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RESUMEN:

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) las condiciones morfoldgicas,
materiales y de contexto de los edificios residenciales pueden exponer a las personas
a distintos riesgos para la salud, tanto fisicos como mentales. Dicho riesgo depende
de factores de muy diversa indole (socioecondmica, sociocultural, ambiental, etc.).
Es un fendmeno multifactorial y multicausal, donde los aspectos arquitecténicos y
urbanisticos son una variable importante de un sistema complejo. Los retos a los que
se enfrentan las estrategias de rehabilitacion residencial deberian adaptarse para dar
respuesta a las deficiencias de los distintos ambitos.

En este contexto, se ha desarrollado un método para evaluar la vulnerabilidad
residencial en funcién al riesgo para la salud de las personas. Se trata de una primera
propuesta para incorporar aspectos como la iluminaciéon y la ventilacién natural o la
espacialidad o flexibilidad de las viviendas en los métodos de evaluacion del parque
edificado. Pretende provocar una reflexidn acerca de la diversidad existente en las
necesidades, en contraposicion a la uniformidad de las estrategias de rehabilitacién
impulsadas por la Administracion Publica en esta ultima década. A su vez, posibilita
entender la estructuracion del parque residencial a nivel urbano e interrelacionar
aspectos tipo morfoldgicos y socioecondmicos e indagar en las dindmicas de
vulnerabilidad urbana.
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El analisis se ha realizado en cuatro tipos de vulnerabilidad (espacial, ambiental,
energético y socioecondmico) a través de 24 indicadores recogidos en un modelo SIG
basado en la logica difusa y la evaluaciéon multicriterio. Se ha utilizado como base la
informacidn cartografica y alfanumérica del catastro. La escala de trabajo y de analisis
es municipal siendo la unidad de desagregacion el portal. EIl método se ha
implementado en un caso de estudio, el término municipal de Donostia-San
Sebastian, aunque es exportable y adaptable a otros contextos.

La propuesta metodoldgica desarrollada posibilita tener una visidon holistica del
pargue y comparar las afecciones en distintas areas de estudio. Dicha informacién es
la base para disefiar adecuadamente las intervenciones para cada contexto o tipologia
y definir una estrategia de escala municipal.

1 INTRODUCCION

La primera gran expansion de las ciudades europeas se dio en la seqgunda mitad del
siglo XX. Los edificios residenciales construidos en esa época constituyen gran parte
del parque residencial actual siendo edificios antiguos, envejecidos, y que no
responden a las necesidades y requisitos de las viviendas actuales (Dovjak & Kukec,
2019). En este contexto, el creciente interés mundial en el desarrollo e
implementacidon de estrategias en el campo de la rehabilitacién ha traido consigo
numerosas politicas publicas europeas, centradas principalmente en la eficiencia
energética y la accesibilidad.

Por otro lado, desde hace muchos afios se reconoce que las caracteristicas del
entorno urbano y residencial afectan directamente a la calidad de vida y la salud de
las personas (Farifia et al., 2019). Segun la OMS, la mejora de las condiciones de la
vivienda puede salvar vidas, prevenir enfermedades, aumentar calidad de vida,
reducir la pobreza, ayudar a mitigar el cambio climatico y contribuir a la consecucion
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).
Actualmente, mas del 20% de la poblacidn mundial carece de un alojamiento
adecuado, situacién nociva para la salud de sus habitantes, y esta cifra se prevé que
se incremente en un 40% en 2030 segun la ONU (World Health Organization et al.,
2018). Ademas, la crisis sanitaria provocada por la COVID-19 ha puesto de manifiesto
deficiencias como la escasa adaptabilidad y flexibilidad de los edificios, la falta de
acceso a la luz natural o minimas dimensiones habitacionales que tienen efectos
sobre la salud fisica y mental (UN-Habitat, 2021).

Bajo este marco, el interés por abordar la vinculaciéon concreta entre salud vy
vivienda ha aumentado considerablemente. La OMS define la vivienda saludable como
un refugio que sustenta un estado de bienestar fisico, mental y social. Ademas, debe
proporciona un sentimiento de hogar, incluyendo el sentimiento de pertenencia,
seguridad y privacidad (Organizacién Mundial de la Salud, 2018). Por lo tanto, la
condicién de salud individual ya no se considera Unicamente como una consecuencia
de causas bioldgicas, sino que el impacto en la salud de las inadecuadas condiciones
de la vivienda y de su entorno dependen de factores diversos —socio-econdmicos,
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socio-culturales, ambientales, energéticos y espaciales— que interaccionan
sinérgicamente (Bonnefoy, 2007).

Las politicas de vivienda, aquellas garantes de los derechos fundamentales vy la
distribucidén equitativa de los recursos publicos deberian priorizar en sus estrategias
de rehabilitacion las areas o edificios con mayores necesidades y dificultades para
acometer la transformacion. Los planteamientos actuales, sin embargo, son
sectoriales y carecen de una vision integral. Por ello, se requieren mecanismos de
diagnéstico, sistematizables, exportables, automatizables y de rapida actualizacion
gue interrelacionen los multiples ambitos vinculados, que evalten la vulnerabilidad
de las edificaciones urbanas residenciales y que posibiliten la priorizacién de las
intervenciones en funcion no Unicamente del impacto en el cambio climatico, sino
también en la salud y bienestar de las personas.

