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RESUMEN

Dentro de las soluciones basadas en la naturaleza (SBN), la cubierta verde es una estrategia muy
interesante para la rehabilitacion de edificios escolares. Por un lado, reduce el sobrecalentamiento en el
interior del edificio en los meses calidos, por otro, reduce las necesidades energéticas para la
climatizacion y mitiga el efecto del cambio climatico. Ademas, puede favorecer la mejora de la
biodiversidad, y servir como soporte de recursos educativos en las escuelas.

El trabajo que se presenta muestra el estudio de las cubiertas de edificios escolares en Badajoz, para
conocer las posibilidades de rehabilitacion con soluciones basadas en la naturaleza. Para ello se utiliza
una metodologia basada en sistemas de informacion geografica, con datos georreferenciados LiDAR,
Catastro, Ortofoto PNOA, contrastando los indicadores obtenidos con el estudio pormenorizado de cada
cubierta.

Los resultados obtenidos permiten validar la metodologia para este tipo de edificios y por tanto poder
extrapolar los resultados. Este estudio forma parte del proyecto LifeMBIG, en el que se analizan diversas
Soluciones Basadas en la Naturaleza para la adaptacion de edificios al Cambio Climatico.

PALABRAS CLAVE: Soluciones basadas en la naturaleza; Cubiertas verdes; Rehabilitacion
energética; Sistemas de informacion geogréafica; Calidad ambiental.

1. INTRODUCCION

A nivel mundial presenta una temperatura 1°C mas alta que en la época preindustrial. Los periodos de
calor extremo son cada vez mas largos, comunes e intensos. [1]. Segin [2] el calentamiento global
aumentara en numero de dias e intensidad de las olas de calor en Europa, sobre todo en el extremo sur
del continente. En la peninsula ibérica, los 1.6 dias de olas de calor promedio en cada verano del periodo
1961-1990 aumentaran a 11.9 dias de 2021-2050 y a 39.9 dias de 2071 a 2100.

En Espafia, muchos de los edificios no estan habilitados para hacer frente a este calentamiento cada vez
mas severo. En Madrid, la mayoria de los edificios de vivienda fueron construidos entre 1940 y 1980,
en un periodo posbélico de precariedad econémica donde escaseaban los materiales de construccién y
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previo a la aparicion de las normas que regulan las condiciones térmicas adecuadas para los edificios,
lo que ha derivado en su ineficiencia energética y baja confortabilidad térmica [3]. Por su parte, los
edificios escolares también resintieron este periodo, se detuvieron los cientos de construcciones y
proyectos escolares programados y se recurrid a escuelas de emergencia (micro escuelas) en espacios
improvisados o con materiales térmicamente inadecuados [4]. Como lo menciona Burgos en [5], se
dejaron de lado los criterios de adaptacidn climética que recomendaban organismos como la Institucion
Libre de Ensefianza para la construccion de escuelas. La modernidad en los edificios escolares, con
servicios e instalaciones adecuadas, comenz0 a partir de 1970, con la Ley General de Educacion [4].

En 1979 entra en vigor la norma NBE-CT-79 que establece requisitos térmicos para las envolventes de
edificios [6]. Sin embargo, los edificios construidos dentro del periodo mencionado requieren de una
intervencion constructiva para mejorar su desempefio térmico y energético, sobre todo aquellos
inmuebles cuyos usuarios son mas proclives a padecer el creciente aumento térmico.

El sobrecalentamiento en los espacios afecta la salud de las personas en general, sin embargo, existen
sectores mas vulnerables. Los nifios pequefios son mas propensos a sufrir enfermedades respiratorias y
renales, fiebre y desequilibrio electrolitico al estar en un ambiente con altas temperaturas [7]. Por lo
tanto, resulta evidente la prioridad de mejorar las prestaciones térmicas de los edificios escolares.

La rehabilitacion energética de los edificios se ha vuelto una prioridad por parte de la Unién Europea.
En su agenda de investigacion e innovacion se han incluido las soluciones basadas en la naturaleza
(SBN), que buscan hacer frente a los problemas derivados de cambio climatico desde una perspectiva
social y ecoldgica a través de cuatro metas especificas: el aumento de la urbanizacion sustentable, la
restauracién de ecosistemas degradados, mejora de la gestion de riesgos y la resiliencia y el desarrollo
de la mitigacién y adaptacién al cambio climatico. Las SBN aprovechan los procesos complejos que
suceden en la naturaleza, como la regulacion de los flujos de agua de lluvia o el almacenamiento de
carbono de la atmosfera [8].

