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Resumen

El tema de este trabajo es a grandes rasgos la comprobacion de la eficacia de las cubiertas verdes en la
reduccion de la huella de carbono, centrandonos exclusivamente en las capacidades asimilativas del
diéxido de carbono de la vegetacion contenida sobre estas cubiertas. La presente comprobacion de la
eficacia de las cubiertas verdes, fue realizada sobre el contexto del distrito de Villaverde en la Periferia
Sur de Madrid. Sobre este distrito, se analizaron diferentes factores en relacion con la eficacia de las
cubiertas verdes. Para a posteriori establecer cuales podrian ser los casos de zona homogénea dentro
del distrito que pudieran dar datos mas relevantes acerca de la eficacia de las cubiertas verdes.
Considerando paralelamente un analisis de las capacidades de asimilacion de los diferentes tipos de
cubierta verde (Intensiva y extensiva). Finalmente se establecieron cuatro escenarios de aplicacion
sobre las zonas mas relevantes derivadas de la seleccion anterior, para comprobar finalmente las
aportaciones en la reduccién de dioxido de carbono que una cubierta verde puede aportar a un tejido
urbano. Se comprob6 que la eficacia de las cubiertas verdes en la absorcion del diéxido de carbono es
muy limitada, siendo mas adecuada la regeneracion natural del espacio publico.
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Abstract

The main issue of this report is the study of the green roofs reliability aimed to carbon footprint
reduction, Focusing only in carbon dioxin assimilative capabilities of vegetation placed on. This
study was done in the background of Villaverde district placed in the southern outskirts of Madrid.
About this district, different facts related to the reliability of green roofs were analyzed, in order to
remark the most relevant cases of urban fabrics within the district, whose results could be the most
interesting ones about the efficiency of green roofs. In a complementary way, an analysis of the
assimilation capabilities of the different kinds of green roofs (Intensive and extensive) was done
too. To sum up, four scenarios of application of green roofs in the most relevant urban areas of
Villaverde were analyzed. With the aim of stating the leanings that green roofs can give to urban
fabrics. It was proved that the reliability of green roofs in carbon dioxin assimilation is very limited,
being a more reliable option, the vegetal regeneration of urban spaces.
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1. Introduccion

El presente trabajo de investigacion, encuadrado dentro del tema del urbanismo bioclimatico,
tratara en primer lugar el estudio de las posibilidades y oportunidades de ajardinamiento e
incremento de espacios verdes dentro de diferentes entornos urbanos, valiéndonos para ello de las
cubiertas de los edificios, todo ello con la finalidad de agregar una mayor superficie de espacios
verdes dentro de la ciudad. Y posteriormente, ver si estos espacios aplicados de forma masiva a lo
ancho del tejido urbano, pudiera suponer una mejora ambiental de la ciudad a través de la
reduccién de los gases de efecto invernadero. Nos centraremos exclusivamente en el tema de la
asimilacion de los mismos, ya que es la que estd mas en relacién con el tema del urbanismo, y la
Unica manera en que los espacios verdes urbanos pueden contribuir en la reduccion de estos
gases perniciosos para el medio ambiente urbano. No obstante, habria que considerar como punto
de partida cualquier condicionante arquitectonico o urbanistico que pudiera favorecer o
desfavorecer la eficacia del uso de las cubiertas verdes.

El interés del presente tema reside en el hecho de que actualmente el asunto de la reducciéon
del dioxido de carbono, (su emision, responsable en un 60% del efecto invernadero)! es un tema
de actualidad en la busqueda de la mejora medioambiental dentro de las ciudades. Y de este modo
se hace importante la blsqueda de nuevas medidas que supongan la reduccién de este gas, a
través de la correcta gestion y uso de todos los espacios y posibilidades que pueda brindar el
medio urbano para la insercion de elementos y medidas de rehabilitacién que puedan suponer su
reduccion.

En base a este tema se proponen las siguientes objetivos, preguntas e hipotesis.

1.1 Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de la presente investigacién, es analizar la eficacia del uso de las cubiertas
verdes, con el propésito de acometer de esta manera una regeneracion natural enfocada a mejorar
la calidad ambiental de la ciudad y reducir su huella de carbono exclusivamente en lo respectivo a
absorcion de este gas de efecto invernadero.