En esta comunicacion se presenta un método de analisis multicriterio para evaluar
la prioridad de las intervenciones de rehabilitacion residencial desde una perspectiva
integral que aglutina aspectos sociales, energéticos, ambientales y de habitabilidad.
Pretende ser un instrumento para mostrar el amplio abanico de problematicas y
vulnerabilidades existentes y provocar una reflexidn acerca de la necesidad de
diversificar las estrategias de rehabilitacién del parque construido y servir como
mecanismo de diagndstico y toma decisiones.

2 REVISION DE LA LITERATURA: METODOS DE ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD DEL PARQUE EDIFICADO

Los métodos cuantitativos y los indicadores de evaluacién de la vulnerabilidad del
parque construido son una herramienta fundamental que facilitan la toma de
decisiones en la definicion de politicas de rehabilitacion y la priorizacion de acciones.
A pesar de que numerosos estudios remarcan la importancia de incorporar métodos
con un enfoque multifactorial mediante una visién integradora que caracterice el
parque residencial (Cruz et al., 2021), no se ha dado suficiente desarrollo
metodoldgico en esa linea. Destacan principalmente los métodos de evaluacion
especificos vinculados a ambitos concretos y parciales: habitabilidad, aspectos
ambientales, energéticos y sociales.

El enfoque cientifico mas estudiado es el correspondiente a la vulnerabilidad
energética centrada en la pobreza energética y que auna aspectos ambientales,
energéticos y sociales (Perez-Bezos et al., 2020). El insuficiente acceso a la energia
y la incapacidad de mantener las viviendas a una temperatura adecuada pueden tener
un impacto negativo en la salud de las personas debido a la exposicién prolongada a
malas condiciones higrotérmicas (San Miguel-Bellod et al., 2018).

En cuanto a los métodos para su evaluacion, las tendencias mas reconocidas
siguen dos enfoques centrados en aspectos econdmicos principalmente (Herrero,
2017): indicadores basados en los ingresos/gastos de los hogares e indicadores
consensuados basados en las respuestas a los cuestionarios de privacion material®.

! Eurostat, “European Union Statistics on Income and Living Conditions”, 2019.
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En la practica, el método mas utilizado para medir pobreza energética es la
introducida por el Reino Unido, que considera una energia doméstica pobre si, para
alcanzar un nivel adecuado de confort térmico en el hogar, se ve obligado a gastar
mas del 10% de sus ingresos en energia?.

Algunos autores van mas alla de esta perspectiva energética y reclaman una vision
mas compleja y holistica en el analisis. Por ejemplo, aquellos que estudian los edificios
como sistemas socio técnicos complejos atendiendo el papel de los ocupantes en las
viviendas (Lowe et al.,, 2017). O por otro lado, los que abordan Ila
multidimensionalidad incorporando al método factores relacionados con la calidad de
vida, la calidad del espacio e interaccion social desarrollando un sistema de evaluacién
basado en la cuantificacion y ponderacién de los multielementos (Doi et al., 2008).

Otro enfoque especifico corresponderia a la vulnerabilidad ambiental, que se
asocia principalmente con la propia estructura fisica de la vivienda y las carencias de
un insuficiente confort (Emmitt, 2022). Se ha demostrado que la calidad del ambiente
interior tiene un impacto directo sobre el confort de las personas que habitan las
viviendas y que dependen no solo de los niveles térmicos, sino también acusticos,
visuales y del aire (Al horr et al., 2016).

En lo referente al confort higrotérmico, las humedades son la principal causa del
aumento del riesgo de sufrir enfermedades respiratorias (Bonnefoy, 2007). Alrededor
del 15% de la poblacién europea vive afectada por problemas de humedad en las
viviendas, y un 10% por hongos. En Espafia estos valores son del 14 y 8%
respectivamente (Ortiz & Salom, 2016). A su vez el confort luminico, puede afectar a
los patrones de suefio y a la productividad de las personas. Se estima que el riesgo
de depresion aumenta un 60% sin la presencia de luz solar o con una exposicién
extensiva a la humedad y mohos (Calvillo Cortés, 2010). El ruido es un factor
estresante que influye en el estado fisico y psicoldgico de las personas, repercutiendo
asi en los sistemas nervioso, gastrointestinal, inmunosupresor y cardiovascular. Tanto
la Comision Europea como la OMS (WHO Regional Office for Europe, 2005) estiman
que alrededor del 20% de la poblacién de la Unidn Europea, viven bajo niveles de
ruido considerados inaceptables.

Los estudios de calidad ambiental de las viviendas se clasifican en dos tendencias.
Por un lado, los que realizan mediciones cuantitativas, fisicas y quimicas, de
evaluacion de la calidad ambiental mediante monitorizaciones y métodos
cuantitativos (Alonso et al., 2022). Por otro, estudios basados en aspectos
cualitativos mediante encuestas con el fin de conocer la percepcidn de los habitantes
(Pedersen et al., 2021). En esta ultima al tratarse de indicadores subjetivos los
resultados pueden diferir de los estandares establecidos en términos de confort ya
gue dependen de la percepcidn individual de las personas usuarias (Aryal & Becerik-
Gerber, 2020).