Las cubiertas verdes forman parte de las SBN y pueden reducir la escorrentia pluvial y la absorcion de
radiacion solar por parte de los edificios. Esta tecnologia vegetal requiere de varias capas (de interior a
exterior): impermeable, anti-raiz, de drenaje, con sustrato de cultivo y vegetal, entre otras. Estas
cubiertas se pueden clasificar en extensivas o intensivas. Las primeras incorporan plantas de bajo porte
y sustratos de poco espesor y las segundas utilizan plantas de mayor tamafio, arboles o arbustos, y
requieren de un sustrato soportante de mayor espesor [9].

Antes de considerar esta SBN como opcion para la rehabilitacion energética de un edificio, se deben
considerar, entre otras cosas, la inclinacion del techo prexistente. En [10] se determina que cubiertas
planas con una inclinacién menor a 5° son aptas para una cubierta vegetal de tipo intensiva. Mientras
que las cubiertas con una inclinacion menor a 20° son adecuadas para recibir una cubierta vegetal de
tipo extensiva.

La identificacion del nivel de inclinacidn de un techo es sencilla, sin embargo, para establecer politicas
publicas que mitiguen las crecientes olas de calor es necesaria la identificacion general del &ngulo de
las cubiertas pertenecientes a una urbe, un método que permita realizar este tipo de operacion a gran
escala, para multiples edificios de manera automatizada.

En [11] se establece una metodologia para automatizar la identificacion de propiedades geométricas de
cubiertas y determinar su idoneidad para adaptarles sistemas fotovoltaicos. El autor utiliza datos LiDAR
para segmentar, ubicar, calcular nimero y &ngulo de pendientes y determinar la orientacion azimutal de
los techos. Ya que los datos LIDAR presentan restricciones en cuanto a resolucion espacial, el autor se
apoya en ortofotos aéreas para trazar con exactitud el perimetro de las cubiertas.

Con respecto al presente estudio, se utilizan los datos LiDAR para desarrollar una metodologia que
permita clasificar las cubiertas de centros educativos de acuerdo a sus grados de inclinacién. La

REHABEND 2022Congress 1699



REHABEND 2022, September 13-16, 2022. Granada, Spain

metodologia serd mostrada a través de un caso de estudio perteneciente al proyecto europeo LifeMBIG,
el cual tiene la encomienda de adaptar edificios escolares al cambio climatico a través de SBN.

2. METODOLOGIA
2.1 Edificios

Una de las tareas iniciales del proyecto LifeMBIG fue catalogar los edificios escolares de la provincia
de Badajoz, para localizar demostradores adecuados para la instalacién de las SBN. Dentro de un listado
de 162 edificios docentes y sociales, el edificio seleccionado fue Colegio de Educacion Infantil y
Primaria Gabriela Mistral (RefCAT: 4397601QC1849N0001ZY) en el municipio de Solana de los
Barros (Figura 1), sobre el que se va a explicar la metodologia para la catalogacion de cubiertas que se
presenta en esta comunicacién. Este edificio se selecciond teniendo en cuenta criterios técnicos,
ambientales y de gestion como el afio de construccion, estado y tipo de cubierta existente, posibilidades
de gestion e implantacion de las soluciones, o posibilidades de instalacion de equipos de monitorizacion.

2.2 Informacion de referencia

Para el analisis de las cubiertas se aplica la metodologia de andlisis de datos desarrollada a escala urbana
en [12]. En este trabajo se utiliza para caracterizar edificios escolares en Badajoz. Para contrastar los
datos extraidos con dicha la metodologia con las caracteristicas reales de los edificios, se realiza un
analisis de las cubiertas de manera individualizada, a partir de los perfiles que proporcionan los datos
de nube de puntos. De esta manera se puede comprobar la validez de su aplicacién en estos edificios.

am
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Figura 1: a) Ortofoto, b) Nube de puntos LIDAR, ¢) Geometria DG Catastro del edificio objeto de estudio

Para el anélisis, los principales datos utilizados son:

e Ortofoto: Permite tener una vision general de los inmuebles y el entorno. Se utiliza la ortofoto
PNOA de maxima actualidad que incorpora el menor tamafio de pixel disponible en cada
territorio desde la plataforma de descargas del IGN [13].

o Datos LIiDAR: Se ha descargado la informacion del centro nacional de descargas del IGN [13].
Se trata de ficheros digitales de nubes de puntos en formato comprimido LAZ correspondientes
a la 22 cobertura. La informacion altimétrica de la nube de puntos esta distribuida en ficheros de
2x2 km de extension. Las nubes de puntos han sido capturadas mediante vuelos con sensor
LiDAR con una densidad de 0,5 puntos/m2 o mayores.

e Datos DG Catastro: Dentro del municipio de Solana de los Barros existen 17 inmuebles
catalogados como “servicios publicos”. Entre ellos, s6lo cuatro tienen establecido un uso
educativo. Estos registros llevan incorporada la referencia catastral, lo que permite realizar una
nueva consulta para descargar la informacion de detalle de los inmuebles de interés. En esta
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ficha de detalle aparece una nueva catalogacion, que permite seleccionar los edificios cuyo uso
principal es “ensefianza”.

e Centros educativos: Se realiza una consulta en el Registro Estatal de Centros Docentes no
Universitarios (RCD) [14]. Este identifica 3 centros definidos a traveés de su denominacién
genérica y especifica, naturaleza y ubicacién (Tabla 1). A partir de la ubicacion se identifica el
inmueble de estudio en la cartografia de DG Catastro.

