the models
that are used for these simulations; analysing the
physical and mathematical bases, and underlining
the assumptions that are made in each case. When
the control algorithm is based on an optimiser, the
normally simplified models that are used in that loop
are not analysed in this section. Only the models that
are simulated in the emulation of the system are
considered since they represent the real behaviour
of the system.

3.1 PERIPHERICAL ELEMENTS

Even though the heat pump is the core element of
the SH and DHW systems this article is focused on,
the heat that it produces can be stored in other de-
vices (normally water tanks). After, it is distributed
through other elements (e.g. radiant floor or radia-
tors) in order to maintain the temperature within
some comfort levels in a dwelling. Thus, the effects
that these insert in the dynamic response of the
whole system are notorious and their modelling may
have impacts on the quality of the results if the as-
sumptions are not consciously considered.

3.1.1 BUILDING

The heat transfer phenomena that happens in a
household is, by nature, complex and hard to cap-
ture by making use of pure mathematical tools, it is
normally assumed that the main effects are the ones
that are shownin Fig. 2. The internal mass of the buil-
ding (which is formed by furniture and internal cons-
tructive elements) may work as a thermal capacitor
that is able to store or supply heat despite not being
a source as such.
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miento real del sistema.

3.1 ELEMENTOS PERIFERICOS

A pesar de que la bomba de calor es el elemento
central de los sistemas de calefaccion y ACS en los
que se centra este articulo, el calor que produce se
puede almacenar en otros dispositivos (normalmen-
te tanques de agua). Después, se distribuye a través
de otros elementos (por ejemplo, suelo radiante o
radiadores) con el fin de mantener la temperatura
dentro de algunos niveles de confort en una vivien-
da. Por lo tanto, los efectos que estos insertan en la
respuesta dinamica de todo el sistema son notorios
y su modelado puede tener impactos en la calidad
de los resultados si los supuestos no se consideran
conscientemente.

3.1.1 EDIFICIO

Los fendmenos de transferencia de calor que ocu-
rren en un edificio son, por naturaleza, complejos y
dificiles de describir haciendo uso de herramientas
puramente matematicas. Normalmente se asume
que los efectos principales son los que se muestran
en la Fig. 2. La masa interna del edificio (que esta for-
mada por muebles y elementos constructivos inter-
nos) puede funcionar como un condensador térmi-
CO que es capaz de almacenar o suministrar calor a
pesar de no ser una fuente como tal.

Una forma comun de representar estas transferen-
cias de calor es mediante un circuito RC equivalente.
En estos circuitos, las transferencias de calor estan

Ambient

Windows

A common way to represent these heat transfers
is by an equivalent RC circuit. In these circuits, the
heat transfers are separated from each other and
modelled by thermal resistances and capacitors. In
Fig. 3, it can be seen an example that includes the
transmission losses through the walls, through the
windows, the capacitor of the interior air itself, the
internal mass and the solar gain, which impacts di-
rectly in the air node. As a result, a system of diffe-
rential equations is created, which can be solved as a
state-space system, for example.

This representation is widely used, since itis a graphi-
cal method to visualise the system that results in a li-
near equation system. A model that consists of 5 re-
sistances and 1 capacitor (5R1C) and which is based
on the ISO 13790 (or inspired by it) is implemented
n [17], [19], [24], [35], [54]. Other studies make use
of smaller circuits, such as [22], [23], [33], [40], [42],
[45], [55], [57], while others insert high order circuits
that may include the internal heat transfer between
rooms, as in [18], [21], [34], [37], [41], [46], [53], [61].
When an explicit thermal RC circuit is employed, a
common assumption is the uniform temperature in
the building. When that is the case the model will
not be able to capture the heat transfer within the
dwelling.

It cannot be ignored that demand response pro-
grams may affect the thermal comfort that the
final user may sense since it changes the normal
consumption patterns. In [12], [14]-[16], [18], [19],
[21]-[24],[26],[27],[29], [30], [32]-{34], [38], [41], [46],
[53], [55] this discomfort analysis is introduced up to

Solar gain

Internal mass

Fig.2.

Schematic representation
of the main heat transfer
phenomena within a
dwelling, not considering
the heating system.

1.- Ventilation, 2.-Losses
through walls, 3.- Solar gain,
4.- Losses through windows,
5.- Internal heat gains and
6.- Internal mass.

Fig.3.
Example of a thermal RC
circuit.
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separadas entre si y modeladas por resistencias
térmicas y condensadores. En la Fig. 3, se puede ver
un ejemplo que incluye las pérdidas de transmision
a través de las paredes, a través de las ventanas, el
condensador del propio aire interior, la masa inter-
nay la ganancia solar, que impacta directamente en
el nodo de aire. Como resultado, se crea un sistema
de ecuaciones diferenciales, que se puede resolver
como un sistema espacio de estados, por ejemplo.

Esta representacion es ampliamente utilizada, ya
que es un método grafico para visualizar el sistema
que da como resultado un sistema de ecuaciones
lineales. Un modelo que consta de 5 resistencias y 1
condensador (5R1C) y que se basa en la ISO 13790
(oinspirado en ella) se implementa en [17], [19], [24],
[35], [54]. Otros estudios hacen uso de circuitos mas
pequenos, como [22], [23], [33], [40], [42], [45], [55],
[57], mientras que otros insertan circuitos de alto
orden que pueden incluir la transferencia de calor
interna entre habitaciones, como en [18], [21], [34],
[37].[41],[46],[53],[61]. Cuando se emplea un circui-
to RC térmico explicito, una suposicion comuan es la
temperatura uniforme en el edificio. Cuando ese es
el caso, el modelo no podra capturar la transferencia
de calor dentro de la vivienda.

No se puede ignorar que los programas de respues-
ta a la demanda pueden afectar el confort térmico
que el usuario final puede sentir, ya que cambia los
patrones de consumo normales. En [12], [14]-[16],
[18],[19], [21]-[24]. [26], [27], [29]. [30], [32]-[34]. [38],
[41], [46], [53], [55] este analisis de incomodidad se
introduce hasta cierto punto. Un analisis exhaustivo
de esto se puede encontrar en [52].

3.1.2 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
TERMICA (TES)

Dado que los tanques de agua son, por mucho, los
mas comunes cuando se trata de TES en el sector re-
sidencial, este estudio se centrara en ellos. Hay prin-
cipalmente tres métodos cuando se trata de mode-
lar tanques de agua.

Se puede suponer que el agua en el interior esta per-
fectamente mezcladay la temperatura es constante
dentro del tanque, que es lo que se supone en [9],
[17], [21], [31], [35], [37]. [38], [46]. Este enfoque es
elegido por muchos autores ya que es el mas simple,
no agrega no linealidades y puede entenderse como
una opcién conservadora (la estratificacion puede
mejorar el rendimiento general del sistema).

En segundo lugar, se puede suponer que el agua
esta perfectamente estratificada en dos volumenes.
Cada uno de ellos funcionara como volumenes se-
parados 0 como un solo volumen dependiendo del
estado actual del tanque. Esto se ve en [43].

Por altimo, se puede considerar la estratificacion que
ocurre naturalmente, lo que lleva al modelo mas re-

a point. A thorough analysis of this can be found in
[52].

3.1.2 THERMAL ENERGY STORAGE (TES)

Since water tanks are by far the most common when
it comes to TES in the residential sector, this study is
going to focus on them. There are mainly three me-
thods when it comes to modelling water tanks.

It can be assumed that the water inside is perfectly
mixed and the temperature is constant within the
tank, which is the assumptions made in [9], [17], [21],
[31], [35], [37], [38]. [46]. This approach is chosen by
many authors since is the simplest one, it adds no
non-linearities and it can be understood as a conser-
vative choice (stratification may improve the overall
performance of the system).

Second, it can be assumed that the water is perfectly
stratified in two volumes. Each of them will work as
separate volumes or as a single volume depending
on the current state of the TES. This is seen in [43].

Lastly, the stratification that naturally happens can
be considered, which leads to the most realistic mo-
del of them all, but also to the most complex from
the simulation point of view. This is the decision
taken in [10], [12], [14], [15], [18], [19], [24], [32]. [34].
[53], [54], [61].

3.1.3 HEAT DISTRIBUTION

Heat can be distributed through the building via
classic radiators, radiant floor or fan coils when a
heat pump is present, being the former two the most
found solutions. Radiators are used in [12], [18], [19],
[31],[35],[37].[41], [47], [54], [61]; radiant floor in [9]-
[12],[14],[21]-[24], [30], [33]-[35].[38]. [41], [46], [53],
[62] and fan-coils in [32], [40].

With respect to the modelling, it is the part of the
whole system that is most overlooked: authors do
not often consciously reflect how the heat distribu-
tion elements are introduced in the simulations.

Within thermal RC circuits, radiant floor (the most
repeated heat distribution system) may be explicitly
represented by a heat source as done in [53].

3.2 HEAT PUMP

The heat pump is the central part of the systems this
article reviews. It is the thermal machine that heats
up the fluid (most commonly water) that is distribu-
ted through the building for SH or DHW purposes.
The air-source heat pump is the obvious choice for
most households, as reflected in [11]-[15], [17], [18],
[32],[34]-[37], [39]-[41], [43]-[47]. [53]-[55]. [57]. [61],
[63]-[65]. Ground-source heat pumps are conside-
redin [9], [10], [22]-[24], [28],[30], [38], [46], [4T7]. [65].
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alista de todos, pero también al mas complejo desde
el punto de vista de la simulacion. Esta es la decision
tomada en [10], [12], [14], [15], [18], [19], [24], [32].
[34],[53], [54], [61].

3.1.3 DISTRIBUCION DEL CALOR

El calor se puede distribuir a través del edificio a
través de radiadores clasicos, suelo radiante o ven-
tiloconvectores (fan coils) cuando hay una bomba
de calor, siendo las dos primeras las soluciones mas
encontradas. Los radiadores se utilizan en [12], [18],
[19], [31], [35], [37], [41], [4T7], [54], [61]; suelo radian-
te en [9]-(12], [14], [21]-[24], [30], [33]-[35]. [38], [41],
[46], 53], [62] y fan-coils en [32], [40].

Con respecto al modelado, es la parte de todo el sis-
tema que menos se analiza: los autores a menudo
no reflejan conscientemente como se introducen
los elementos de distribucion de calor en las simu-
laciones.

Dentro de los circuitos RC térmicos, el suelo radian-
te (el sistema de distribucion de calor mas repetido)
puede ser representado explicitamente por una
fuente de calor como se hace en [53].

3.2BOMBADE CALOR

La bomba de calor es la parte central de los siste-
mas que este articulo revisa. Es la maquina térmica
que calienta el fluido (mas cominmente agua) que
se distribuye a través del edificio para fines de cale-
faccion o ACS. La bomba de calor aerotérmica es la
opcion obvia para la mayoria de los hogares, como
se refleja en [11]-[15], [17], [18], [32], [34]-[37]. [39]-
[41], [43]-[4T7], [53]-[55], [57], [61], [63]-[65]. Bombas
de calor geotérmicas se consideran en [9], [10], [22]-
[24],[28],[30], [38], [46], [4T], [65].

Dado que es un elemento particularmente dificil de
modelar en su conjunto haciendo uso de ecuaciones
basadas en la fisica pura, la mayoria de los analisis
toman enfoques de tipo caja negra para resolver el
problema. La introduccion de modelos detallados vy
basados en la fisica incluye no linealidades que de-
ben resolverse para cada iteracion, aumentando el
tiempo computacional. Por lo tanto, la mayoria de
los autores optan por representarlos como cajas
negras con ecuaciones simplistas que definen la
relacion entre la potencia consumida y el calor en-
tregado al fluido, es decir, el valor COP. La excepcion
notable es [19] donde se implementan modelos se-
mi-empiricos para los intercambiadores de calor y
un compresor variable dependiente de la eficiencia
isentropica. El resto de los autores no hacen hincapié
en los componentes internos de la bomba de calor y
la modelan principalmente con los datos proporcio-
nados por los fabricantes.

Cuando la bomba de calor es geotérmica, y supo-
niendo que la temperatura del suelo sera constan-

Since it is a particularly difficult element to model in
its whole by making use of pure physics-based equa-
tions, most analyses take black-box kind of approa-
ches to solve the problem. Introducing detailed and
physics-based models includes non-linearities that
must be solved for each iteration, rising the com-
putational time. Therefore, the majority of authors
choose to represent them as black boxes with sim-
plistic equations that define the relation between
the power consumed and the heat delivered to the
fluid, i.e. the COP value. The notable exceptionis [19]
where semi-empirical models for the heat exchan-
gers and a variable isentropic efficiency dependent
compressor are implemented. The rest of the au-
thors do not emphasise on the inner components
of the heat pump and they mainly model it with the
data provided by manufacturers.

When the heat pump is ground-source, and assu-
ming that the ground temperature will be constant
during the whole year, a constant COP may be as-
sumed as done in [22], [23]. A slightly more compli-
cated approach is to suppose a constant second law
efficiency asin [43].

However, most articles consider some kind of ma-
thematical relation for the COP, the input power or
the capacity that involves the condensing and eva-
porative temperatures. Based on data that manu-
facturers provide, and that consider the real-world
functioning of the heat pump (the defrost cycles,
for example), a function is deduced. In [17], [18], [24],
[34], [35], [44] this fact is specifically remarked.

4. CONTROL APPROACHES

In this section, the articles that have been reviewed
will be classified according to the type of control
strategy that is implemented. After, some aspects
that are believed to be important from a control
point of view will be discussed.

In the most general approach, building flexibility
strategies can be divided into Rule Based Controls
(RBC) and controls that imply an optimisation pro-
cess. On the one hand, in RBC, pre-defined master
rules are applied to the system. On the other hand,
there are some control strategies that work with op-
timisers. That is, broadly speaking, an algorithm cal-
culates how the system should function in order to
optimise some indicator that is believed to be essen-
tial: normally the cost, the thermal discomfort that
the user perceives and/or a grid-related parameter.
Even though, not explicitly mentioned, the optimi-
sers that include a model may be called Model Pre-
dictive Controllers (MPC), which is the way it will be
referenced now on.

4.1RBC

An example of an RBC demand response can be
seenin[15], where three controls are presented. The
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Fig.4.

Block diagram that
represents the general
operation of an MPC.

te durante todo el ano, se puede suponer un COP
constante como se hace en [22], [23]. Un enfoque
un poco mas complicado es suponer una eficiencia
constante de la segunda ley como en [43].