Por otro lado, la literatura demuestra que la condicion de vulnerabilidad espacial
estd vinculada a las caracteristicas fisicas del entorno construido que habitamos
puesto que sus malas condiciones no permitirdan un desarrollo satisfactorio de la vida

2 Dep. Energy Clim. Chang. UK, “Annual Fuel Poverty Statistics Report”, 2015.
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cotidiana (Ochoa-Ramirez & Guzman-Ramirez, 2020) y ello ha supuesto un
incremento en los estudios especificos en este campo. La insatisfaccion con respecto
a las condiciones de la vivienda o la falta de privacidad, puede ocasionar problemas,
tales como, ansiedad, depresién e insomnio, o problemas conductuales y académicos
en la infancia (Braubach et al., 2011). Se demuestra que el hacinamiento aumenta el
riesgo de enfermedades infecciosas y puede generar una mayor irritabilidad o
prevalencia de ansiedad, depresion, alteraciones del suefio, conductas de riesgo o
peor rendimiento académico (Bonnefoy et al., 2003). Una determinada distribucién
puede restringir o favorecer aspectos vinculados con accesibilidad, humedad,
iluminacién natural, ventilacidn, confort y disponibilidad de vistas. Ademas, el hecho
de que las viviendas sean flexibles y adaptables en el tiempo (Best, 2012) supone un
beneficio desde la perspectiva de la intergeneracionalidad, la cohesién social del
entorno y el sentimiento de pertenencia.

Son varios los informes y guias de buenas practicas que proponen mejoras en el
disefio dirigidas a la salud y el bienestar de sus habitantes. Pero, resulta necesaria
una mayor profundizacidn que explore el papel del disefio interior de la vivienda y el
edificio de cara a evaluar y cuantificar la vulnerabilidad espacial en términos de salud.

Por ultimo, existe una demostrada evidencia de la incidencia que tiene la
vulnerabilidad social sobre la salud; la integracion de los indicadores e indices de este
ambito en la globalidad de la evaluacion de la vulnerabilidad resultan sumamente
importantes representando un eje transversal en todos los ambitos anteriormente
analizados. La relevancia del enfoque social se relaciona con la posibilidad de captar
la forma y las causas por las que diversos grupos y sectores sociales estan sometidos,
de manera dinamica y heterogénea, a determinantes que limitan el bienestar y el
ejercicio de los derechos ciudadanos (Wilches-Chaux, 1989).

A pesar del interés por evaluar la realidad social, a través de algun instrumento
que permita su medicidén y cuantificacidén, la literatura cientifica demuestra que no es
facilmente medible ya que nos encontramos ante un sistema multifacético complejo
(Birkmann, 2013). No obstante, existen diferentes herramientas basadas en datos
estadisticos que cuantifican la vulnerabilidad entre diversas poblaciones y lugares
(Fekete, 2012). Los indicadores sociales se configuran como instrumentos capaces de
representar en un solo numero o indice general las realidades complejas (Gilberto
Jiménez-Garcia et al., 2020).

La tégnica mas utilizada de estas herramientas es un indicador cuantitativo
llamado Indice de Vulnerabilidad Social que se construye a partir del analisis de
componentes principales basado en multiples variables (Morgan, 1984). Si bien los
indices de vulnerabilidad social se utilizan ampliamente, ninguno ha sido validado
definitivamente ya que la vulnerabilidad social abarca un componente subjetivo que
escapa del alcance de este indice (Spielman et al., 2020). La vulnerabilidad social
representa un factor discriminatorio que, entre otros aspectos, potencia el impacto
del riesgo para la salud en las personas que residen en determinados contextos
urbanos, agravandose la situacion cuando se suman otros factores de vulnerabilidad
como el género.
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Por tanto, de los estudios tedricos se extrae que la relacién entre vivienda y salud
supone un reto transversal y multidisciplinar, un fendmeno multifactorial vy
multicausal, donde los aspectos arquitectdénicos son una variable importante de un
sistema complejo. Pero, en la mayoria de los casos las variables se han estudiado de
forma independiente y se detecta una carencia en cuanto a sistemas de analisis
complejos e integrales.

3 METODOLOGIA

Se propone un método sistematizado y exportable que se implementa a través de la
herramienta SIG (Sistema de Informacién Geografica). Se utiliza como base la
informacién catastral georreferenciada a nivel de edificio, que incluye tanto los datos
dimensionales y geométricos como la informacién alfanumérica agregada.

El planteamiento metodoldgico se establece en las cuatro fases que se describen
a continuacién.