Tabla 1. RCD. Solana de los Barrios

Denominacion genérica Denominacion especifica Naturaleza Domicilio C. Postal
gﬂﬁgir?ade Educacion Infantily | 5 Apr1EL A MISTRAL Centro pblico Zbﬁ/%%ﬁl\f COLEGIO | 6909
Escuela Infantil E,LRSF?OLSA NADE LOS Centro publico ;LR? - DELACORTE 06209
nstituto de gg:‘l‘;i‘;g;?a MARIANO BARBACID | Centro piblico | | (o x o0 CAREYA 06209

En un primer paso se analizan las pendientes de las cubiertas de manera manual, caso por caso, para
tener datos de referencia fiables. Posteriormente se aplica la metodologia propuesta, pensada para
aplicarse de manera automatica. Esto permite contrastar los resultados y detectar posibles fuentes de
error.

En la provincia de Badajoz existen 165 municipios. Segun la informacién catastral, en total habria una
cantidad de 3.454 edificios catalogados como “servicios publicos” de los cuales s6lo una parte se
corresponderian con edificios de uso educativo.

Esta metodologia y el proceso de datos que se muestra supone un avance sobre trabajos previos,
aplicandose a la tipologia de edificios educativos. Ademas, permitird replicar el ejercicio que se ha
expuesto en esta comunicacion a dichos municipios, y por tanto disponer de informacion valiosa para
abordar la rehabilitacion de dichos edificios atendiendo a las caracteristicas de sus cubiertas.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Ademas de la inspeccion in situ, a través de programas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
se visualizaron los ficheros de datos recolectados. En la figura 2 se muestra el modelo digital de
elevaciones y una fotografia aérea para mostrar las caracteristicas de las cubiertas del edificio bajo
estudio. El modulo “A” presenta sus fachadas mas amplias con orientacion norte-sur y tiene una cubierta
a cuarto aguas. Recientemente a modo de ampliacidn se construy6 el médulo “B”, cuyas fachadas méas
extensas se orientan hacia el este y oeste. Esta parte B se divide en 4 cubiertas planas diferenciadas por
su altura, todas ellas acabadas actualmente con grava.

Figura 2: Modelo digital de elevacion y fotografia del edificio analizado.
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3.1 Datos obtenidos caso por caso

Para el andlisis detallado de las pendientes de las cubiertas se realizaron tres secciones en el edificio, tal
y como muestra la figura 3.
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Figura 3: a) Mapa de nube de puntos LiDAR superpuesto con mapa catastral donde se muestran las secciones de
los médulos Ay B para determinar la inclinacion de las cubiertas. b) Imagen del edificio tomada in-situ

En el modulo A, la seccion 1 tiene una pendiente de 12.8° en el lado sur y 13° en el lado norte. De
acuerdo a la seccion 2, en el sentido longitudinal la cubierta del médulo A tiene una pendiente de 12.5°
en ambos extremos. En el médulo B, la cubierta de la planta baja es practicamente plana, con una
inclinacion de apenas 0.4°, mientras que la ubicada en el primer nivel no presenta ninguna inclinacién
perceptible. Asi mismo, los puntos de la seccién 3 muestras que los dos cuerpos restantes del modulo B
tienen cubiertas practicamente planas, sin inclinacion para la planta baja y de 0.7° para primera planta
(Figura 4).

Seccion 3-3

Figura 4: Secciones de nube de puntos utilizadas para determinar los angulos de inclinacion de las cubiertas
3.2 Aplicacién de la metodologia

Antes de obtener los resultados se ha identificado un desfase entre el modelo de elevaciones obtenido
por la nube de puntos LiDAR Y la planimetria vectorial proporcionada por la DG Catastro. La franja de
recorte de 1m propuesta para eliminar errores de borde no logra abarcar esta discrepancia. Para dar
solucion a este problema se han propuesto dos vias. Por un lado, se han desestimado los datos en los que
la pendiente es mayor a 60°, considerando que asi se eliminan la mayor parte de los pixeles que se
sobrepasan el limite de la cubierta, ya que se corresponderian con la diferencia de cota en las fachadas.
Por otro lado, se ha corregido la geometria de Catastro, desplazandola para eliminar esos mismos errores.
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A través de la metodologia se extrajeron las pendientes promedio de las cubiertas de ambos médulos
gue se muestran en la tabla 2.