Sin embargo, la mayoria de los articulos conside-
ran algln tipo de relacion matematica para el COP,
la potencia de entrada o la capacidad que implica
las temperaturas de condensacion y evaporacion.
Basandose en los datos que proporcionan los fabri-
cantes, y que consideran el funcionamiento real de
la bomba de calor (los ciclos de desescarche, por
ejemplo), se deduce una funcion. En [17], [18], [24],
[34], [35], [44] este hecho se sefala especificamente.

4. ENFOQUES DE CONTROL

En esta seccion, los articulos que han sido revisados
se clasificaran segun el tipo de estrategia de control
que se implemente. Después, se discutiran algunos
aspectos que se consideran importantes desde el
punto de vista del control.

En el enfoque mas general, las estrategias de flexi-
bilidad en edificios se pueden dividir en controles
basados en reglas (RBC) y controles que implican
un proceso de optimizacion. Por un lado, en RBC,
se aplican al sistema reglas maestras predefinidas.
Por otro lado, hay algunas estrategias de control que
funcionan con optimizadores. Es decir, a grandes
rasgos, un algoritmo calcula como debe funcionar el
sistema para optimizar algun indicador que se con-
sidera esencial: normalmente el coste, la incomodi-
dad térmica que percibe el usuario y/o un parame-
tro relacionado con lared. Aunque, no se mencionan
explicitamente, los optimizadores que incluyen un
modelo pueden llamarse Controladores Predictivos
de Modelos (MPC), que es la forma en que se le hara
referencia ahora en adelante.

4.1 RBC

Un ejemplo de una respuesta de demanda RBC se
puede ver en[15], donde se presentan tres controles.

/ MPC \

Objective function

first one uses the day-ahead spot electricity price to
fix the temperature set-points for the heating sys-
tem, the second one is similar to the first one but
aims to reduce equivalent CO2 emissions of the sys-
tem, while in the third one the set-points are altered
according to a schedule.

In [10], a similar approach is implemented too. In
that article, two kind of control algorithms are dis-
cussed. In the first one, the current electricity price is
compared to certain limits and the temperature set-
points are boosted or not depending on that com-
parison and the current states of the temperatures.
In a second part, the trend of the day-ahead spot
electricity price is also taken into account to make
that decision.

In fact, the use of the day-ahead electricity price in
RBC or controls that include optimisers is a wides-
pread practice that can be observed also in [9], [14],
[17]-{19], [21]-{23], [25]-[27], [30]-[34], [37], [53].

The implementation of RBC is rather simple (if we
compare it to the more complex MPC), but in [63]
it is concluded that the improvements of RBC are
only about 2-5 % lower than MPC. However, the
definition of universal rules that can be applied to
all environments, every moment and that can im-
prove the overall performance of the system is not
straight-forward and it can lead to non-expected
outputs.

4.2 MPC

MPC is a method of process control in which a mo-
del of the system that is controlled is used in order
to optimise a variable or a set of variables. Though
it is not strictly mandatory or necessary, variable
constraints are often introduced in the controller,
which consider the maximum and/or the minimum
values that certain variables can take. It is also very
common to include forecasts for external variables
(disturbances), i.e. variables that do interfere in the
internal variables, but are notimpacted by them. The
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El primero utiliza el precio de la electricidad del mer-
cado diario para fijar las consignas de temperatura
para el sistema de calefaccion, el segundo es similar
al primero pero tiene como objetivo reducir las emi-
siones equivalentes de CO2 del sistema, mientras
que en el tercero las consignas se alteran de acuerdo
con un programa.

En [10], también se implementa un enfoque similar.
En ese articulo, se discuten dos tipos de algoritmos
de control. En la primera, el precio actual de la elec-
tricidad se compara con ciertos limites y las consig-
nas temperatura aumentan o no dependiendo de
esa comparacion y los estados actuales de las tem-
peraturas. En una segunda parte, también se tiene
en cuenta la tendencia del precio de la electricidad
para tomar esa decision.

De hecho, el uso del precio del mercado diario de la
electricidad en RBC o controles que incluyen optimi-
zadores es una practica generalizada que se puede
observar también en [9], [14], [17]-[19], [21]-[23],
[25]-[27], [30]-[34], [37], [53].

La implementacion de RBC es bastante simple (si lo
comparamos con un MPC mas complejo), pero en
[63] se concluye que las mejoras de RBC son sélo un
2-5 % mas bajas que MPC. Sin embargo, la definicion
de reglas universales que se pueden aplicar a todos
los entornos, en cada momento y que pueden mejo-
rar el rendimiento general del sistema no es sencilla
y puede dar lugar a resultados no esperados.

4.2 MPC

MPC es un método de control de procesos en el que
se utiliza un modelo del sistema que se controla con
el fin de optimizar una variable o un conjunto de
variables. Aungue no es estrictamente obligatorio
0 necesario, las restricciones a menudo se introdu-
cen en el controlador, que consideran los valores
maximos y/o minimos que ciertas variables pueden
tomar. También es muy comun incluir pronésticos
para variables externas (perturbaciones), es decir,
variables que interfieren en las variables internas,
pero no se ven afectadas por ellas. Los principales
elementos de un MPC se representan en la Fig. 4.

Uno de los requisitos intrinsecos de un MPC es la
formulacion matematica del propio modelo. Este
modelo debe ser lo suficientemente preciso como
para capturar el rendimiento dinamico del sistema,
pero los modelos detallados conducen a modelos
altamente no lineales que son dificiles de optimizar
y requieren una gran cantidad de tiempo computa-
cional. En [33] se revisan diferentes enfoques para
el modelo de bomba de calor que se inserta en un
MPC. Se identifican modelos que introducen no
linealidades, junto con enfoques lineales mas sim-
ples. Esta seleccion podria ser crucial ya que define
el requisito minimo del solucionador, es decir, un op-
timizador lineal no puede trabajar con un modelo no

main elements of an MPC are depicted in Fig. 4.

One of the intrinsic requirements of an MPC is the
mathematical formulation of the model itself. This
model should be precise enough to capture the dy-
namic performance of the system, but detailed mo-
dels lead to highly non-linear models which are hard
to optimise and require a great amount of compu-
tational time. In [33] different decisions for the heat
pump model thatis inserted in an MPC are reviewed.
Models that introduce non-linearities are identified,
along with simpler linear approaches. This selection
might be crucial since it defines the minimum requi-
rement of the solver, i.e. a linear solver cannot work
with a non-linear model. It also affects the definition
of control variables.

It is stated that in the most advanced non-linear
approaches, the frequency of the compressor is di-
rectly the control variable. This strategy can be un-
derstood as the most straightforward, but complex
at the same time from the point of view of the solver.
When the COP of the heat pump is considered (and
not the heating capacity and the compressor power)
the solving problem becomes non-linear when wa-
ter temperature is included.

In [19], for instance, COP is divided into a linear and
a quadratic section, and heat flows from the heat
pump are the input variables. In [66], the electrical
power of the compressor is defined as an input va-
riable, and not the heat flow. Even if these variables
are included in the input vector, it should be remar-
ked that in a real-world application, and considering
the low-level controller of the thermal system and
the heat pump, it is not feasible to work with these
variables. Actually, itis understood that this low-level
controller will work with the temperature profile that
is obtained from the MPC, as depicted in Fig. 5.

Another aspect that is overlooked is the difference
between the models used for emulation of the sys-
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lineal. También afecta a la definicion de variables de
control.

Se afirma que en los enfoques no lineales mas avan-
zados, la frecuencia del compresor es directamente
la variable de control. Esta estrategia puede enten-
derse como la mas directa, pero compleja al mis-
mo tiempo desde el punto de vista del optimizador.
Cuando se considera el COP de la bomba de calor (y
no la capacidad de calentamiento y la potencia del
compresor) el problema de optimizacion se vuelve
no lineal cuando se incluye la temperatura del agua.

En [19], por ejemplo, el COP se divide en una seccion
lineal y una seccidon cuadratica, vy los flujos de calor
de la bomba de calor son las variables de entrada.
En [66], la potencia eléctrica del compresor se define
como una variable de entrada, y no el flujo de calor.
Incluso si estas variables se incluyen en el vector de
entrada, debe senalarse que en una aplicacion del
mundo real, y considerando el controlador de bajo
nivel del sistema térmico y la bomba de calor, no es
factible trabajar con estas variables. En realidad, se
entiende que este controlador de bajo nivel funcio-
nara con el perfil de temperatura que se obtiene del
MPC, como se muestra en la Fig. 5.

Otro aspecto que se pasa por alto es la diferencia
entre los modelos utilizados para la emulacion del
sistema y los modelos que se introducen en el MPC.
Si se utilizan los mismos modelos de orden inferior
para ambos procesos, el rendimiento general del
sistema se sobreestimara, ya que no tiene en cuenta
la diferencia entre los dos. En [19], [24], [25], [33] se
introducen diversos modelos para los tanques, las
bombas de calor o el edificio.

También debe considerarse el error de pronostico
que se esta cometiendo en las variables de perturba-
cion, es decir, principalmente, las predicciones me-
teorologicas. Habra una diferencia entre las variables
meteorolégicas predichas (temperatura ambiente y
radiacion solar) y los valores reales. Si el autor asume
que no hay ningun error entre ellos, también estan
sobreestimando su controlador. Un MPC estocasti-
co (SMPC) es capaz de introducir en el solucionador
esta incertidumbre como se demuestra en [27].

Un MPC es una estrategia mucho mas compleja que
requiere un Marco mas avanzado cuando se trata
de la simulacion. Se deben elaborar modelos mas
sencillos para la optimizacion, y ese proceso pue-
de implicar una redefinicion de la relacion entre los
elementos individuales (bomba de calor, tanques,
etc.). Ademas, se deben incluir las predicciones me-
teorologicas, ya que jugaran un papel importante
en el rendimiento térmico del edificio. Esta predic-
cion debe obtenerse continuamente de un servicio
externo. Ademas, si se implementa un MPC en un
entorno residencial del mundo real a gran escala, se
deben obtener modelos individuales para cada edifi-
cio, que pueden ser factibles en un bloque de aparta-

tem and the models that are introduced in the MPC.
If the same low-order models are used for both pro-
cesses, the general performance of the system will
be overestimated, since it does not consider the di-
fference between the two. In [19], [24], [25], [33] di-
fferent models for tanks, heat pump or the building
are introduced.

It should also be considered the forecasting error
that is being made in the disturbance variables, i.e.
mainly, weather predictions. There will be a differen-
ce between the predicted weather variables (am-
bient temperature and solar radiation) and the real
values. If the author assumes that there is no error
between them, they are also overestimating their
controller. A stochastic MPC (SMPC) is able to intro-
duce in the solver this uncertainty as demonstrated
in[27].

An MPC is a much more complex strategy that re-
quires a more advanced framework when it comes
to simulation. Simpler models must be elaborated
for the optimisation, and that process may imply a
redefinition of the relation between the individual
elements (heat pump, tanks, etc). Also, weather
predictions must be included since they will play an
important role in the thermal performance of the
building. This prediction should be obtained con-
tinuously from an external service. Furthermore, if
an MPC is implemented in a large-scale real-world
residential environment, individual models for each
building should be obtained, which may be feasible
in a block of apartments, but not so much for deta-
ched households.

5. CONCLUSIONS

A review of demand-side management programs
that include heat pumps has been presented. Unli-
ke other electrical appliances whose consumption
cannot be shifted, heat pumps have appropriate
properties for such programs. Even when no extra
elements are inserted in the system, heat pumps can
play arole in demand response. That is related to the
existence of water tanks and the thermal inertia that
the building has.

From the consumer's point of view, two main cate-
gories can be identified regarding demand response
programs: price-based and incentive-based pro-
grams. For each of them, several studies have been
enumerated. Though the number of price-based
programs is higher, there are also incentive-based
programs in which consumers are encouraged to
participate in this kind of programs; not because of a
direct reduction in the electricity bill, but because of
the incentives they may receive for offering flexibility
services to a grid agent.

In terms of modelling decisions, when it comes to
the building, the RC representation is widely used.
With different amount of detail (some consider
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mentos, pero no tanto para hogares separados.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una revision de los programas
de gestion de la demanda que incluyen bombas
de calor. A diferencia de otros aparatos eléctricos
CUyo consumo no se puede retrasar o adelantar,
las bombas de calor tienen propiedades apropiadas
para tales programas. Incluso cuando no se insertan
elementos adicionales en el sistema, las bombas de
calor pueden desempenar un papel en la respuesta
a la demanda. Eso esta relacionado con la existencia
de tanques de agua y la inercia térmica que tiene el
edificio.

Desde el punto de vista del consumidor, se pueden
identificar dos categorias principales con respecto a
los programas de respuesta a la demanda: los pro-
gramas basados en precios y los programas basados
en incentivos. Para cada uno de ellos, se han enume-
rado varios estudios. Aunque el numero de progra-
mas basados en precios es mayor, también hay pro-
gramas basados en incentivos enlos que se alienta al
consumidor a participar en este tipo de programas;
no debido a una reduccion directa en la factura de
electricidad, sino debido a los incentivos que pueden
recibir por ofrecer servicios de flexibilidad a un agen-
te dered.

En términos de decisiones de modelado, cuando
se trata del edificio, la representacion RC es am-
pliamente utilizada. Con diferente nivel de detalle
(algunos consideran solo una resistencia, mientras
que otros tienen en cuenta la distribucion de la tem-
peratura dentro del edificio), los estudios analizados
utilizan estos circuitos para construir modelos de
caja gris relativamente simples que ofrecen tiempos
computacionales cortos. Algunos de los estudios se
basan en la norma I1SO 13790 (un circuito térmico
5R1C). Asimismo, se ha remarcado cuando se tiene
en cuenta la incomodidad térmica del usuario. Este
efecto es crucial cuando se inserta un optimizador,
ya que podria cambiar las consignas de temperatura.

Los modelos de tanques de agua generalmente con-
sideran la estratificacion. Este efecto se puede des-
cuidar en el modelo interno dentro del optimizador.

En cuanto a las estrategias de control, se han identi-
ficado dos grupos principales: RBC y MPC. En el pri-
mero, se insertan reglas relativamente simples para
controlar el sistema. A pesar de que estas estrategias
pueden conducir a peores resultados que un MPC, su
uso es alentado por algunos autores. Por otro lado,
MPC es un enfoque mas sofisticado que necesi-
ta modelos internos para todos los componentes.
Ademas, su implementacion en el mundo real es
mas complicado debido a errores de prediccion en
las previsiones meteorologicas. Para resolver eso, se
debe introducir un MPC estocastico, pero este enfo-
que convierte al optimizador en un problema mate-

just a resistance while others take into account the
temperature distribution within the building), the
analysed studies use these circuits to build relatively
simple grey-box models that offer short computa-
tional times. Some of the studies are based on the
ISO 13790 (a 5R1C thermal circuit). Also, it has been
remarked when the thermal discomfort of the user
is considered. This effect is crucial when an optimi-
seris inserted since it could change the temperature
set-points.