3.1 Fase 1. Indicadores

Habitabilidad Confort Higrotérmico Confort Luminico

Longitud de frente de fachada con respecto a la

1.01 G Superficie media de vivienda por habitante 1.01 G Superficie media de vivienda por habitante 1.02 G
superficie construida de vivienda
1.02 G Long\tuq de frente de facha@a conrespectoala 1.03 G Fondo edificatorio de la vivienda 1.03 G Fondo edificatorio de la vivienda
superficie construida de vivienda
1.03 G Fondo edificatorio de la vivienda 1.04 G Numero de onemaglones promedio de las 1.04 G Numero de or\en.lacwones promedio de las
viviendas del edificio viviendas del edificio
1.04 g Nimero de orientaciones promedio delas 1.05 G Incidencia de radiacion solar 1.05 G Incidencia de radiacién solar
viviendas del edificio
1.05 G Incidencia de radiacion solar 1.06 E.S. Porcentaje de huecos de fachada 1.06 E.S.  Porcentaje de huecos de fachada
1.06 ES. Porcentaje de huecos de fachada 110 G Amplitud y perspectiva de la huella urbana 110 G Amplitud y perspectiva de la huella urbana
edificada edificada
1.07 E.S. Existencia de balcones y/o terrazas en las 1.11 G Proximidad de vegetacion a los edificios
viviendas
1.08 ES.  Tipo de cubierta del edificio 113 E g:‘:rﬁe'dad de ventilacion natural y renovacién
1.09 E.S. Tipo de estructura del edificio 1.14 E.S. Trénsmltancla térmica de las fachadas
principales
110 G Amplitud y perspectiva de la huella urbana 115 G Compacidad del edificio
edificada
1.11 G Proximidad de vegetacion a los edificios
.12 E Accesibilidad vertical
Confort Actstico Demanda energética Perfil social
1.11 G Proximidad de vegetacion a los edificios 1.18 G Demanda energética de CAL del edificio 1.20 E Envejecimiento de la poblacién
1.16 G Exposicion a la contaminacion acustica 1.19 G Demanda energética de ACS del edificio 1.21 E Feminizacion del envejecimiento
1.17 E.S. Aislamiento acustico a ruido aéreo 1.22 E Presencia de la poblacién inmigrante
1.23 E Formacién bésica de la poblacién
1.24 E Renta disponible familiar
110 E Amplitud y perspectiva de la huella urbana

edificada

Método de célculo

G Geoprocesamiento
E.S. Estrategia de Segmentacion - Fichas
E Estadistica

Figura 1 Esquema de indicadores por cada @mbito vulnerable y método de calculo.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definidos los criterios que se consideran determinantes para asociar las
condiciones de la vivienda y sus efectos sobre la salud, se establece una primera
propuesta de variables e indicadores a través de un exhaustivo estudio de la
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literatura. Tras el estudio de redundancias, viabilidad de céalculo, existencia de datos,
escala espacial, necesidades de procesamiento y consistencia, se establece el set de
24 indicadores final y su incidencia en cada uno de los @mbitos tematicos objeto de
estudio —espacial, ambiental, energético y social—. Para cada indicador, se desarrolla
una ficha genérica que reune la definicion, fuentes y método de calculo.

En la Figura 1 se presentan los 24 indicadores categorizados segun los 4 ejes de
vulnerabilidad. Como se representa en la tabla, se han utilizado dos métodos para la
implantacidn de los indicadores en SIG:

Geoprocesamiento y estadistica

La potencialidad de la base de datos catastral reside en la cantidad de informacién
reunida y estructurada de forma uniforme para todo el territorio, pero ésta se
presenta de forma independiente en sus dos vertientes: la grafica (cartografia) y la
literal/descriptiva (alfanumérica), requiriendo dichos datos brutos una transformacién
en parametros cuantitativos georreferenciados a nivel de edificio.

A partir de la informacion vectorial se realiza el calculo de variables geométricas
mediante geoprocesamiento en el propio SIG, mientras que la informacidn descriptiva
de cada edificio se consigue realizando operaciones estadisticas en una hoja de célculo
gue se asocian espacialmente a la cartografia. La plena integracién catastral se
completa con la suma de informacion cartografica y alfanumeérica.

Estrategia de segmentacion y caracterizacion de las tipologias

En los indicadores que no son extraibles de datos catastrales es necesario el desarrollo
de una estrategia de segmentacidon y caracterizacion de las tipologias residenciales.

La particularidad de la propuesta que se presenta es su nivel de detalle en la
caracterizacion arquitectonica, llegando a singularizar el analisis hasta la escala del
propio edificio, pero a su vez considerando el contexto urbano en el que se inserta.
A partir de la combinacion de cuatro variables definidas (afio de construccion y altura
del edificio, densidad de la trama urbana y circularidad y relacion de aspecto de los
edificios); se obtiene la matriz tipomorfoldgica que clasifica el parque residencial
atendiendo a la evolucidn de las técnicas constructivas, al tejido urbano en el que se
inserta y a los modelos de ocupacion y gestidn de los edificios residenciales; de esta
manera, se pretende que la clasificacién de los edificios de una ciudad resulte una
tarea agil, objetiva y precisa a partir de la definicidn de unas caracteristicas medibles
y extrapolables.