3.3 Comparacion

La inclinacion del mddulo A, cuyo techo tiene 4 vertientes, ha registrado una pendiente media de 14.2%n
el primer caso, y 14.9 en el segundo, frente a los 12°-13° estimados geométricamente. En el médulo B
las pendientes estimadas con la metodologia son mayores que las estimadas geométricamente, ya que
segun su construccién son practicamente planas (Tabla2).

Tabla 2: Pendiente de las cubiertas por médulos

Modulo | Superficie Datos Resultado de la Resultado de la metodologia
(m?) calculados metodologia (geometria ajustada)
para cada Dato medio por poligono Dato medio por poligono
poligono
AL(N) 12.8°
AL(S) 13°
562 14.2° 14.9°
A2(0) 12.5°
A2(E) 12.5°
B2(PB) 48 0.4° 5.4° 54°
B2(P1) 108 0.0° 31.4° 39.9°
B3(PB) 126 0.0° 6.0° 36°
B3(P1) 171 0.7° 5.4° 7.1°
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Figura 5: Pendientes a partir del modelo digital de elevaciones (MDE) y geometria DG Catastro para el caso de
estudio. Histograma e imagen de la localizacién original (izquierda) y de la geometria justada (derecha)

Si se observa en la figura 5 el histograma con la aplicacion de la metodologia, se pueden ver los dos
picos maximos, en torno al 0° y a los 13°, y todo el ruido generado por los pixeles que se encuentran
principalmente en los bordes de las superficies. También se puede ver como los valores son similares si
se corrige la localizacion geométrica proporcionada por DG Catastro.
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El volumen B2(P1) que se muestra en la fotografia de la figura 3, ha registrado la mayor diferencia entre
los resultados. La pendiente medida indica una superficie plana, no obstante, la metodologia ha estimado
una pendiente de 31.4°. El error obtenido puede atribuirse al desfase mencionado con anterioridad y a
la ubicacion y geometria de los modulos circundantes. Ni la reduccién del &rea de influencia (buffer) de
1m ni la desestimacion de cubiertas con inclinaciones menores a 60° lograron evitar que la pendiente
perimetral derivada del cambio de altura del modulo A interviniera en el promediado de la pendiente de
la cubierta del poligono B2(P1). La diferencia negativa en altura con respecto al primer médulo y su
forma estrecha generaron estas diferencias.

Excluyendo a la seccion B2(P1), la diferencia entre ambos resultados esta entre 2° y 6°. En este caso, la
metodologia siempre arroja resultados mas elevados que las mediciones, aunque se debe considerar que
también se ha detectado una ligera variacion entre los datos medidos dependiendo de la ubicacion del
trazado de la seccion. Este aumento de los valores se debe a los valores residuales elevados que se
pueden ver en el histograma de distribucion (Figura 5).

En el caso de la seccion B2(P1) el desplazamiento entre las dos fuentes de datos, unido a la propia
geometria en “L” de la cubierta arroja un error importante. Esto se puede ver en el pixelado generado
con el modelo digital de elevaciones (Figura 5).

Como alternativa para poder eliminar este tipo de errores en pequefias superficies o superficies con
quiebros o crujias estrechas, se propone utilizar una asociacion similar a la que se detalla en [15][16][17],
en la que se parte de los mismos datos de nube de puntos para determinar los limites geométricos de las
cubiertas.

4. CONCLUSIONES

La metodologia se considera valida para los casos analizados, a los efectos de considerar la idoneidad
de instalacion de soluciones basadas en la naturaleza, aunque como se ha visto puede presentar errores
importantes en determinado tipo de superficies que son de pequefio tamafio, con crujias estrechas, 0
geometrias complejas. En estos casos el método utilizado no permite eliminar los errores de borde
generados por los ligeros desplazamientos patentes entre las fuentes de datos, que en cualquier caso
contintian presentes en el calculo promedio, elevando ligeramente el calculo de la inclinacién al aplicar
la metodologia.

Para plantear las posibilidades de rehabilitacion con SBN es interesante localizar, reconstruir y clasificar
las cubiertas en funcién de su pendiente y superficie. EI método propuesto permite programar las
acciones a gran escala, de manera que se puedan analizar las cubiertas en funcion de su uso, localizacién,
clima, o geometria. De esta manera puede ser de gran utilidad para abordar de manera estratégica
operaciones de rehabilitacidn de cubiertas.
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