The water tank models usually consider stratifica-
tion. This effect can be neglected in the inner model
inside the optimiser.

Regarding the control strategies, two main groups
have been identified: RBC and MPC. In the former,
relatively simple rules are inserted for controlling the
system. Despite the fact that these strategies may
lead to worse results than an MPC, its use is encou-
raged by some authors. On the other hand, MPC is
a more sophisticated approach that needs internal
models for all components. Also, its real-world im-
plementation is more challenging due to prediction
errors in weather forecasts. In order to solve that,
a stochastic MPC should be introduced, but this
approach turns the optimiser into a bigger mathe-
matical problem.
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“Cradle-to-cradle” architecture. Eco-effectiveness and
quality of life

Arqguitectura “cuna-a-cuna’. Ecoeficiencia y calidad de vida

M. J. Agudo-Martinez'

ABSTRACT

In the 2002 book Cradle to Cradle: Remaking the Way We Make Things, the authors, W. McDonough and
M. Braungart, raised the social benefits associated with circular economies geared towards waste disposal.
This proposed a radical revision of the design process based on three principles based on nature itself: the
transformation of waste into raw materials, the use of clean and renewable energies and the commitment to
natural and cultural diversity.

In this sense, today the Cradle to Cradle Certificate (C2C) has an international recognition in relation to the
design and manufacture of products that advocate a Circular Economy. The revision of industrial production
was thus proposed in an improved proposal, since the three Rs (recycle, reuse and reduce) of traditional en-
vironmentalism were insufficient to stop the unstoppable deterioration of the planet. Therefore, the novel
factor was the management of waste and its reuse as raw material.

The objective of the work is to demonstrate the existence of practices related to this revisionism in the field
of architecture, clarifying the existing relationships between sustainable housing and quality of life. Thus,
for example, issues such as the use of natural lighting, cross ventilation, not only mean energy savings and
self-sufficiency, but also require a new approach to the building from the beginning. All this from a new con-
ception of environmental sustainability that brings architecture closer to industry and new technologies, but
also with reuse of resources and use of local materials, and above all considering people and place, with com-
munity participation, community ties and solidarity.

The main conclusion is that this new ecological approach to architectural production is also compatible with
other concepts such as Bioarchitecture and its wide range of possibilities, such as bioluminescence or bam-
boo construction, but also the Internet of Things (I0T), 3D printing or robotics. Architects such as Shigeru Ban
or Simon Vélez adopt alternative forms that open new paths for architecture much more respectful of nature
and landscape.

Key Words: Bioarchitecture, Cradle to Cradle (C2C), W. McDonough, Shigeru Ban, Simon Vélez. |

(1) ETSA Universidad de Sevilla. Reina Mercedes, 2 - 41012 - SEVILLA
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Fig.1.

Leverage Points.[3]

1.INTRODUCCION

La huella ecolbgica de la industria, incluida la indus-
tria de la construccion, tiene grandes repercusiones
ambientales, econdmicas y sociales sobre el planeta.
En ese sentido, cada vez resultan mas preocupantes
las alteraciones a las que es sometido el medio natu-
ral, las cuales vienen siendo evidenciadas por la co-
munidad cientifica desde hace varias décadas. Una
de las primeras voces criticas en relacion con la con-
ciencia ambiental fue la investigadora Rachel Carson
con su obra Silent Spring [1], una obra clave que sin
duda contribuyo al desarrollo del actual Ecologismo.

Una década después, en el Informe que el Club de
Roma encargo al MIT y que llevaba por titulo The
Limits to Growth (1972), Donella Meadows, autora
principal del mismo, se referia a los recursos limita-
dos del planeta en un estudio que relacionaba eco-
nomia, poblacion, y medio ambiente [2].

Esta misma investigadora, especialista en dinamica
de sistemas, trabajo ademas en varias pruebas pilo-
to para el desarrollo de ecoaldeas' y granjas organi-
cas, poniendo de manifiesto la necesidad de una re-
conciliacion con el medio natural en lo que a formas
de vida se refiere [3] [Fig.1].

Por otro lado, el término Desarrollo Sostenible se
acunod en la Conferencia de la Comision Mundial
sobre el Medio Ambiente y Desarrollo de 1987. Asi,
en el Informe Brundtland? titulado “Nuestro Futuro
Comun”, se hacia una llamada a los gobiernos para
minimizar el impacto negativo de la industria sobre
el medio ambiente.

2. CALIDAD DE VIDA

En base al mencionado informe Brundtland, el pro-
blema principal que nos ocupa a nivel planetario es
resolver la calidad de vida de los actuales habitantes,

1.INTRODUCTION

The ecological footprint of industry, including the
construction industry, has major environmental,
economic and social impacts on the planet. In this
sense, the alterations to which the natural environ-
ment is subjected, which have been evidenced by
the scientific community for several decades, are
increasingly worrying. One of the first critical voices
in relation to environmental awareness was the re-
searcher Rachel Carson with her work Silent Spring
[1] a key work that undoubtedly contributed to the
development of current Environmentalism.

A decade later, in the Report commissioned by the
Club of Rome from MIT entitled The Limits to Grow-
th (1972), Donella Meadows, lead author of the re-
port, referred to the planet's limited resources in a
study linking the economy, population, and environ-
ment [2].

This same researcher, a specialist in systems dyna-
mics, also worked on several pilot tests for the de-
velopment of ecovillages' and organic farms, highli-
ghting the need for reconciliation with the natural
environment in terms of life forms [3] [Fig.1].

On the other hand, the term Sustainable Develo-
pment was coined at the 1987 Conference of the
World Commission on Environment and Develop-
ment. Thus, in the Brundtland? Report entitled "Our
Common Future”, a call was made to governments
to minimise the negative impact of industry on the
environment.

2. QUALITY OF LIFE

On the basis of the Brundtland report, the main pro-
blem facing us at global level is to resolve the quality
of life of the current inhabitants, without compromi-
sing that of future generations. The circular econo-

inflows

state of
the system

outflows

perceived

state

/

discrepancy

goal

(1) A precursor of peaceful and collaborative communities can be cited as Moro with his Utopia (1516) (Moro, 2016). Utopian
socialism also raised criticisms with proposals such as Robert Owen’s New Harmony (1825), considered a pioneer of management,
or Charles Fourier's The Falanstery (1870), an agricultural community of 300 families without wages or private property (Fourier,

2008).

(2) The proposal was built in Guise (1859-76) by Jean-Baptiste Godin.
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sin comprometer la de las generaciones futuras. Las
economias circulares orientadas a la eliminacion de
residuos planteadas en el libro De la cuna a la cuna:
Redisefiando la forma en que hacemos las cosas
[4] implican, sin lugar a dudas, beneficios sociales,
econdbmicos y medioambientales. Esto supone la
necesidad de un enfoque interdisciplinar a fin de po-
sibilitar la consecucion de la consabida y anhelada
sostenibilidad planetaria.

La principal aportacion de McDonough y Braungart
al postular el Cradle to Cradle supone el paso de la
Ecoeficiencia (reduccion de residuos) a la Ecoefec-
tividad (reutilizacion de residuos). En ese sentido, el
Certificado Cradle to Cradle (C2C) [5] cuenta con re-
conocimiento internacional, como garantia de que
es posible la mejora de la regla de las tres R's de la
Ecologia (reciclar, reutilizar y reducir) considerando la
interdependencia de las tres E's (Ecologia, Economia,
Equidad [8, 9].

En el ambito de la arquitectura, el concepto de “ciclo
de vida" implicaria, por lo tanto, la reutilizacion de los
materiales empleados en un edificio tras la vida Gtil
del mismo, es decir, convertir el residuo en materia
prima. Asi sucede en el ciclo biologico y asi deberia
suceder, segun los mencionados autores, en el ciclo
tecnologico con la reutilizacion y reciclaje de mate-
riales.

Por otro lado, el problema de la vivienda y la con-
servacion del patrimonio construido pasan a ser
asuntos de primera magnitud y que por ello deben
ser abordados desde la perspectiva de la sostenibi-
lidad. Asi lo defienden autores como Albert Cuchi
[10], quien, por otra parte, relaciona ademas la recu-
peracion del patrimonio cultural en relacion con el
sistema hidrico tradicional, habida cuenta de que el
propio patrimonio edificado puede devolver al suelo
nutrientes a partir del ciclo hidrico.

Enla misma linea Felipe Pich-Aguilera y Teresa Batlle
[11] ponen de manifiesto la deficiencia de la manua-
lidad en la puesta en obra, en relacion con los oficios
tradicionales sin entramado artesanal y la necesidad
de industrializacion de los sistemas constructivos, en
aras, sobre todo, de una mayor innovacion y soste-
nibilidad.

En el caso de viviendas sociales, asociadas siempre
a la consecucion de equidad [12], se busca ademas
participacion en el proceso constructivo, en la toma
de decisiones e incluso en la capacitacion técnica,
ademas de en la mejora del entorno y el habitat con
huertas colectivas de participacion comunitaria que
ayudan a fortalecer a la comunidad con beneficios
comunes [13].

En este sentido procede mencionar a arquitectos
como el chileno Alejandro Aravena, con su Quinta
Monroy (2004), su obra mas reconocida, o Solano Be-
nitez, éste ultimo discipulo de Eladio Dieste, apuesta

mies oriented towards waste disposal raised in the
book Cradle to cradle: Redesigning the way we do
things [4] undoubtedly imply social, economic and
environmental benefits. This implies the need for an
interdisciplinary approach in order to make it possi-
ble to achieve the well-known and desired planetary
sustainability.

The main contribution of McDonough and Braungart
in postulating the Cradle to Cradle is the transition
from Eco-efficiency (waste reduction) to Eco-effecti-
veness (waste reuse). In this sense, [5] it is possible to
improve the rule of the three R's of Ecology (Reduce,
Recycle and Reuse) considering the interdependen-
ce of the three E's (Ecology, Economy, Equity) [8, 9].

In the field of architecture, the concept of “life cycle”
would therefore imply the reuse of the materials
used in a building after the useful life of the building,
that is, converting the waste into raw material. This
is the case in the life cycle and this should happen,
according to the aforementioned authors, in the
technological cycle with the reuse and recycling of
materials.

On the other hand, the problem of housing and the
conservation of the built heritage become issues of
the first magnitude and must therefore be addres-
sed from the perspective of sustainability. This is de-
fended by authors such as Albert Cuchi[10], who, on
the other hand, also relates the recovery of cultural
heritage in relation to the traditional water system,
given that the built heritage itself can return nu-
trients to the soil from the water cycle.

In the same vein Felipe Pich-Aguilera and Teresa
Batlle [11] highlight the deficiency of craftsmanship
in the commissioning in relation to traditional tra-
des without artisanal network and the need for in-
dustrialization of construction systems, for the sake,
above all, of greater innovation and sustainability.

In the case of social housing, always associated with
the achievement of equity [12], participation is also
sought in the construction process, in decision-ma-
king and even in technical training, as well as in the
improvement of the environment and habitat with
collective gardens of community participation that
help to strengthen the community with common
benefits [13].

In this sense it is appropriate to mention architects
such as the Chilean Alejandro Aravena, with his
Quinta Monroy (2004), his most recognized work, or
Solano Benitez, the latter disciple of Eladio Dieste,
bets on social commitment, respecting the cultural
heritage of Paraguay, through an experimentation
that aims to respond to social needs from a collecti-
ve architecture [14].

3.SUSTAINABLE ARCHITECTURE
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por el compromiso social, respetando la herencia
cultural de Paraguay, mediante una experimenta-
cion que pretende dar respuesta a necesidades so-
ciales a partir de una arquitectura colectiva [14] .

3. ARQUITECTURA SOSTENIBLE

El principal problema para la consecucion de una
arquitectura sostenible radica en el control exhaus-
tivo del ciclo de vida de los materiales y todo ello en
un tipo de construccion cada vez mas tecnologica.
El impacto ambiental de un edificio guarda una es-
trecha relacion con los materiales empleados en su
construccion, si bien también esta asociado al con-
sumo energético del edificio. En ese sentido, mate-
riales como el hormigodn, la piedra y el ladrillo, junto
con otros naturales como la madera o el bambu,
tienen un minimo impacto si los comparamos con
otros materiales como metales y aleaciones.

Otro punto interesante es determinar la optimiza-
cion de dichos materiales, no tan solo a lo largo de
la vida util del edificio sino ademas considerando sus
posibilidades de reutilizacion futura para responder
a Nuevos usos. Los conceptos de optimizacion y efi-
ciencia parecen entonces ser relativos al depender
de una temporalidad funcional, ya que, con la pre-
fabricacion e industrializacion de los sistemas cons-
tructivos se posibilita la reutilizacion de un material
que puede ser desmontado si se aplica un concepto
de reversibilidad.

De esta manera, la durabilidad de un edificio pasa
a ser un factor clave en la sostenibilidad del mismo,
ademas de determinante en relacion con su uso.
Este novedoso planteamiento supone apostar por
edificios cada vez mas efimeros, cuya vida esta aso-
ciada a su utilidad y re-utilidad funcional.

Por otro lado, el agotamiento de recursos naturales,
junto con el impacto ambiental de los edificios, con-
ducen a tener en cuenta la opcibn mencionada del
desmontaje desde el proyecto original, contemplan-
do también la opcion del alquiler desde el sector de
la construccion industrializada.

La trayectoria que sigue la arquitectura hacia la in-
dustrializacion parte de la Revolucion Industrial, la
cual tuvo lugar en la segunda mitad del siglo XVIIl y
supuso cambios radicales en la sociedad de la épo-
ca. Dichos cambios conllevaron que se alzasen vo-
ces criticas como la de John Ruskin, el autor de “Siete
Lamparas de la Arquitectura” (1849) y “Piedras de
Venecia" (1853), o la de artistas como William Morris.
En este contexto hay que situar el movimiento Arts
and Crafts en Reino Unido y Estados Unidos a media-
dos del siglo XIX, apostando por las artes y los oficios
y rechazando la produccion industrial por pérdida de
calidad.

Para el caso concreto de la vivienda social, existio
una preocupacion clara por la misma por parte del

The main problem for the achievement of a sustai-
nable architecture lies in the exhaustive control of
the life cycle of the materials and all this in an increa-
singly technological type of construction. The envi-
ronmental impact of a building is closely related to
the materials used in its construction, although it is
also associated with the energy consumption of the
building. In that sense, materials such as concrete,
stone and brick, along with other natural ones such
as wood or bamboo, have a minimal impact if we
compare them with other materials such as metals
and alloys.