3.2 Fase 2. Evaluacion multicriterio

El concepto genérico de evaluacidon multicriterio se determina como el conjunto de
operaciones espaciales para lograr un objetivo a partir de una serie de criterios, cuya
intensidad y umbrales son variables, que de alguna manera inciden en la actividad
evaluada y se solapan espacialmente a la manera tipica de la superposicidon de la
informacidén geografica (Gomez & Barredo Cano, 2005). La implementacion del
método multicriterio juntamente con la logica difusa mediante SIG presenta un
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elevado potencial para la modelizacion de la vulnerabilidad de forma
multidimensional.

Una vez calculados los valores absolutos de cada uno de los indicadores, se realiza
la transformacién de los rangos de valores absolutos en factores reclasificados en
capas de pertenencia difusa a través de una funcion matematica especifica; esto es,
aportar valores intermedios entre un nivel de vulnerabilidad nulo (0) que irdn ganando
intensidad hasta un valor de vulnerabilidad maximo (1).

Para reclasificar los valores absolutos del indicador en cada dmbito se definen unos
umbrales compuestos por criterios estadisticos, normativos y espaciales. Estos, al
combinarlos. fijan unos valores de referencia o puntos de control y justifican la
tendencia de crecimiento de la funcidn de pertenencia estimada, que simula el
comportamiento del indicador estableciendo un gradiente en relacion con la
vulnerabilidad que representa.

Para la preparacién de conjuntos difusos a partir de los factores originales se
incorpora la herramienta Fuzzify, con algunas adaptaciones por imposiciones
especificas del comportamiento de las variables, desarrollada en el entorno del
software libre QGIS, con la cual se toman como referencia funciones de pertenencia
difusa de tipo lineal, exponencial o sigmoidal.

Por otra parte, se utiliza el procedimiento de asignacién de pesos de expertos en
la materia referida, basados en el Método de comparacidon por pares (Saaty, 1987)
que, a partir del calculo del autovector dominante de una matriz de comparaciones
binarias de los factores, establece una matriz cuadrada reciproca en la cual el nUmero
de filas y columnas esta definido por el nimero de factores a ponderar. En esta matriz
se asigna la importancia relativa, donde la formalizacidon de los juicios de valor se
realiza en una escala de tipo continuo que va desde 1 a 9 —de igual importancia a
extrema diferencia— comparando uno a uno los criterios.

Por tanto, cada factor asume un peso relativo que hard que ciertas variables
incidan en mayor medida sobre la adecuacién final para el objetivo propuesto. La
evaluacion multicriterio ademas de contemplar gradaciones de adecuacion permite
considerar que los factores tienen importancias relativas distintas.

Por ultimo, la modelizacién de la vulnerabilidad a través del procedimiento
multicriterio de Sumatoria Lineal Ponderada (Jiang & Eastman, 2010) contribuye
decisivamente a poner de relieve el modelo espacial graduado de vulnerabilidad a
nivel municipal, sobre la base de los principios de una ausencia de limites categéricos
y de la necesaria combinacion y compensaciéon de factores mediante el
establecimiento de un sistema de pesos expresados en tantos por uno.

El calculo para cada indice de vulnerabilidad en cada ambito asociado a cada
edificio se realiza mediante la siguiente expresion:

Lig=XPaZija <1 [1]
Siendo: A=Ambito vulnerable
P=Ponderacién
Z=puntuacion de la reclasificacion
i= indicador
j= edificio
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Tras efectuar la sumatoria lineal ponderada para el total del parque edificado
integrando los indicadores correspondientes a cada ambito, se obtiene los mapas con
gradaciones de vulnerabilidad acordes a los criterios y su importancia relativa. Asi, se
consigue caracterizar varios perfiles segun el ambito de afeccidon considerado. Dado
que los valores de los indices carecen de un significado categdrico per se, se opta por
una clasificacion mediante rupturas naturales de Jenks (De Smith et al., 2007) de
manera que se generan 5 agrupaciones con valores similares y se maximizan las
diferencias entre clases, cuyos limites quedan establecidos dénde hay diferencias
considerables entre los valores de los datos.

3.3 Fase 3. Contraste y validacion del método

Las unidades tipomorfoldgicas mas representativas determinadas en la estrategia de
segmentacién y caracterizacidon del parque de edificios, son estudiadas mediante un
muestreo selectivo para verificar la correcta asignacion de parametros e indicadores
asociados en las fichas.

Sobre los edificios seleccionados para el anadlisis se realiza una verificacion cruzada
de los indicadores entre los valores experimentales calculados y los valores reales
medidos, diferenciando los valores numéricos de los descriptivos. Como resultado se
obtiene un valor porcentual que representa la magnitud de la desviacion del método
en lo que a la modelizacién de los indicadores se refiere.

Por ultimo, con el fin de conseguir una caracterizacién con mayor precision de cara
a orientar las politicas de rehabilitacion, se plantea detectar las zonas con una mayor
concentracién de viviendas o edificios muy vulnerables —hotspots—. Las técnicas de
autocorrelacion espacial no consideran cada valor de vulnerabilidad de cada edificio
de forma aislada, sino con relacion a las localizaciones de su entorno. Se calcula el
indice global de Moran y se realiza un analisis Gi* de Getis-Ord para identificar
clusteres espaciales.

Mientras que el indice Global de Moran describe el patrén general de localizacion
de los valores de vulnerabilidad, sea este disperso, aleatorio o concentrado; el Indice
Getis-Ord mide la concentracion de valores altos o bajos del area de estudio. Se usan
poligonos de Voronoi y un criterio de contigliidad tipo Queen. Por otro lado, el analisis
Gi* de Getis-Ord muestra la distribucién de los hotspots y coldspots espaciales a tres
niveles de significacién, pudiendo formar varios cllsteres o tender al monopolio.

3.4 Caso estudio

La metodologia se aplica a la ciudad de Donostia-San Sebastian, capital de la provincia
de Gipuzkoa, en la comunidad autéonoma del Pais Vasco. La superficie alcanza los
60,89 km?2 y, en el afio 2020, la poblacién del municipio es de 188.240 habitantes?,
por lo que la densidad de poblacion es de 3.060,77 hab./km?2. Ademas, cuenta con
10.717 edificios conformados por 93.818 viviendas de las cuales 4.704 son

3 INE (Instituto Nacional de Estadistica), “Gipuzkoa: Poblaciéon por municipios y sexo” 2021.
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unifamiliares y las 89.114 restantes son plurifamiliares*. La muestra de analisis final
de esta investigacién consta de un total de 6.757 edificios y 80.336 viviendas.

4 RESULTADOS - DISCUSION

A continuacidn, se exponen los resultados de la aplicacion del método al caso de
estudio descrito previamente. Primeramente, se presentan los datos y mapas

resultantes en el calculo de los indices de vulnerabilidad y posteriormente el resultado
del analisis la autocorrelacion espacial.

4.1 Indices de vulnerabilidad

En la tabla que se presenta a continuacidn, se muestra la cuantificacion del porcentaje
de viviendas y porcentaje de edificios segun grado de vulnerabilidad para cada ambito
de estudio. Es de destacar que un 22% de las viviendas tiene valores de muy alta
vulnerabilidad en el @mbito acustico, 16.923 viviendas. Asi mismo, no es despreciable
que casi el 12% son muy vulnerables en el ambito luminico y social, mientras que el
7,76% lo son en cuanto a la habitabilidad.

Habitabilidad Higrotérmico Luminico Acustico Energético Social
Grado de Vulnerabilidad % edif. % Viv. % edif. % Viv. % edif. % Viv. % edif. % Viv. % edif. % Viv % edif % Viv.
vulnerabilidad muy baja 10,59% 12,09% 0,68% 2,25% 25,00% 21,65% 528% 3,80% 46,24% 56,13% 28,29% 24,93%
vulnerabilidad baja 29,87% 33,83% 45,69% 46,97% 37,47% 27,81% 27,12% 19,40% 28,32% 23,72% 21,45% 20,40%
vulnerabilidad media 25,80% 28,13% 2411% 25,26% 14,85% 16,51% 32,00% 32,16% 13,30% 11,35% 25,19% 29,73%
vulnerabilidad alta 22,33% 18,19% 2341% 20,76% 16,16% 22,20% 19,95% 22,30% 9,24% 6,99% 14,97% 12,96%
vulnerabilidad muy alta 11,40% 7.76% 6,10% 4,76% 6,53% 11,84% 15,66% 22,34% 2.90% 1,81% 10,10% 11,98%

Tabla 1. Porcentaje de viviendas y edificios por nivel de vulnerabilidad para la ciudad de Donostia-San
Sebastian.
Fuente: Elaboracién propia.

La georreferenciacion de los resultados permite percibir importantes
desigualdades en la ciudad y visualizar las dinamicas espaciales para cada ambito de
estudio. Ademas, la representacion del indice de vulnerabilidad por portal posibilita
realizar analisis de escala de barrio, observando las diferencias existentes dentro de
cada unidad morfoldgica, incluso dentro de un mismo conjunto edificatorio.

El indice de vulnerabilidad representa la posibilidad de que en el portal existan
viviendas con unas ciertas caracteristicas. Evidentemente, dentro de cada portal las
condiciones de cada unidad habitacional también pueden ser muy diversas, sobre
todo en aquellos casos en los que las viviendas tienen una Unica orientacion o son
portales con muchas plantas en zonas muy densas. El sistema permite analizar cada
edificio de forma independiente, obteniendo los indices de vulnerabilidad para cada
portal y por cada ambito. A su vez, se pueden consultar los datos absolutos y
reclasificados para cada indicador, de tal manera que se podria estudiar de forma
independiente cada conjunto edificatorio. A continuacidn, en la figura e, se representa

4 Eustat (Instituto vasco de Estadistica), “Tablas estadisticas: Edificios de la C.A. de Euskadi por ambitos territoriales,
segun tipo de edificio”, 2020.
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como ejemplo, un edificio de tipologia manzana del barrio de Amara en Donostia -
San Sebastian.