Another interesting point is to determine the opti-
mization of these materials, not only throughout
the useful life of the building but also considering
their possibilities of future reuse to respond to new
uses. The concepts of optimization and efficiency
then seem to be relative to depend on a functional
temporality, since, with the prefabrication and indus-
trialization of the construction systems, the reuse of
a material that can be disassembled is possible if a
concept of reversibility is applied.

In this way, the durability of a building becomes a key
factor in its sustainability, as well as a determining
factor in relation to its use. This novel approach in-
volves betting on increasingly ephemeral buildings,
whose life is associated with their usefulness and
functional re-utility.

On the other hand, the depletion of natural resour-
ces, together with the environmental impact of the
buildings, lead to take into account the aforementio-
ned option of disassembly from the original project,
also contemplating the option of renting from the
industrialized construction sector.

The trajectory that architecture follows towards in-
dustrialization is part of the Industrial Revolution,
which took place in the second half of the eighteen-
th century and meant radical changes in society at
the time. These changes led to critical voices such as
that of John Ruskin, the author of “Seven Lamps of
Architecture” (1849) and "Stones of Venice" (1853), or
that of artists such as William Morris. In this context
we must place the Arts and Crafts movement in the
United Kingdom and the United States in the mid-ni-
neteenth century, betting on the arts and crafts and
rejecting industrial production for loss of quality.

For the specific case of social housing, there was a
clear concern for it on the part of the Modern Mo-
vement, from the First International Congress of
Modern Architecture (CIAM) held in La Sarraz, Swit-
zerland (1928), to the XI CIAM Congress in Otterlo,
The Netherlands (1959) [Fig. 2 and 3]. The origin and
raison d'étre of these congresses was none other
than to try to find solutions to the problems gene-
rated in the cities by the Industrial Revolution, hen-
ce the issues of urban legislation, historical heritage,
restoration, environment and regional planning. The
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Movimiento Moderno, desde el | Congreso Interna-
cional de Arquitectura Moderna (CIAM) celebrado
en La Sarraz, Suiza (1928), hasta XI Congreso CIAM
de Otterlo, Paises Bajos (1959) [Fig. 2 v 3]. El origen
y razébn de ser de dichos congresos no fue otro que
tratar de encontrar soluciones a los problemas ge-
nerados en las ciudades por la Revolucion Industrial,
de ahi que se abordaran cuestiones de legislacion ur-
banistica, patrimonio histérico, restauracion, medio
ambiente y ordenacion del territorio. El Movimiento
Moderno trato, por ello, de conciliar, las ventajas de
la industrializacion con el respeto a la naturaleza y
al medio ambiente, buscando principios basicos de
mejora de la calidad de vida3 de las personas.

Asi, en la Carta de Atenas del IV CIAM de 1933 se re-
cogian las “perturbaciones” del advenimiento de la
era de la maquina, para las cuales habia que encon-
trar soluciones con una actitud critica y revisionista
con mejoras que hoy nos parecen normales: ciuda-
des con zonas residenciales de densidades razona-
bles, nuevas superficies verdes, sectores industriales
independizados de las zonas de habitacion, clasifica-
cion de las vias de circulacion, etc. Se sentaban asi
las bases del urbanismo con las conocidas cuatro
funciones: habitar, trabajar, recrearse y circular, bus-
cando la aplicacion de unos criterios normativos de
ordeny equilibrio.

4. ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

La eficiencia energética es un planteamiento que
persigue hacer un uso racional de la energia, hasta
llegar a un consumo energético cero, o que se con-
sigue con disenos no convencionales y mediante el
analisis del ciclo de vida del edificio. En el caso de la
arquitectura bioclimatica se utilizan exclusivamente
elementos arquitectonicos y los sistemas mecanicos

Modern Movement tried, therefore, to reconcile the
advantages of industrialization with respect for na-
ture and the environment, seeking basic principles
to improve the quality of life? of people.

Thus, the Athens Charter of the FOURTH CIAM of
1933 included the “disturbances” of the advent
of the machine age, for which solutions had to be
found with a critical and revisionist attitude with
improvements that today seem normal: cities with
residential areas of reasonable densities, new green
surfaces, industrial sectors independent of the li-
ving areas, classification of traffic routes, etc. Thus
the foundations of urbanism were laid with the we-
ll-known four functions: to inhabit, work, recreate
and circulate, seeking the application of normative
criteria of order and balance.

4. BIOCLIMATIC ARCHITECTURE

Energy efficiency is an approach that seeks to make
a rational use of energy, until reaching a zero energy
consumption, which is achieved with unconventio-
nal designs and through the analysis of the life cycle
of the building. In the case of bioclimatic architectu-
re, architectural elements are used exclusively and
mechanical systems become support systems*.
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(3) Inrelation to rurality, apart from any kind of political ideology, it is also worth mentioning the pragmatism of the Spanish
colonisation settlements of the post-war National Colonisation Institute, associated with a socio-economic reform of the land.

Fig.2.
IV CIAM Congress of Athens,
Greece (1933).

Fig.3.
X1 CIAM Congress of Otterlo,
The Netherlands (1959).
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Fig.4.

Jean Marie Tjibaou Cultural
Center. Renzo Piano.
Nouméa, 1991-98.

pasan a ser sistemas de apoyo*.

La adecuacion del edificio al clima supone adapta-
cion al entorno, lo cual se traduce en ahorro y efi-
ciencia energeética, asi como en mejora de la calidad
de vida mediante sistemas pasivos de captacion,
proteccion, ventilacion e inercia térmica. Todo ello
partiendo de unas adecuadas estrategias de diseno
arquitectonico relativa exclusivamente a elementos
constructivos, tales como orientacion, sol e ilumina-
cion [15], vientos, eleccion adecuada de materiales o
tipologia, las cuales dan prioridad al confort higrotér-
mico verano-invierno, en aras de generar, almacenar
o transferir calor o frio, esto Ultimo en relacion con la
trayectoria solar.

En este sentido, es importante valorar estrategias
tradicionales de las viviendas vernaculas o de arqui-
tecturas historicas, tales como laislamica en relacion
con el clima Mediterraneo, que se agrupan para ge-
nerar sombras, con patios, vegetacion y laminas de
agua, sobre todo si se comparan con otra anti-arqui-
tectura.

Siguiendo a Rafael Serra [16] , existen 5 temas de
disefo: ubicacion, entorno, forma, piel e interior. Sin
duda, el proyecto depende del lugar, pero también
de las actuaciones en el entorno para propiciar dife-
rencias térmicas, por ejemplo, con laminas de agua
0 con vegetacion. La existencia de patios permite
porosidad y ventilacion, y el adosamiento impide
ventilar e iluminar, si bien a cambio de proteger.
También es importante diferenciar las cualidades
de la piel del edificio en relacion con la transparencia
(iluminacion) v la perforacion (ventilacion), al igual
que sus atributos de color, textura y peso. En relacion
con los sistemas pasivos, en el interior del edificio
son determinantes tanto las compartimentaciones
como las conexiones.

Retomando el tema que nos ocupa, relativo a la con-

The adaptation of the building to the climate implies
adaptation to the environment, which translates
into energy saving and efficiency, as well as in im-
provement of the quality of life through passive sys-
tems of capture, protection, ventilation and thermal
inertia. All this starting from adequate architectural
design strategies relating exclusively to constructive
elements, such as orientation, sun and lighting [15],
winds, appropriate choice of materials or typology,
which give priority to summer-winter hygrothermal
comfort, in order to generate, store or transfer heat
or cold, the latter in relation to the solar trajectory.

In this sense, it is important to value traditional stra-
tegies of vernacular dwellings or historical archi-
tectures, such as the Islamic one in relation to the
Mediterranean climate, which are grouped together
to generate shadows, with patios, vegetation and
sheets of water, especially if compared to other an-
ti-architecture.

Following Rafael Serra [16], there are 5 design the-
mes: location, environment, shape, skin and interior.
Undoubtedly, the project depends on the place, but
also on the actions in the environment to promo-
te thermal differences, for example, with sheets of
water or vegetation. The existence of patios allows
porosity and ventilation, and the attached prevents
ventilation and lighting, although in exchange for
protecting. It is also important to differentiate the
qualities of the building's skin in relation to transpa-
rency (lighting) and perforation (ventilation), as well
as its attributes of color, texture and weight. In rela-
tion to passive systems, both compartmentalations
and connections are decisive inside the building.

Returning to the issue at hand, relating to the achie-
vement of a sustainable architecture, there is a dua-
lity, only apparent, between positions that advocate
an industrialized architecture versus another that
proposes the recovery and use of traditional techni-

(4) However, home automation involves home automation by means of energy control.
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secucion de una arquitectura sostenible, se plantea
una dualidad, tan s6lo aparente, entre posturas que
abogan por una arquitectura industrializada frente a
otra que propone la recuperacion y uso de técnicas
tradicionales, una arquitectura vernacula, adaptada
alatopografia, al clima[17] yalaidiosincrasia cultu-
ral, si bien con frecuencia conviviendo con la primera
postura.

Es el caso de arquitectos como Renzo Piano en el
Centro Cultural Jean Marie Tjibaou (1991-98) en Nou-
méa (Nueva Caledonia), en el cual se emplean mate-
riales y técnicas constructivas del Pacifico, como la
madera de iroko, si bien el interior tiene un plantea-
miento tecnologico [Fig.4]. El proyecto adquiere un
especial interés por esa hibridacion cultural y en un
emplazamiento natural singular y de enorme valor
ecologico, se respetaba ademas la sensibilidad de
las tradiciones de las culturas indigenas y se buscaba
ademas dar respuesta al clima himedo de la zona
poniendo especial énfasis en la ventilacion mediante
corrientes ascendentes.

Asi, retomando el tema de la ventilacion natural, ha
sido una constante historica en los sistemas de ven-
tilacion de la arquitectura tradicional y popular [18],
mediante estrategias pasivas para renovar el aire
interior y siempre con una estrecha relacion entre el
disenoy las condiciones ambientales.

Se trata de un planteamiento que, sin duda, es desa-
rrollado con la High Technology, que tiene exponen-
tes claves como Norman Foster y obras emblemati-
cas como su terminal del aeropuerto Stansted® de
Londres, caracterizada por recorridos fluidos y un sis-
tema de transito automatizado, todo ello abogando
por la simplicidad y la comodidad. La luz natural y la
ventilacion de los lucernarios del gran vestibulo, sus-
tentados por una estructura desmaterializada, son
las dos grandes protagonistas del edificio [Fig.5]. Por
otro lado, es también modélica la insercion del edifi-
cio en el paisaje. Este edificio es una de las grandes
obras de Foster, al responder a necesidades tanto
materiales como espirituales y por ello comparable
a la Nueva Galeria Nacional de Berlin de Mies van der
Rohe.

Por otro lado, otra arquitecta que trabaja con la luz
natural de manera magistral es Zaha Hadid, con
ejemplos como el Centro de Ciencias Phaeno de
Wolfsburgo, de una extraordinaria plasticidad sen-
sorial [Fig.6].

5. CIUDAD URBOTICA.

La urbotica se ocupa de la gestion urbana, el control
y el diseno inteligente, a partir de ciudades virtuales
superpuestas a las ciudades fisicas, asociado todo
ello a un laboratorio de innovaciones o Living-Lab
urbano que persigue la automatizacion de servicios
urbanos tales como gestion energética, seguridad,
trafico rodado o comunicacion [19]. Otros ambitos

gues, a vernacular architecture, adapted to the topo-
graphy, the climate [17] and the cultural idiosyncrasy,
although often coexisting with the first position.

This is the case of architects such as Renzo Piano at
the Jean Marie Tjibaou Cultural Centre (1991-98) in
Nouméa (New Caledonia), in which materials and
construction techniques from the Pacific, such as
iroko wood, are used, although the interior has a te-
chnological approach [Fig.4]. The project acquires a
special interest in this cultural hybridization and in a
unique natural location of enormous ecological va-
lue it also respected the sensitivity of the traditions
of indigenous cultures and also sought to respond to
the humid climate of the area with special emphasis
on ventilation by updrafts.

Thus, returning to the theme of natural ventilation,
it has been a historical constant in the ventilation
systems of traditional and popular architecture [18],
through passive strategies to renew the indoor air
and always with a close relationship between design
and environmental conditions.

Itisan approach thatis undoubtedly developed with
High Technology, which has key exponents such as
Norman Foster and emblematic works such as its
terminal at Stansted Airport in London®, characteri-
zed by smooth routes and an automated transit sys-
tem, all advocating simplicity and comfort. The natu-
ral light and ventilation of the skylights of the great
vestibule, supported by a dematerialized structure,
are the two main protagonists of the building [Fig.5].
On the other hand, it is also exemplary the insertion
of the building in the landscape. This building is one
of Foster's great works, responding to both material
and spiritual needs and therefore comparable to
Mies van der Rohe’'s New National Gallery in Berlin.

Fig.5.

Stansted Airport. Norman
Foster. London, 1981-91.
(Photo by the author).
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Fig.6.

Phaeno Science Center. Zaha
Hadid. Wolfsburg, Germany,
1999-2005. (Photo by the
author).

de aplicacion serian la atencion de emergencias sa-
nitarias, el control de la polucion ambiental o la opti-
mizacion de la movilidad y la vigilancia [20].

El primer ejemplo de automatismo en la gestion
urbana del trafico es el semaforo. Sin embargo, la
red urbotica coordina un sistema integrado de in-
formacion con servicios capaces de dar respuesta
a inconvenientes impredecibles, como los sistemas
IPS (Intelligent Parking System) [21]. Por otro lado,
la inteligencia computacional permite ademas el
aprendizaje autbnomo de los microsistemas de la
red urbotica, si bien la integracion en un Unico ma-
crosistema, resulta mas complicada desde un punto
de vista politico.

Jeremy Rifkin, en su libro La tercera Revolucion in-
dustrial [22] habla de la actual era poscarbonica y
justifica el cambio climatico asociado a la actividad
industrial con combustibles fosiles. Plantea por ello
la democratizacion de la energia con la sustitucion
de energias fosiles por energias verdes o renovables,
con el empleo de hidrogeno para almacenaje ener-
gético por el flujo intermitente de las renovables.
Este autor se refiere también a edificios con produc-
cion de energia propia solar y edlica, con microcen-
trales eléctricas in situ y una red de energia compar-
tida, con una transicion hacia vehiculos de motor
eléctrico.

En la misma linea de automatizacion e interaccion
entre usuarios, se incluyen los jardines verticales,
las cubiertas ajardinadas y los huertos tecnificados,
buscando optimizar la eficiencia energética y el res-
peto al medio ambiente [23].