HABITABILIDAD C. HIGROTERMICO C. LUMINICO C. ACUSTICO D. ENERGETICA SOCIO-ECONOMICO

-_ + O

Figura 2. Visualizacion de los indices de vulnerabilidad por portal en una manzana del barrio de Amara

en Donostia-San Sebastian.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3 se muestra como ejemplo el resultado para el indice de
vulnerabilidad en el ambito de la habitabilidad.

Figura 3. Vulnerabilidad en habitabilidad de las viviendas en Donostia-San Sebastian.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Analisis de autocorrelacion especial

Una vez analizado las distintas vulnerabilidades, se procede a realizar el anélisis
geoestadistico centrado en la concentracidon espacial y la caracterizacién de los
fendmenos. El Indice Global de Moran muestra una autocorrelacion espacial positiva
significativa en todos los casos (0,455 en Habitabilidad; 0,499 en Higrotérmico; 0,578
en Acustico y 0,489 en Luminico), pero mucho mas alta en los indices Social (0,897)
y Energético (0,764), lo cual es coherente con el proceso de céalculo de los indicadores
gue los componen, en los cuales los datos agregados por seccidén censal agudizan un
ya acusado fendmeno de concentracién espacial.
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Figura 4. Plano resultante del analisis de hotspots del indice de vulnerabilidad de habitabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

El indice de habitabilidad presenta una marcada dualidad, con cuatro focos de
vulnerabilidad, siendo el centro histérico y el eje oriental las localizaciones con una
mayor concentracion de edificios con valores muy altos, mientras que en la parte
occidental de la ciudad se encuentra la situacién inversa, con concentraciones de
valores bajos. Una situacién parecida, aunque mas intensa sucede en el caso del
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indice social. En el caso higrotérmico, la concentracion de valores muy altos se da en
el centro histérico y los ensanches. En el indice energético existe un gran contraste,
donde la zona del centro histérico, ensanche y frente maritimo tienden a formar un
unico hotspot, frente a los coldspots de desarrollos mas modernos. La concentracion
de valores altos del indice luminico sigue el eje del rio Urumea, de forma similar al
acustico, aunque este Ultimo de forma mas axial.

4.3 Analisis de los resultados

A continuacion, se describen los resultados tanto en los indices de vulnerabilidad como
en el andlisis de autocorrelacion para cada ambito en el caso de estudio.

Habitabilidad

Se observa que la mayor concentracion de edificios de alta vulnerabilidad se agrupa
en la zona del casco histérico donde predominan viviendas lotificadas entre
medianeras datadas previas a 1900 cuyos aspectos constructivos en cuanto al tipo
de estructura y cubierta son susceptibles de generar patologias y necesarias
rehabilitaciones. Ademas, aspectos como la amplitud, el soleamiento, la disposicién
en la trama urbana —que en su mayoria cuentan con una sola orientacién—, las
proporciones geométricas de las viviendas —que dificultan la correcta distribucion—
y la falta de flexibilidad de los espacios habitados se presentan como cualidades
predominantes. También se detecta una concentracién de la vulnerabilidad en otros
tres barrios —Egia, Intxaurrondo y Alza—, donde predominan viviendas datadas de
los afos 1960-80, de escasa superficie media de vivienda, cuya orientacion principal
es la Noroeste y Sureste y bajo porcentaje de huecos en fachada, con cubiertas
inclinadas que limitan las posibilidades de usos comunitarios, y dada la configuracion
urbana no dispone de zonas verdes o abiertas.

Confort higrotérmico

Se aprecia una concentracion de edificios de mayor vulnerabilidad en el casco
histérico y ensanches decimondnicos que por su antigiedad presentan carencias en
las caracteristicas constructivas referentes a la envolvente térmica. Por otro lado, las
proporciones geométricas de las viviendas, cuyo fondo es excesivamente elevado,
dificultan la ventilacion e iluminacidn natural, siendo susceptibles de presentar
patologias como humedades, mohos, etc. A pesar de esas caracteristicas
constructivas, el hecho de tener una morfologia compacta hace que se compensen de
cierta manera las limitaciones constructivas mencionadas.

Confort luminico

En este caso, son los tejidos urbanos mas densos los presentan una mayor
vulnerabilidad mientras que los tejidos de menor densidad y mas dispersos y con
mayores espacios libres presentan una mejor situacion. Por una parte, esta la
tipologia del casco histdrico, con una trama urbana muy compacta, donde las
viviendas tienen poca superficie de fachada con respecto a la superficie de vivienda
y, ademas, los huecos al exterior tienen dimensiones escasas. En el caso de las
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viviendas de Amara el Ensanche de Cortazar o el de Gros, la vulnerabilidad luminica
viene dada principalmente por disponer gran cantidad de viviendas de una Unica
orientacion, que en caso de ser Norte causa un mayor impacto en este indice. En el
caso de Amara la vulnerabilidad es mayor porque, ademas, existen varios edificios
con viviendas que dan Unicamente al patio en edificios de 8 y 9 pisos de altura.