Por otro lado, en el ambito de la construccion, la In-
dustria 4.0 o cuarta Revolucion industrial esta aso-
ciada a automatizacion y robotica avanzada en la

On the other hand, another architect who works
with natural light in a masterful way is Zaha Hadid,
with examples such as the Phaeno Science Center
in Wolfsburg, of an extraordinary sensory plasticity

[Fig.6].

6. URBOTIC CITY.

Urbotics deals with urban management, control and
intelligent design, from virtual cities superimposed
on physical cities, all associated with an innovation
laboratory or urban Living-Lab that pursues the au-
tomation of urban services such as energy manage-
ment, security, road traffic or communication [19].
Other areas of application would be the attention
of health emergencies, the control of environmental
pollution or the optimization of mobility and survei-
llance [20].

The first example of automatism in urban traffic ma-
nagement is the traffic light. However, the urbotic
network coordinates an integrated information sys-
tem with services capable of responding to unpre-
dictable problems, such as IPS (Intelligent Parking
System) systems [21]. On the other hand, compu-
tational intelligence also allows the autonomous
learning of the microsystems of the urbotic network,
although the integration into a single macrosystem
is more complicated from a political point of view.

Jeremy Rifkin, in his book The Third Industrial Revo-
lution [22] talks about the current post-carbon era
and justifies the climate change associated with in-
dustrial activity with fossil fuels. It therefore proposes
the democratization of energy with the replacement
of fossil energies by green or renewable energies,
with the use of hydrogen for energy storage by the
intermittent flow of renewables. This author also
refers to buildings with their own solar and wind
energy production, with on-site power plants and a
shared energy network, with a transition to electric
motor vehicles.

In the same line of automation and interaction be-
tween users, vertical gardens, landscaped roofs and
technified orchards are included, seeking to optimi-
ze energy efficiency and respect for the environment
[23]. On the other hand, in the field of construction,
Industry 4.0 or fourth Industrial Revolution is asso-
ciated with automation and advanced robotics in
construction, which entails digital manufacturing
processes and 3D Printing [24], but also addressing
other issues such as cybersecurity or connectivity,
that is, it involves a profound transformation of the
means of production.

All this in an unstoppable process of digitization, in-
terconnectivity, interoperability, standardization and
globalization, with the use of cloud computing, big
data and project management, as well as new re-
sources of the Internet of Things (IoT) [25] or connec-
tion of everyday objects to the Internet; the latter is
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construccion, lo cual conlleva procesos de fabrica-
cion digital e Impresion 3D [24], pero también abor-
dar otras cuestiones como ciberseguridad o conecti-
vidad, es decir, supone una transformacion profunda
de los medios de produccion.

Todo ello en un proceso imparable de digitalizacion,
interconectividad, interoperabilidad, estandariza-
ciony globalizacion, con la utilizacion de cloud com-
puting, big data y gestion de proyectos, asi como
nuevos recursos de la internet de las cosas (loT) [25]
0 conexion de objetos cotidianos a internet; éste ul-
timo se trata de un término acunado por Kevin As-
hton y basado en la idea de ubicuidad que posibilita
un seguimiento en tiempo real [26] y con una mini-
ma intervencion humana [27].

Este nuevo tipo de construccion altamente digita-
lizada esta basado en el disefo generativo y la op-
timizacion parameétrica y supone ademas automa-
tizacion de procesos. Se emplea modelado BIM vy
simulacion mediante realidad virtual (VR) o realidad
mixta (MR).

En relacion con la ciudad urbotica, algunos ambitos
de aplicacion del internet de las cosas (IoT) serian in-
fraestructuras (alumbrado publico o trafico rodado),
seguridad (video vigilancia y prevencion de acciden-
tes) o

Interaccion informativa con la poblacion. Por otro
lado, todo ello asociado ademas a dar respuesta a
la problematica ambiental de la sostenibilidad me-
diante el control de la contaminacion o el ciclo hidri-
co.

7. CONCLUSIONES

La arquitectura actual requiere un enfoque interdis-
ciplinar al contemplar, bajo el prisma de la sosteni-
bilidad o ecoeficiencia, aspectos econdmicos, ecolo-
gicos y éticos. El ciclo de vida de un edificio implica
siempre impacto ambiental, ademas de residuos y
desechos toxicos. Se busca por ello la consecucion
de la minimizacion de dicho impacto ambiental, jun-
to a la mejora de la calidad de vida, especialmente
en relacion con la calidad social de las viviendas, en
base sobre todo a su planificacion y disefo.

El desarrollo tecnologico vy la investigacion cientifi-
ca deben apostar por una toma de decisiones res-
ponsable, en base a un imperativo ético en el cual
se fundamenten el diseno vy la planificacion de una
arquitectura sostenible, sin efectos colaterales, ni
consecuencias imprevisibles. Solo asi podremos as-
pirar a mejorar la calidad de vida y el bienestar de la
poblacion: resolviendo los problemas de vivienda,
recuperando y conservando el patrimonio construi-
do, reduciendo la vulnerabilidad de los asentamien-
tos mas pobres, rehabilitando los espacios urbanos,
reduciendo la huella ecologica y los recursos y apli-
cando una mayor racionalidad energética. Todo ello

a term coined by Kevin Ashton and based on the
idea of ubiquity that enables real-time monitoring
[26] and with minimal human intervention [27]. This
new type of highly digitized construction is based on
generative design and parametric optimization and
also involves process automation. BIM modeling and
simulation using virtual reality (VR) or mixed reality
(MR) is used.

In relation to the urban city, some areas of applica-
tion of the Internet of Things (IoT) would be infras-
tructure (public lighting or road traffic), security (vi-
deo surveillance and accident prevention) or

Information interaction with the population. On the
other hand, all this is also associated with respon-
ding to the environmental problem of sustainability
through the control of pollution or the water cycle.

7. CONCLUSIONS.

Today's architecture requires an interdisciplinary
approach when contemplating, under the prism of
sustainability or eco-efficiency, economic, ecological
and ethical aspects. The life cycle of a building always
involves environmental impact, in addition to waste
and toxic waste. It seeks to achieve the minimization
of this environmental impact, along with the impro-
vement of the quality of life, especially in relation to
the social quality of housing, based above all on its
planning and design.

Technological development and scientific research
must bet on responsible decision-making, based on
an ethical imperative on which the design and plan-
ning of a sustainable architecture are based, without
side effects or unforeseeable consequences. Only
in this way can we aspire to improve the quality of
life and well-being of the population: solving hou-
sing problems, recovering and conserving the built
heritage, reducing the vulnerability of the poorest
settlements, rehabilitating urban spaces, reducing
the ecological footprint and resources and applying
greater energy rationality. All this considering with a
new consideration of the waste as raw material. The
main conclusion is that this new ecological approach
to architectural production is also compatible with
other concepts such as Bioarchitecture and its
wide range of possibilities, such as bioluminescen-
ce or bamboo construction, but also the Internet of
Things (I0T), 3D printing or robotics. Architects such
as Shigeru Ban or Simon Vélez adopt alternative for-
ms that open new paths for architecture much more
respectful of nature and landscape.
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considerando con una nueva consideracion del resi-
duo como materia prima.

La principal conclusion es que este nuevo enfo-
que ecologico de la produccion arquitectonica es
compatible ademas con otros conceptos como la
Bioarquitectura y su amplio abanico de posibilida-
des, como la bioluminiscencia o la construccion de
bambu, pero también a la Internet de las Cosas (I0T),
la impresion 3D o la robotica. Arquitectos como Shi-
geru Ban o Simon Vélez adoptan formas alternativas
que abren nuevos caminos para la arquitectura mu-
cho mas respetuosos con la naturaleza y el paisaje.
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The challenge of promoting eco-efficient housing. The
case of Kosta Zabala building in Bilbao

El reto de promocionar Vivienda ecoeficiente. El caso del
edificio Kosta Zabala en Bilbao

José Manuel Baraibar!

ABSTRACT

In recent years, the average annual number of new housing units in a community like the Basque Country
accounts for 40% of the new housing units before the 2008 global crisis. In this context, which adds to the
distortion caused by the COVID19 pandemic, it is @ genuine challenge to attract the market and offer the
maximum value to the future homeowners.

In addition to traditional parameters connected to buying decisions in real estate markets (location, surface,
price, proximity to public services, ), a culture shift is taking place in our society, as the consideration of sustai-
nable criteria in the buying of everyone’s own home is becoming more and more common.

The housing promotion of Kosta Zabala, in Mauricio Zabala street, Bilbao, has pioneered the obtention of the
HQE certificate for a sustainable building in Spain. This project has been built by VIUDA DE SAINZ, S.A. The
objective of this certification is to support its global performance. The HQE certification is a comprehensive,
multi-criteria approach. It puts energy efficiency, respect for the environment, health and confort of occupiers
first. It strives to improve the build environment, by assessing the building's impact on the surrounding envi-
ronment and on the users’ health and confort, and taking suitable measures to reduce the building impact. It
also supports UN sustainable development goals.

Some of the sustainable measures that have been proposed in the project have been the use of structural
elements and facades with certified materials with a EPD (Environmental Product Declaration).

Besides, the project has replaced thermal solar energy with aerothermal energy, which is also a renewal ener-
gy taking advantage of the outside temperature, very appropriate in Bilbao, giving also more performance in
this climatic zone. An A energy rating has also been obtained for the whole building. Sustainable transport has
also been considered in the project, as the building has a bicycle parking in the ground floor. In addition, all the
parking places have recharge point for electric cars.

On another front, during the construction phase, we have been participating, together with IHOBE (the public
society of environmental management of the Basque Government), in a pilot project in order to asses the
circularity of gypsum boards in the construction of new buildings.

Finally, in this Project another new pilot experience has been built, in order to digitize the sector and promote
collaborative work among stakeholders. In the Kosta Zabala building construction, a Last Planner System
(LPS) methodology has been implemented, supplementing it with BIM tools. Although these methodologies
do not fully resolve all the issues during the execution of the building project, they help solve most of them.

Rey Words: eco-efficient housing, LPS methodology, BIM tools

(1) VIUDA DE SAINZ, S.A. Pol. El Campillo, n°19, 48500 Abanto Zierbena (Bizkaia)
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1.INTRODUCCION

En nuestro entorno, tradicionalmente el proceso a la
hora de decidir la compra de una vivienda suele ser el
mismo. En primer lugar, se filtran las opciones segin
tres factores: el precio, la superficie y la localizacion.
En segundo lugar, el potencial comprador visita un
conjunto de viviendas que se adaptan a estas carac-
teristicas prefijadas y finalmente se produce la deci-
sion de compra [1].

Las caracteristicas de las viviendas demandadas van
evolucionando a medida que lo hace la sociedad. La
pandemia mundial de COVID19 ha reposicionado la
importancia de la vivienda en la vida diaria, influen-
ciando sin duda de forma muy determinante las
preferencias de los compradores. La cuarentena y el
aislamiento de la gente en sus casas ha cambiado de
forma muy significativa la dinamica habitacional [2].
En el corto plazo ya nadie duda de que la vivienda
tras la pandemia debe reformularse, considerando
aspectos como la salubridad que garantice un hogar
seguro (buena iluminacion, buena calidad de aire
interior, zonas comunes con materiales antibacteria-
nos, uso de materiales sostenibles..), la versatilidad
que garantice un hogar preparado para conciliar la
vida personal y laboral (espacio para el teletrabajo,
distribucion versatil..), y el confort, que permita ma-
terializar la experiencia de vida de compartir el hogar
con la familia (climatizacion eficiente, ubicacion ade-
cuada, correctos aislamientos, conectividad, zonas
comunes..) [3].

Sin embargo, no es facil prever cuales de estas ca-
racteristicas permaneceran cuando finalice la pan-
demia en un escenario a medio plazo. En todo caso,
independientemente de la distorsion que ha gene-
rado, existe una tendencia clara desde hace aros ha-
cia la construccion de edificios resilientes, eficientes
y con bajas emisiones. Practicamente el 30% de las
emisiones mundiales de CO2 provienen de la cons-
truccién y el uso de los edificios [4]. Por eso es esen-
cial desplegar estrategias para reducir la demanda
de energia desde el parque edificatorio, a la vez que
se descarboniza el sector energético. A pesar de que
la sociedad cada vez es mas consciente de esta cir-
cunstancia, de que la mayor parte de los paises tie-
nen politicas para controlar la eficiencia energética
de los edificios (mediante planes de accion y el des-
pliegue 0 adaptacion de nuevos codigos y normati-
vas de obligado cumplimiento) y de que se invierte
cada vez mas en este aspecto, todavia esta inversion
representa una proporcion escasa de la inversion to-
tal en el sector. [5].

La importancia de los edificios sostenibles es cre-
ciente, incluso desde el punto de vista econémico.
Estos representan unas de las mayores oportunida-
des de inversion global, identificada por IFC (Interna-
tional Finance Corporation). [5].

En la presente comunicacion se describen diversas

1.INTRODUCTION

In our context, the decision-making process with
respect to the buying of a property is usually the
same. In the first place, options are filtered conside-
ring three factors: price, size and location. Secondly,
the potential buyer visits a group of houses with the-
se pre-set characteristics and finally the buying deci-
sion is taken [1].

The characteristics of the demanded housing evol-
ve as life and society changes. The global COVID19
pandemic has repositioned the importance of hou-
sing in everyday life, impacting undoubtedly in a de-
cisive way the preference of buyers. Quarantine and
people isolation at home have significantly changed
housing dynamics [2]. In the short term, there is no
doubt that post pandemic housing has to be rewor-
ded, regarding several aspects such as health con-
ditions guaranteeing a safe home (good lightning,
good indoor air quality, common areas with anti-
bacterial materials, use of sustainable materials...),
the versatility ensuring a prepared home for better
harmonisation of private, family and professional
lives, (teleworking space, versatile distribution..),
and comfort, enabling the life experience of home
sharing with the family (efficient cooling systems,
appropriate location, correct thermal insulation,
connectivity, common areas...) [3].

However, it is not easy to forecast which of these
characteristics will remain as the pandemic finishes
ina medium-term scenario. In any case, regardless of
the distortion that the pandemic has caused, there is
a clear tendency for several years towards the cons-
truction of resilient, efficient and low carbon emis-
sion buildings. Up to 30% of global CO2 emissions
come from construction and operation of buildings
[4]. It is essential, therefore, to deploy strategies for
reducing energy demand from the building sector,
and at the same time decarbonising the energetic
sector. In spite of the fact that our society is increa-
singly conscious of these circumstances, and that
most of the countries have policies for controlling
energy efficiency in buildings (by means of program-
mes of action and the deployment of mandatory
regulations) and that more resources are invested in
this aspect, this investment represents still a low pro-
portion within the total investment in the sector [5].

The importance of sustainable buildings is rising,
even from an economic point of view. These repre-
sent one of the better global investment opportuni-
ties, identified by IFC (International Finance Corpora-
tion) [5].

In this article several differentiation strategies in the
promotion of an unsubsidised housing building in
Zabala Street, in Bilbao, are described, including the
adoption of a sustainability certificate, and works
execution considering the implementation of co-
llaborative tools, such as BIM (Building Information
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estrategias de diferenciacion en la promocién de un
edificio de viviendas libres en la calle Zabala de Bil-
bao, entre las que destaca la adopcion de un certifi-
cado de sostenibilidad y una ejecucion de obra que
ha contemplado la implementacion de herramien-
tas colaborativas, como el empleo de la metodolo-
gia BIM (Building Information Modelling) y la meto-
dologia LPS (Last Planner System).

2. ANALISIS DEL MERCADO DE
VIVIENDA ACTUAL EN EL PAIS
VASCO

Tras la fuerte correccion en los precios de la vivienda
que se produjo en la crisis de 2008, estos se han con-
tenido y existe una demanda sostenida de nuevos
proyectos. En los ultimos anos, el nUumero medio de
proyectos que se inician anualmente en una comu-
nidad como el Pais Vasco constituye del orden del
40% de los proyectos anuales que iniciaban antes de
esta crisis [6].

En 2019, antes de la irrupcion de la pandemia mun-
dial de COVID19, el sector inmobiliario residencial
estaba aprovechando un viento favorable, con un
panorama compuesto por agentes invirtiendo en
innovacion, calidad e industrializacion [3]. Duran-
te el 2020, el mercado vivid una época de gran in-
certidumbre, de forma analoga a la mayoria de los
sectores [7]. En este afio, en el Pais Vasco se inici6 la
produccion de 4.793 viviendas nuevas, un 24% me-
nos que en el ejercicio anterior (Fig.1). Esta evolucion
negativa redundo en la baja produccion de vivienda
nueva que se revela como estructural durante la ulti-
ma década, con tasas de produccion de apenas dos
viviendas por cada mil habitantes, y que no consigue
atender la demanda existente de vivienda nueva, li-
bre y protegida, de la sociedad [6].

A mediados de 2021, cuando parecia que la pan-
demia podia controlarse, el sector de la edificacion
comienza a retomar su pulso, generando buenas
expectativas de crecimiento. Los indices de dinamis-
mo del mercado, asi como los indices de prevision
de ventas y precios se estan recuperando con fuerza
[8]. Existen ademas diversos factores que refuerzan
este escenario optimista a partir de 2021, que pue-
denayudar a que el mercado inmobiliario constituya
uno de los ejes de recuperacion economica: el alza
en el mercado de alquiler, el refuerzo y la potencia-
cion de la rehabilitacion de vivienda, los cambios en
la estructura de demanda de las viviendas y el acce-

Modelling) and LPS (Last Planner System).

2. ANALYSIS OF HOUSING MARKRET
IN THE BASQUE COUNTRY

After the pronounced correction in housing prices
that took place in the global 2008 crisis, these have
been stabilised and there is a sustained global de-
mand for new projects. In recent years, the average
number of launched projects in a community like
the Basque Country represents about 40% of the an-
nual projects launched before this crisis [6].

In 2019, before the irruption of COVID19 global pan-
demic, the residential housing sector was taking
advantage of a fair wind, with a landscape made of
several agents investing in innovation, quality and
industrialization [3]. During 2020, this market lived
a period of great uncertainty, along with the other
sectors of the economy [7]. This year, in the Basque
Country the production of 4.793 housing projects
was launched, 24% less compared with the previous
year (Fig. 1). This negative trend led to a low produc-
tion of new housing which is revealed as a structu-
ral problem during the last decade, with production
rates of barely two housings for every 1.000 inhabi-
tants, not being able to cover the existing demand
for new free and subsidised housing [6].

In mid-2021, when it seemed that the pandemic
could be brought under control, the building sector
is starting to pick up again, generating good growth
expectations. Market dynamism indices, as well as
sales and price forecast indices are recovering stron-
gly [8]. There are also several factors that reinforce
this optimistic scenario from 2021 onwards, which
may help the real estate market to become one of
the mainstays of economic recovery: the rise in the
rental market, the strengthening and promotion of
housing renovation, changes in the structure of hou-
sing demand and access to credit [8].

3. DIFFERENTIATION STRATEGIES
IN ROSTA ZABALA PROMOTION IN
BILBAO

3.1 DESCRIPTION OF THE PROMOTION

Kosta Zabala is a free housing development at num-
bers 10 and 12 of Bruno Mauricio Zabala Street, in
Bilbao (Bizkaia), built between 2019 and 2021 by

el LEEL

2010 2011 2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018 2019 2020

Fig.1.

Evolution of the number of
launched housing projects in
the Basque Country [6]
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Fig.2.

Possible distributions of
housing in the Kosta Zabala
development in Bilbao

so al crédito [8].

3.ESTRATEGIAS DE
DIFERENCIACION EN LA
PROMOCION ROSTA ZABALAEN
BILBAO

3.1 DESCRIPCION DE LA PROMOCION

Kosta Zabala es una promocion de vivienda libre de-
sarrollada por Viuda de Sainz en los nUmeros 10y 12
de la calle Bruno Mauricio Zabala, en Bilbao (Bizkaia),
construida entre los anos 2019y 2021. Se sitda en un
entorno urbano con un gran potencial de desarrollo
urbanistico, junto a la futura estacion de Alta Veloci-
dad de Abando, espacio de regeneracion que se so-
terrara y se ganara para el disfrute de la ciudad y sus
vecinos. Consta de 46 viviendas con garaje y trastero,

Viuda de Sainz. It is located in an urban environment
with a great potential for urban development, next
to the future Abando high-speed train station, a re-
generation space that will go underground and will
be gained for the enjoyment of the city and its nei-
ghbours. It consists of 46 dwellings with garage and
storage room, with 8 possible distribution typologies,
with options of 2 and 3 bedrooms (Fig. 2).

The structure of the building is made of reinforced
concrete, and its facades are ventilated, with ceramic
tile, air chamber, thermal insulation and interior ma-
sonry enclosure. The thermal and acoustic insulation
is in accordance with the CTE - Technical Building
Code. The exterior carpentry has been designed in
reinforced PVC and the blinds are made of injected
aluminium slats. The Kosta Zabala development
is the first in the area with an individual electric car

.
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con 8 tipologias posibles de distribucion, con opcio-
nes de 2y 3 dormitorios (Fig. 2).

La estructura del edificio es de hormigon armado, y
sus fachadas son trasventiladas, con placa ceramica,
camara de aire, aislamiento térmico y cerramiento
de fabrica interior. El aislamiento térmico y acustico
se realiza segun el CTE — Codigo Técnico de la Edifi-
cacion. La carpinteria exterior se ha disenado en PVC
reforzado y las persianas son de lama de aluminio in-
yectado. La promocion de Kosta Zabala se precia de
ser la primera en la zona con cargador individual para
coche eléctrico en cada parcela de garaje, y la pri-
mera promocion de viviendas en el Pais Vasco con
la certificacion de sostenibilidad HQE (ver apartado
3.2). El proyecto hasido redactado por ArrutiArk —ar-
tkitektura eta hirigintza bulegoa (Fig. 3).

3.2 EMPLEO DE CERTIFICACION DE
EDIFICACION SOSTENIBLE

La construccion sostenible, en las fases de diseno,
construccion y mantenimiento, busca reducir o eli-
minar los efectos negativos e incluso generar im-
pactos positivos en el clima y el medio ambiente,
preservando |0s recursos disponibles y mejorando
a la vez la vida de los ocupantes de |as viviendas. La
respuesta a la pregunta de qué es exactamente una
construccion sostenible no es facil, por lo que desde
hace 30 anos se han creado diversas certificaciones
de construccion sostenible, cuyo objetivo es verificar
los aspectos sostenibles de cualquier construccion.
Existen multiples certificaciones en materia de edifi-
cacion sostenible en el mundo, siendo las principales
LEED, BREEAM, VERDE y DGNB. Estos estandares
son voluntarios y estan estructurados en diferentes
ambitos de actuacion, relacionados con los mayores
impactos que los edificios generan. Incluyen para-
metros para contemplar la mejora de su compor-
tamiento energético, y también el impacto en las
dimensiones econdmica, social y ambiental.

Los certificados energéticos de un edificio o de sus
prestaciones relacionadas con la sostenibilidad sub-
rayan los esfuerzos durante su construccion y pro-
porcionan al mercado informacion de interés para
todos los intervinientes: propietarios, reguladores y
consumidores. Este tipo de certificados otorgan una
evidente diferenciacion en el mercado, resaltando la

-

charger in each garage plot, and the first housing
development in the Basque Country with HQE sus-
tainability certification (see section 3.2). The project
was drawn up by ArrutiArk - artkitektura eta hirigint-
za bulegoa (Fig. 3).

3.2 USE OF SUSTAINABLE BUILDING CERTI-
FICATION

Sustainable construction, in the design, construction
and maintenance phases, seeks to reduce or elimi-
nate negative effects and even generate positive
impacts on the climate and the environment, pre-
serving available resources while improving the lives
of the occupants of the dwellings. The answer to the
question of what exactly is a sustainable building is
not easy, which is why for the last 30 years various
sustainable building certifications have been crea-
ted, whose objective is to verify the sustainable as-
pects of any construction. There are multiple sustai-
nable building certifications around the world. The
main certifications are LEED, BREEAM, VERDE and
DGNB These standards are voluntary and are struc-
tured in different areas of action, related to the major
impacts that buildings generate. They include para-
meters to consider the improvement of their energy
performance, as well as the impact on the economic,
social and environmental dimensions.

Energy certificates for a building or its sustainabili-
ty-related performance underline the efforts made
during its construction and provide the market with
information of interest to all stakeholders: owners,
regulators and consumers. Such certificates provide
a clear differentiation in the market, highlighting the
importance of commitment to sustainability prin-
ciples in the construction and maintenance of buil-
dings. The number of buildings constructed under
this type of certification has been growing steadily
in recent years [5].

There are many reasons why developers may choose
to adopt sustainable strategies in their investments.
Recent studies show that the adoption of sustaina-
bility certification in buildings indirectly boosts the
sales rate, while limiting risks and long-term opera-
tional costs [9].

In the case of the Kosta Zabala promotion, we op-

Fig.3.
Exterior view of the Kosta
Zabala promotion in Bilbao.
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importancia del compromiso hacia los principios de
sostenibilidad en la construccion y mantenimiento
de los edificios. El nimero de edificios construidos
bajo este tipo de certificaciones no ha dejado de
crecer en los Ultimos afos [5].

Son muchas las razones por las que los promotores
pueden decantarse por adoptar estrategias sosteni-
bles en sus inversiones. Recientes estudios demues-
tran que la adopcion de certificados de sostenibili-
dad en edificios favorece indirectamente la tasa de
ventas, limitando ademas los riesgos y los costes
operacionales a largo plazo [9].

En el caso de la promocion Kosta Zabala, se ha op-
tado por la obtencion de la certificacion sostenible
HQE (Haute Qualité Environnementale - Alta Calidad
Medioambiental). Esta certificacion, de origen fran-
Cés y cuyo Unico prescriptor en Espana es Tecnalia
(Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico re-
ferente en Europa), se establece como soluciéon para
que se reconozca la naturaleza de alta calidad de un
proyecto sostenible de forma objetiva. Comenzo
hace 20 anos promoviendo el uso de un entorno de
vida sostenible. Es una certificacion flexible, que tie-
ne en cuenta los aspectos humanos, y presenta las
siguientes caracteristicas:

*Requisitos HQE para la construccion con un 50% de
los requisitos exigidos en temas de confort y salud

-Metodologia para la mejora continua. Proceso para
gestion de proyectos exhaustivo

«Normas genéricas adaptables a todos los entornos,
tanto climaticos como practicas locales

«Mayor credibilidad por la presencia sistematica de
un auditor independiente. Transparencia e imparcia-
lidad

-Solicitud de los principios de equivalencia para otras
especificaciones

<Valoracion de proyectos certificados en cada fase

Algunas de las medidas sostenibles que se han
propuesto en el proyecto son la utilizacion de ele-
mentos estructurales y de fachadas con materia-
les certificados con una Declaracion Ambiental de
Producto (DAP). Se ha primado en la eleccion de los
materiales en obra que cumplan requisitos con ca-
lidades técnicas, ambientales y sanitarias. Ademas,
el proyecto sustituye la energia solar térmica por la
aerotermia, fuente también de energia renovable
que aprovecha la temperatura exterior, que en Bil-
bao es muy adecuada, y da mejor rendimiento en
esta zona climatica. Asi mismo, se ha obtenido una
calificacion energética A para el bloque de viviendas.
El transporte sostenible también esta contemplado
en el proyecto, por lo que la promocion esta dotada
con un aparcamiento de bicicletas en planta baja y

ted for obtaining the HQE (Haute Qualité Environne-
mentale - High Environmental Quality) sustainable
certification. This certification, of French origin and
whose only prescriber in Spain is Tecnalia (Europe’s
leading Research and Technological Development
Centre), has been established as a solution to recog-
nise the high quality nature of a sustainable project
in an objective manner. It started 20 years ago pro-
moting the use of a sustainable living environment.
Itis a flexible certification, which takes into account
human aspects, and has the following characteris-
tics:

-HQE requirements for construction with 50% of the
requirements for comfort and health.

-Methodology for continuous improvement. Com-
prehensive project management process

-Generic standards adaptable to all environments,
both climatic and local practices.

«Increased credibility due to the systematic presence
of anindependent auditor. Transparency and impar-
tiality

-Application of the equivalence principles for other
specifications.

-Assessment of certified projects at each stage

Some of the sustainable measures proposed in the
project are the use of structural and facade elements
with materials certified with an Environmental Pro-
duct Declaration (EPD). Priority has been given to the
choice of on-site materials that meet technical, envi-
ronmental and health requirements. In addition, the
project replaces solar thermal energy with aerother-
mal energy, also a source of renewable energy that
takes advantage of the outside temperature, which
in Bilbao is very suitable, and gives better performan-
ce in this climate zone. Likewise, an A energy rating
has been obtained for the block of flats. Sustainable
transportis also included in the project, which is why
the development is equipped with a bicycle parking
area on the ground floor and all the parking spa-
ces will be equipped with electric vehicle charging
points. The certification scheme is based on 14 ob-
jectives grouped under 4 themes: Energy, Environ-
ment, Health and Comfort (Fig. 4).