Confort acustico

Las zonas mas vulnerables se concentran en las vias de mayor trafico combinadas
con la baja vegetacidn cercana que podria disminuir esa contaminacion acustica. Esta
situacién se agrava si son viviendas con malas caracteristicas constructivas de la
envolvente de los edificios. Esto estd muy vinculado al tipo de ventanas, que depende
de las modificaciones que se hayan realizado en cada vivienda lo cual es muy dificil
de caracterizar en este tipo de estudio de escala municipal. En una primera
aproximacion, se identifican sobre todo los conjuntos edificatorios cercanos a las
entradas principales de la ciudad en Amara y Avenida Tolosa. No obstante, existen
factores de gran importancia en el confort acustico como son el ruido de ocio nocturno
y ruido ambiental que no se han tenido en cuenta en este estudio por falta de datos
accesibles por fuentes publicas.

Demanda energética

La demanda energética se ha definido por dos indicadores, demanda energética de
calefaccidon y estimacion de consumo en funcién de la ocupacién —ACS vy electricidad.
La mayor concentracién de la vulnerabilidad se establece en las zonas de los
ensanches decimondnicos y casco histdrico. La conjuncién de los siguientes factores,
las caracteristicas constructivas definidas por la antigiiedad de los edificios y la amplia
superficie de las viviendas y su baja ocupaciéon dan como resultado unas demandas
per capita elevadas.

Perfil social

La vulnerabilidad en este caso se concentra en los barrios altos periféricos como
Intxaurrondo, Alza y Bidebieta y también, pero en menor medida, en los barrios Loiola
o partes de Amara. Son barrios que cuentan con un alto envejecimiento de la
poblacion, presencia alta de inmigracidon, escasa formacion basica y baja renta
familiar. Hay que tener en cuenta que estos se han realizado a partir de datos publicos
gue se desagregan a nivel de seccion censal. Por ello, se establecen varemos similares
en los barrios y no hay diferenciacién por portales.

5 CONCLUSIONES

El analisis del estado de arte realizado evidencia que existe vinculacion entre las
caracteristicas de las viviendas y la salud de las personas que en ellas habitan. Los
factores determinantes del riesgo para la salud estan identificados y definidos en
varias publicaciones y se describen los métodos cuantitativos mediante indicadores
como herramientas fundamentales para la evaluacion y la toma de decisiones en la
definicidn de estrategias de rehabilitacidon priorizacion. Sin embargo, se ha
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evidenciado la necesidad de desarrollar métodos que contemplen el enfoque
multifactorial mediante una visidn integradora y holistica que caracterice el parque
construido.

A este respecto, la presente investigacién desarrolla una primera propuesta
metodoldgica multidimensional, novedosa y compleja, que integra aspectos sociales,
energéticos, ambientales y de habitabilidad, mediante el célculo de indices para cada
ambito referido. La metodologia que se presenta se ha demostrado eficaz para la
consecucién de los objetivos fijados y la herramienta SIG asociada ha resultado ser
agil y exportable, a pesar de la gran cantidad de datos empleada.

Entre las dificultades encontradas destaca que el elemento de andlisis en la
propuesta que se presenta es la vivienda y se pretende determinar el nivel de riesgo
para la salud asociado a cada unidad habitacional. Evidentemente, un mismo edificio
puede contener viviendas de caracteristicas diversas que pueden tener afecciones
dispares en los indicadores propuestos. Sin embargo, caracterizar las viviendas con
la informacidn disponible actualmente en las fuentes accesibles, resulta imposible en
un trabajo realizado a escala municipal. La informaciéon asociada a las viviendas
requiere de enfoques mas particulares, por lo que supondria una escala de
aproximacion mayor, como podria ser un analisis de un conjunto de edificios o un
barrio. En el método desarrollado los resultados estan desagregados a escala de
edificio, que permite identificar las zonas o edificios con mayor vulnerabilidad.

Por otra parte, los datos existentes en fuentes publicas no permiten el calculo de
todos los indicadores de forma automatica, por lo que resulta necesario introducir en
la metodologia un sistema para realizar la clasificacion tipoldgica que permita asociar
los portales con algunas caracteristicas constructivas tipo de fachada —porcentaje de
huecos, tipo de cubierta, etc.— o espaciales —existencia de balcones—. El método
mas extendido en los estudios realizados anteriormente se basa en dos variables —
ano de construccién y altura del edificio—. Una vez realizadas los andlisis pertinentes,
en esta propuesta se ha concluido que estos métodos no dan resultados lo
suficientemente precisos para el objetivo que se persigue con esta metodologia y se
han anadido dos variables nuevas —densidad de la trama urbana y circularidad y
relacion de aspecto de los edificios—. Esto permite alcanzar unos resultados mejores
y que la asignacién de calores en los indicadores sea mas idonea.

El método propuesto pretende ser una herramienta que visibilice la variedad de
las problematicas asociada a las viviendas y provoque una reflexiéon acerca de la
idoneidad de las estrategias de rehabilitacién impulsadas desde la administracién
publica actualmente. Puede ser, a su vez, un instrumento para elaborar diagndsticos
y planes de intervencidon de medio-largo plazo de escala municipal o regional, donde
se disefien politicas que acometan de forma diversa las multiples vulnerabilidades
existentes en el parque edificado de su municipio.
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