The HQE certificate for the design phase was awar-
ded on 13 March 2020. Within this conceptual fra-
mework, the construction site of the Kosta Zabala
development also constituted a pilot project to eva-
luate the possibilities of circularity of gypsum (Fig. 5),
for which a particularly careful management of this
material has been carried out, with containers for
the exclusive management of this material. This pi-
lot project has been developed in collaboration with
Placo Saint Gobain and Ihobe, the Basque Govern-
ment's public environmental management com-
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ademas, todas las plazas de parking contaran con
toma de recarga de vehiculo eléctrico. El esquema
de certificacion se basa en 14 objetivos agrupados
bajo 4 temas: Energia, Medioambiente, Salud y Con-
fort (Fig. 4).

El certificado HQE correspondiente a la fase de dise-
no fue entregado el 13 de marzo de 2020. Dentro de
este marco conceptual, la obra de construccion de la
promocion de Kosta Zabala ha constituido también
un proyecto piloto para evaluar las posibilidades de
circularidad del yeso (Fig. 5), para lo cual se ha efec-
tuado una gestion particularmente cuidadosa de
este material, con contenedores para gestion exclu-
siva del mismo. Este proyecto piloto se ha desarro-
llado en colaboracién con Placo Saint Gobain y con
Ihobe, la sociedad publica de gestion ambiental del
Gobierno Vasco.

3.3 EMPLEO DE METODOLOGIA BIM

La metodologia BIM consiste en crear y tratar la
informacion de la infraestructura durante todo su
ciclo de vida, compartiéndola entre todos los inter-
vinientes. En este sentido, BIM se define como un
“posibilitador estratégico” que mejora la toma de
decisiones durante todo el ciclo de vida del activo.
Esta metodologia se aplica a nuevos proyectos pero
también a proyectos de renovacion, reacondiciona-
miento y mantenimiento. Puede combinarse con
datos geoespaciales y algoritmos para expandir su
potencial [10].

Uno de los resultados fundamentales del proceso
es el propio modelo digital, con todos los aspectos
relevantes del edificio. Esta definicion resalta los tres
conceptos fundamentales que caracterizan la meto-
dologia BIM:

-BIM es un modelo digital que funciona como un
contenedor de informacion.

-BIM es un proceso para gestionar la informacion de
los modelos

-BIM imponen la colaboracion, para que la informa-
cion de los modelos esté permanentemente actua-

lizada.

La Comision Europea ha apoyado la adopcion de

I ‘!“r J
1 Site ﬂ

8 Hygrothermique

12 Spaces quality 9 Acoustic
13 Air quality 10 Visual
14 Water quality 11 Odor

Comfort

pany.

3.3 USE OF BIM METHODOLOGY

The BIM methodology consists on creating and pro-
cessing infrastructure information throughout its life
cycle, sharing it among all stakeholders. In this sense,
BIM is defined as a “strategic enabler” that improves
decision-making throughout the asset's life cycle.
This methodology is applied to new projects but also
to renovation, refurbishment and maintenance pro-
jects. It can be combined with geospatial data and
algorithms to expand its potential [10].

One of the fundamental outputs of the process is
the digital model itself, with all relevant aspects of
the building. This definition highlights the three fun-
damental concepts that characterise the BIM me-
thodology:

-BIM is a digital model that functions as an informa-
tion container.

-BIM is a process for managing the information in the
models.

-BIM imposes collaboration, so that the information
in the models is permanently updated.

The European Commission has supported the adop-
tion of BIM, particularly in public procurement, by
developing policies and initiatives to promote di-
gitisation in the construction sector. In this field, its
adoption at European level is still moderate, proba-
bly due to the structure of the market and the ave-
rage size of construction companies. In the field of
private development, its use is more widespread. At

Fig.4.

General outline of
objectives and goals of HQE
certification.

Fig.5.

Example of gypsum
management with dedicated
containers



186

The challenge of promoting eco-efficient housing. The case of Kosta Zabala building in Bilbao

Planbiles de | Vebelsded! Fillron
vists

Cettcm . THERE] woees ocohes snen scvies

;T;lo EEES B =, 85

Geafucos

dades X @ (o)
9 Vists 30

3030y ~ {8 tomrtpe
- 2
s de vita
Tde escala :

| de detalle Ao

e de prezas Mostrar onginal
Aicacsones de v Edtar.

whes de Ui, Edtar...

plns Coordmacion

B -

Fig.6.
BIM model of the Kosta
Zabala project

¥ Duphicar vesta *

[ Galeria de senderizacién 30 © ) Leyenaas

Presentacion Crear

IS

LW L LYWL

BIM, particularmente en la contratacion publica, de-
sarrollando politicas e iniciativas para promover la
digitalizacion en el sector de la construccion. En este
ambito, todavia su adopcion en el ambito europeo
es moderada, probablemente por la estructura del
mercado y el tamano medio de las empresas cons-
tructoras. En el ambito de promocion privada su uso
esta mas extendido. En Viuda de Sainz comenzamos
a emplear la metodologia BIM en 2016, y desde en-
tonces son mas los proyectos que demandan su em-
pleo, con usos cada vez mas avanzados.

En la promocion de Kosta Zabala se ha efectuado
un modelo BIM inicial y un modelo as built (Fig. 6),
que ha valido principalmente para la deteccion de
interferencias entre las diferentes disciplinas, la com-
probacion del cumplimiento de diferente normativa
sectorial y también como visualizacion del proyecto
por parte de todos los intervinientes.

3.4 EMPLEO DE METODOLOGIA LPS

La innovacion que necesita el sector de la construc-
cion requiere de una promocion de la digitalizacion y
del trabajo colaborativo entre cada uno de sus inter-
vinientes. Ademas de las herramientas que supone
la incorporacion de la metodologia BIM, antes des-
crita, en la obra de la calle Zabala se implemento la
metodologia LPS. Esta metodologia esta reconocida
como una de las mayores herramientas para imple-
mentar la filosofia Lean Construction y mejorar la
productividad de la construccion [11]. Se ha detec-
tado ademas en recientes estudios que la combi-
nacion entre el empleo de la metodologia BIM y la
filosofia LEAN presentan sinergias positivas [12].

El término Lean Construction Management (LCM) se
deriva de los principios “Lean” que se aplicaban en
el sector de la automocion, refiriéndose a los con-
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Viuda de Sainz we began to use BIM methodology
in 2016, and since then more and more projects are
demanding its use, with increasingly advanced uses.

In the Kosta Zabala development, an initial BIM mo-
del and an as-built model (Fig. 6) have been carried
out, which has been used mainly to detect interfe-
rences between the different disciplines, to check
compliance with different sector regulations and
also to visualise the project for all those involved.

3.4 USE OF LPS METHODOLOGY

The innovation that the construction sector needs
requires the promotion of digitalisation and colla-
borative work between each of its participants. In
addition to the tools involved in incorporating the
BIM methodology described above, the LPS metho-
dology was implemented in the Kosta Zabala pro-
ject. This methodology is recognised as one of the
most important tools for implementing the Lean
Construction philosophy and improving construc-
tion productivity [11]. It has also been detected in re-
cent studies that the combination between the use
of BIM methodology and the LEAN philosophy has
positive synergies [12].

The term Lean Construction Management (LCM) is
derived from the “Lean” principles that were applied
in the automotive industry, referring to the original
concepts used in the Toyota production system. One
of the main elements is to maximise value from the
customer's point of view, eliminating waiting times
or time spent on remanufacturing poorly executed
tasks.

The Last Planner system has been developed for
the construction industry as a planning and control
system. It aims to increase planning reliability and
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Fig.7.

Weekly planning
meeting according to LPS
methodology

ceptos originales empleados en el sistema de pro-
duccion de Toyota. Uno de los elementos principa-
les consiste en maximizar el valor desde el punto de
vista del cliente, eliminando los tiempos de espera o
el tiempo empleado en la remanufactura de tareas
mal ejecutadas.

El sistema Last Planner se ha desarrollado para la in-
dustria de la construccion como un sistema de plani-
ficacion y control. Pretende incrementar la fiabilidad
de la planificacion y suavizar los flujos de trabajo, y
se considera uno de los mas importantes métodos
“Lean” en la ejecucion de la construccion. El sistema
LPS pretende conseguir sus objetivos a través de la
colaboracion, la transparencia, la mejora continua y
los compromisos de los responsables para que cada
uno complete su trabajo de forma coordinada con
el resto.

Con este sistema, cada tarea en la que se divide la
construccion del edificio se categoriza en torno a
cuatro grupos durante su ejecucion, con varios nive-
les de planificacion, mensual, semanal y diaria y de
tareas ejecutadas. Esta logica se corresponde con
un nivel de detalle diferente, que se va ajustando en
cada reunion semanal de planificacion (Fig. 7).

Este método se completa con el analisis detallado
de las razones por las que eventualmente una tarea
no ha podido realizarse a tiempo, asi como la puesta
en comun de la metodologia entre todos los inter-
vinientes.

5. CONCLUSIONES

La promocion de vivienda libre es un reto perma-

smooth workflows, and is considered one of the
mostimportant “Lean” methods in construction exe-
cution. The LPS system aims to achieve its objectives
through collaboration, transparency, continuous im-
provement and commitments from the responsible
parties to complete their work in coordination with
each other.

Under this system, each task in the building cons-
truction is categorised into four groups during its
execution, with various levels of planning, monthly,
weekly, daily and executed tasks. This logic corres-
ponds to a different level of detail, which is adjusted
at each weekly planning meeting (Fig. 7).

This method is complemented by a detailed analysis
of the reasons why a task may not have been com-
pleted on time, as well as the sharing of the metho-
dology among all those involved.

5. CONCLUSIONS

The development of free housing is a permanent
challenge that has to respond to the changing de-
mands of society. Although the outbreak of the
COVID19 pandemic has distorted both supply and
demand, it is foreseeable that when the market sta-
bilises, aspects related to sustainable construction
will be increasingly valued. The Kosta Zabala develo-
pment has followed three combined differentiation
strategies that make it unique in its environment:
obtaining an accredited sustainability certificate, the
use of BIM methodology during the early stages of
the structure’s life cycle and the use of the LPS philo-
sophy to seek to optimise its construction. The joint
application of BIM methodology and BIM philosophy
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nente que ha de responder a la demanda cambiante
de la sociedad. Aunque la irrupcion de la pandemia
de COVID19 ha distorsionado tanto la oferta como
la demanda, es previsible que cuando el mercado
se estabilice se valoren cada vez mas los aspectos

in a building project is very innovative, and there are
very few references in the scientific literature. This
combination of methodologies has allowed the
stakeholders to improve workflows, ensuring that all
contractual milestones were met.

relacionados con la construccion sostenible. En la
promocion de Kosta Zabala se han seguido tres es-
trategias de diferenciacion combinadas que la hacen
Unica en su entorno: la obtencion de un certificado
de sostenibilidad acreditado, el empleo de la meto-
dologia BIM durante las primeras etapas del ciclo de
vida de la estructura y el empleo de la filosofia LPS
para buscar la optimizacion de su construccion. La
aplicacion conjunta en un proyecto de edificacion
de la metodologia BIM y de la filosofia BIM es muy
innovadora, y existen muy pocas referencias en la
literatura cientifica. Esta combinacion de metodolo-
gias ha permitido a los intervinientes mejorar los flu-
jos de trabajo, asegurando el cumplimiento de todos
los hitos contractuales.
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Evaluation of forest biomass as renewable energy
source to reduce the environmental impact of
University campuses

Evaluacion de la biomasa forestal como fuente de energia
sostenible para reducir el impacto medioambiental de los

campus universitarios
Alba Arias Royo', Ifigo Ledn', Xabat Oregi', Cristina Marieta?

ABSTRACT

Nowadays, environmental quality is in high demand by society. The main problems related to cities also affect
the ecosystem, as there is a tendency to extract resources from other regions, which are also affected by
pollution. The reduction of the environmental impacts generated by cities is one of the European strategic
challenges. It is included and regulated by different directives with specific goals (2020, 2030, 2050 strategies).
In consequence, it is necessary to develop sustainable urban planning. Environmental sustainability cannot
only be achieved through specific interventions that are limited to actions at local or neighborhood level. It
is essential to apply them at territorial, regional and national levels. Moreover, young people are demanding
change, and, as the University is a fundamental pillar of our society, it is its duty to be a reference in this area.
Besides, university campuses can often be considered as small cities that have a significant environmental
impact on the different territories in which they are located. Thus, this project will analyse the main enclaves
of university campuses in the three territories of the Aquitaine-Euskadi and Navarre Euroregion. It has mainly
analysed the use of forest biomass, assessing its environmental impact, feasibility, efficiency and the resour-
ces needed to supply each campus. The campuses assessed are the University of the Basque Country UPV/
EHU in Donostia, the University of Navarre UNAV in Pamplona and the University of Pau and Pays de I'Adour
UPPA in Anglet. The use of forest biomass has been mainly analysed, assessing its impact on the environment,
feasibility, efficiency and resources needed to supply each campus. The study was carried out using the NEST
(Neighbourhood Evaluation for Sustainable Territoires) tool, a quantitative evaluation tool for environmental
impacts of urban projects that also allows a comparison of scenarios. NEST conducts calculations taking into
account the LCA (Life Cycle Assessment), an environmental evaluation mechanism that quantifies the poten-
tial environmental impacts of a product or process from the acquisition of raw materials, through production,
use, final treatment, recycling, to final disposal. Although the European directives establish improvement ob-
jectives for 2030 and 2050, taking 1990 as a reference year, this study has defined these improvements taking
2020 as the baseline scenario. As a result of the study, it has been obtained that the use of biomass reduces
greenhouse gases, but the energy demand remains similar to that of the use of a gas boiler, as the energy
efficiencies are similar.

KRey Words: Forest biomass, Renewable energy transition, Decision support tool, Life cycle assessment, Univer-
sity environmental impact

(1) Basque Country University (UPV/EHU), Architecture Department, Plaza Ofati, 2, 20018 Donostia - San Sebastian, Spain
(2) Department of Chemical and Environmental Engineering, Faculty of Engineering, University of the Basque Country UPV/EHU,
Plaza Europa 1, 20018 San Sebastian, Spain
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LA CIUDAD EFICIENTE Y SOSTENIBLE DEL FUTURO
TIENE A LA MADERA COMO REFERENTE

LOS AVANCES TECNOLOGICOS Y EL AUMENTO DE LA CONCIENCIA

MEDIOAMBIENTAL HAN PROPICIADO UNA GRAN REVOLUCION EN EL CAMPO DE LA

CONSTRUCCION EN MADERA. BASKEGUR CUENTA CON EMPRESAS SOCIAS
REFERENTES EN EL SECTOR, CON UN GRAN POTENCIAL DE CRECIMIENTO.
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La [lamada economia verde es el futuro. Y
son muchos los campos en los que podemos
y debemos hacer esfuerzos para lograr vivir
en entornos cada vez mas respetuosos con el
medio ambiente. Euskadi es un pais forestal,
con la madera como recurso kmO obtenida
de la gestién sostenible de nuestros bosques.
Y cuenta con empresas punteras para poder
disenar, producir y edificar las ciudades del
futuro. Pero hasta la fecha han sido
puntuales los grandes proyectos en los que
se ha utilizado la madera en nuestro entorno.

El sector forestal madera vasco, representado
en Baskegur, reivindica una apuesta mas
decidida de la iniciativa publica y privada
para dar un salto que nos homologue con los
Estados mas punteros.

Hoy en dia los paises compiten por edificar
los rascacielos mas altos con materiales
sostenibles y renovables y los arquitectos
internacionales con mas prestigio se han
sumado al compromiso medioambiental de
proyectar sus creaciones con el material

is

1l

Ver rascacielos como el construido en
Brumunddal, a 150 km de Oslo, son un
exponente de cudl ha sido la evolucién en el
uso de la madera como material constructivo.
Pero hay muchos mas ejemplos, como el
imponente proyecto de la empresa japonesa
Sumitomo Forestry que pretende tener lista
su torre de 350 metros de altura en Tokio para
2041.

Hay naciones que llevan anos de apuesta por
la construccidn sostenible, potenciando la
compra publica verde, y garantizando que los
criterios medioambientales forman parte de
los pliegos de contratacién. Los paises
noérdicos lideran el mercado de la
construccion en madera, siendo incluso la
forma de edificacién méas comun por esas
tierras.

LA APUESTA DE LA UE POR EL
DESARROLLO DE LA BIOECONOMIA
ES UNA OPORTUNIDAD PARA
REFORZAR LA I+D+l ASOCIADA

A LA CONSTRUCCION EN MADERA

renovable por excelencia.
EESAP12
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En Alemania se levantan en madera cerca
del 40% y en Estados Unidos y Canada los
porcentajes se acercan al 80%. En el
Estado espanol no se llega a una cuota de
mercado del 2% y en el Pais Vasco
tampoco mejoramos la cifra.

El ministerio de Ciudades y Vivienda de
Francia ya ha puesto en marcha un
ambicioso proyecto para repensar el
modelo galo de ciudad. Y la madera juega
un papel decisivo. A partir del préximo ano
las construcciones de vivienda publica
deberan contar por ley comun con un 50%
de madera, ya sea en acabados, estructura..
Con anterioridad a este anuncio, el
ayuntamiento de Paris ya habia mostrado
su apuesta por la construccién sostenible
al anunciar que la madera serd crucial para
edificar las nuevas estructuras de los
Juegos Olimpicos de 2024 siendo el
material elegido para todos los edificios de
hasta ocho pisos.

Son las llamadas “ville en Bois” que se han
popularizado en grandes ciudades galas
para dar forma a los nuevos barrios de la
periferia o a regeneraciones urbanisticas
en pleno centro. En Burdeos se construye
el proyecto Hypérion en el nuevo barrio
Euratlantique que es un fiel reflejo de esta
apuesta por la construccién ecoldgica.

En Japdn, Canada, Australiay en los paises
nordicos se han realizado rigurosos
estudios que demuestran los beneficios
gue vivir en entornos naturales presentan
para el bienestar de los ciudadanos frente
a las densas urbes de hormigdn y cristal.

Euskadi ante el reto de construir las
nuevas ciudades

En Euskadi contamos con empresas
punteras en la construccidén en maderay
con aserraderos lideres en el estado.
También con una red de empresas
especializadas en diferentes soluciones
constructivas que aportan una excelente
base para el desarrollo de las edificaciones
en madera. Paneles de CLT, muros cortina,
sistemas de entramado ligero .. son
algunas de las terminologias habituales en
las edificaciones en madera, cada vez mas
populares entre los prescriptores.

Las vigas laminadas de roble que dan
forma al edificio de la conocida
farmacéutica AstraZeneca en Cambridge
han salido de los talleres del Grupo Gamiz
en Santa Cruz del Campezo (Araba).
También son destacables los proyectos la
firma Egoin radicada en Matxitua (EA)
actualmente inmersa en la construccion
del primer edificio verde de Galicia y que
va a ser el primer barrio bioclimatico y
ecosostenible del Estado en la provincia de
Lugo.

Tan importante como tener empresas
preparadas para realizar soluciones
constructivas en madera con la ultima
tecnologia de vanguardia es contar con
profesionales capaces de entender el
cambio en el modelo de edificaciony
apostar por la sostenibilidad. Por ello
Baskegur, junto al Gobierno Vasco, lideré
hace tres anos la puesta en marcha del
Master en Estructuras, Construccion y
Diseno en Madera que se imparte en la
Facultad de Arquitectura de la UPV/EHU en
el Campus de San Sebastian. Iniciativa que
se complementa con la colaboracién que
Baskegur mantiene con el Master en
Ingenieria de la Construccién que imparte
la Escuela de Ingenieros de la UPV/EHU en
su Campus de Bilbao. La Asociacion de la
Madera de Euskadi ayuda en la confeccidn
de los temarios relativos al uso de la
madera y la apuesta medioambiental en
los procesos constructivos.
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Nuestra compania aporta productos y servicios enfocados a
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showrooms. Soluciones que
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Multitud de propiedades
en un Unico material, 100%
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asesoramiento proyecto a
proyecto.

RENTABILIDAD

El servicio de ATEC gene-
ra valor desde el plantea-
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EQUIPO

Profesionales técnicos y
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+ Disefo: Nuevas posibilidades de diseno para la imaginacién arquitecténica
+ Ahorro: Eficiencia y confort para los hogares.
« Versatil: En formas y tamanos es ideal para edificios singulares y de altura
- Seguridad:

Material resistente al fuego, impermeable y duradero.

Ligero, no sobrecarga el edificio.

Miradores y ventanas de grandes prestaciones con
aluminio RPT

Barandillas y celosias de aluminio y vidrio para
embellecer el edificio

Aluminio para la mejora en la accesibilidad
de todos los usuarios

Cerramientos de aluminio RPT para todos
sus proyectos de viviendas con Sistemas Itesal
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* Accesibilidad.
« Sistemas de apertura especiales.

Control solar, sistemas de proteccion de
sobrecalentamiento de edificios con Griesser

Sistemas de compartimentacion de oficinas Rauman

Dialogo con la luz
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disefio minimalista con todo tipo de soluciones de cierre.

Creamos espacios

Disenamos hoy los sistemas de compartimentacion del manana.
Soluciones Universales
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para productos excepcionales.
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Proporcionamos informacién cuantificada y verificable sobre el desempeno
ambiental de un producto a través de EPD.
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para adaptarlo a tus ideas

ASESORAMIENTO

Déjate asesorar por nuestro equipo comercial
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DISTRIBUIDOR

Elige tu distribuidor homologado de zona para una
garantia de fabricacion e instalacion profesional.
www.eibho.com

POSIBILIDADES

Visita nuestra web y crea tu propio proyecto.
www.eibho.com/configurador
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y la diversidad de herrajes.

eibho

ARCHITZCTURAL SOLUTIONS

0000

www.eibho.com



Portu
arduratsu.eta
berritzailea

Azalera guztira
Superficie total

405 ha

Milioi tona
Millones de toneladas

35,4

..........

Un Puerto

respon ;
SPo sable g

e i1nnovador PORT

Atrakaleku-lerroa Portuen lehorren aza.
Linea de atraque Sup. puertos secos

22 km 55 ha

TEU
TEUs

629.425

Trenes
Tren

4.800

T EPDO Bilboko Portuko agintaritza
Autoridad Portuaria de Bilbao

+34 94 487 12 00
comercial@bilbaoport.eus
www.bilbaoport.eus

Yy6Eo(E

fo




‘ puertobllbao, eragiketen
‘a ntax nerako funtsezko

Hidrogeno berdea

Petronor enpresak energia
berriztagarria erabiliz sor-
tutako hidrogeno berdeare-
kin  erregai  sintetikoak
ekoizteko munduko instala-
zio handienetako bat erai-
kiko du Portuan.

Hidrogeno verde

Petronor construira en el
Puerto una de las mayores
plantas mundiales de pro-
duccién de combustibles
sintéticos a partir de hidro-
geno verde, generado con
energia renovable.

clave para la agrh'd
operaciones .

Gas-zerbitzugunea

Repsol Portu honetan on-
tziak gasez hornitzeko bere
lehen gas- zerbitzugunea
eraikitzen ari da, 2022an
martxan jarriko dena.

Zerbitzu telematikoak
Servicios telematicos

+ 800

empresas registradas

+ 1.340

BREXIT zerbitzuak
Servicios BREXIT

enpresa erregistratuak

bezero egunero lan egiten
clientes trabajando
diariamente

Gasinera

Repsol esta construyendo
en este Puerto su primera
gasinera para abastecer de
gas a los buques, que estara
en funcionamiento en 2022.
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Innovacion abierta

Bilbao PortLab-ek
enpresa berritzaileei
portu-erronka
berriei aurre egiteko
laguntzen die

Bilbao PortLab apoya
a empresas
innovadoras para
afrontar los nuevos
retos portuarios

Portu arduratsua...

Un puerto responsable que...

o Led teknologiari esker energiaren % 50 baino » Cuenta con un alumbrado exterior con tecnolo-

gehiago aurrezten duen kanpoko argiteria
duena.

gia LED: ahorro de mas del 50% de energia.

Utilizara combustibles alternativos en el 90%
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— s
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Ingurumen-jardunbide egokietarako hitzarme-
na duena, sinatu duten enpresei jarduera-
tasan hobaria izateko aukera ematen diena.

2020an, co2-emisioak % 66 murriztu dituena.

2022. urtearen amaieran, karbonoz neutroa
den agertokia 2050erako lortzeko, energia-
trantsizioko plana izango duena.

del aire.

Dispone de un convenio de buenas practicas am-
bientales, que permite a las empresas firmantes
una bonificacion en la tasa de actividad.

En 2020 redujo las emisiones de CO2 en un 66%.

En 2022 contara con un plan de transicion
energética, con el fin de conseguir un escena-
rio neutro en carbono para 2050.

Ehun enpresa
berritzaile inguru
hurbildu dira Portura

Cerca de cien empresas
innovadoras se han
acercado al Puerto
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Sectores

o )

Industria Administracién Energia Servicios Financieros Salud Servicios
Publica y Utilities y Seguros y Retail

Practi
dirga iE[:allc(:aaSS Centros de Excelencia
Social QQ CLIENTES ECOSISTEMAS +DevOps
Mobile E,I__I Blockchain
Analytics [I.D.EI ADI/ Al Hybrid IT
Cloud @ Inhovacién Ciberseguridad

Lineas de
servicio

core R/

BPS ITO Proyectos de Soluciones
Infraestructuras desarrollo e integracion empresariales

Nuestras oficinas

-
MEXICO ECUADOR PERU CHILE ARGENTINA BRASIL EEUU UK PORTUGAL ESPANA ANDORRA DACH POLONIA
Barcelona Pamplona Alemania
N Bilbao San Sebastian Austria
° Ofmma? Asturias  Valencia Suiza
Distribuidores Madrid Vitoria-Gasteiz

Badajoz  Zaragoza
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LAS MEJORES VENTANAS

VEKA, lider mundial

en fabricacion de perfiles
de PVC para ventanas,
tambien es lider

en proteger el
medioambiente.

ARA TU HOCAR

VEKA aplica en su proceso
productivo las tres “erres”

de la sostenibilidad: Reducir,

Reutilizar y Reciclar, con
el objetivo de cuidar el
medioambiente y aplicar
los principios de la
economia circular.

VEKA recicla en sus

3 plantas europeas

3,3 millones de
ventanas anualmente.
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El Grupo VEKA es el mayor extrusory lider mundial
dedicado exclusivamente al disefo, y desarrollo de
perfiles de PVC para carpinteria exterior.

Con sede principal en Alemania, y avalada por sus mas de 45 afos de experiencia, VEKA esta
presente en 4 continentes, a través de sus 36 filiales y sus 24 plantas de fabricacion en el mundo.

La filial para Espafia y Portugal, Vekaplast Ibérica, cuenta
con una planta de extrusion de perfiles de PVC ubicada en
Burgos, con mas de 14.000m? de instalaciones. Con esta
infraestructura, VEKA desarrolla en la Peninsula sistemas
de perfiles de PVC, que dan respuesta a las necesidades
de carpinteria de cualquier proyecto: sistemas practicables
y deslizantes, sistemas de control solar tipo capialzado,
mallorquinas y contraventanas, perfiles complementarios
y placas.

Sistemas certificados por el Instituto Passivhaus
como SOFTLINE 82 Passiv 1.0, garantizando valores y
clasificaciones maximas respecto a la Normativa actual, que
permiten reducir el gasto energético a la vez que obtener
ambientes calidos y confortables. VEKA SPECTRAL, es
la ultima tecnologia de VEKA en cuanto a acabados, que
surge como una alternativa de valor frente al tradicional
y probado acabado foliado. Una nueva superficie que
convence por su estética especialmente elegante y su tacto
sedoso y unico. La solucion perfecta para arquitectos y
prescriptores ofreciéndoles nuevas posibilidades de disefio

en fachadas y edificios.

Una apuesta por la sostenibilidad, y el ahorro
energético, a través de la creacion de sistemas
de ventanas que mejoren la calidad de vida de
las personas, con las maximas prestaciones
térmicas y acusticas y bajo la premisa del
maximo respeto medioambiental.

VEKA consciente de su responsabilidad medioambiental,
ha puesto los medios para cerrar el ciclo de vida de las
ventanas fabricadas con sus sistemas. En 1993 la compafiia
puso en marcha la instalacion de reciclaje de ventanas
de PVC mas grande y moderna de Europa en Behringen/

Siga a VEKA lbérica en:

DW®®E

www.veka.es

Turingia (Alemania), convirtiéndose asi en la primera
empresa del sector con instalaciones propias para la
recuperacion integral y ecoldgica de la ventana de PVC
en su etapa de post consumo. Posteriormente dos nuevas
plantas de reciclaje en Gran Bretafia y Francia, dan muestra
de la conciencia ecologica de la compafiia.

warm, temperate climate
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CERTIFIED
COMPONENT

Passive House Institute

Creamos mejores
espacios de vida
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