1.2 Preguntas clave

JEl crecimiento de las superficies verdes en cubierta podria suponer una mejora ambiental en la
ciudad, o bien una reduccién de su huella de carbono o ecoldgica, en base a la absorcion del
diéxido de carbono?.

1.3 Hipotesis

La eficacia del uso de cubiertas verdes en el contexto escogido para el trabajo (Tejidos urbanos
de barrios de la periferia de Madrid), dependera de la tipologia del tejido y sus caracteristicas, asi
como las referidas al estado de la edificacion, pudiendo ser ineficaz en algunos casos concretos.

1 "Ciudad y Cambio Climatico, 707 medidas para luchar desde la ciudad contra el cambio climatico" Manuel
Figueroa Clemente, Lis Miguel Suarez Inclan, Ed Mufioz Moya enero 2009. Pg 45
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La implantacion de las cubiertas verdes en tejidos densificados traeria consigo una mejora
ambiental dentro del tejido urbano.

1.4 Tema de investigacion

El tema de investigacion propuesto en el presente trabajo, basicamente se resume en el
analisis de la consideracion de una posible mejora medioambiental dentro del medio urbano, a
través de la reduccion de los niveles de diéxido de carbono fijados en la atmosfera (Incluidos
dentro de la Huella de Carbono). Para lograr esta reduccion, nos vamos a valer de las cualidades
asimilativas de diéxido de carbono de los organismos vegetales, considerando como lugar en el
cual estos nuevos elementos asimiladores van a ubicarse, las cubiertas de los edificios del barrio
madrileno de Villaverde.

1.5 Formulacion de la investigacion y metodologia

La base fundamental de la investigacion, estara referida en primer orden hacia el estudio del
uso de las cubiertas dentro de diferentes tipologias de medio urbano como posible zona destinada
a reducir la huella de carbono mediante la asimilacion y absorcidon de diéxido de carbono.
Posteriormente, se estudiaran las capacidades absorbentes derivadas de la implantacion masiva
de este tipo de intervenciones, para de esta manera ver sus posibilidades, limitaciones y eficacia
real, en reduccion de este gas de efecto invernadero.

De esta manera, se plantea la siguiente metodologia de investigacion:

1: Investigacion histérico-inductiva: Esta primera fase de investigacion tiene la finalidad de
realizar un acercamiento al estado de la cuestién acerca del uso de las cubiertas, y su uso dentro
de la historia de la arquitectura. las fuentes utilizadas sera la bibliografia destinada al estudio del
uso de las cubiertas.

2: Estudio de casos histérico: En esta segunda fase de la investigacion se analizaran diferentes
casos de planeamiento tridimensional y uso de cubiertas en urbanismo y arquitectura reales o
ficticios dentro de una perspectiva temporal actual e histérica, se buscara justificar los
condicionantes que han favorecido el uso de la cubierta u otros niveles ajenos al suelo para zonas
verdes u otros usos urbanos. Las fuentes empleadas seran la bibliografia centrada en la
explicacion de los proyectos arquitecténicos y urbanisticos que han considerado alguna vez el uso
de las cubiertas.

3: Investigacion exploratorio-inductiva centrada en el estudio de las opciones de cubiertas
ecoeficientes, y su posibilidad de adaptacion al contexto real. Se analizaran las posibilidades de
cubiertas que nos podemos encontrar en el contexto urbano seleccionado, considerando las
propiedades dentro de las mismas que puedan suponer una limitacion o facilidad de cara a la
eficacia de uso de las rehabilitaciones centradas en el concepto de cubierta eficiente, dentro de
este Ultimo concepto, se analizardn también sus tipologias y prestaciones. Finalmente se asociara
a cada tipologia de cubierta real, una o varias tipologias de rehabilitacion de cubierta eficiente de
acuerdo a los condicionantes de compatibilidad entre la cubierta real y la tipologia de rehabilitacion
de la cubierta eficiente. Las fuentes que se utilizaran seran libros acerca del uso de las cubiertas
eficientes, ademas de proyectos de arquitectura y urbanismo que traten el tema general del
trabajo, y datos de empresas constructoras.

4: Investigacion exploratoria acerca del contexto urbano y los factores medioambientales
intervinientes: Esta parte de la investigacion se basara en extraer datos generales urbanisticos,

43



Jorge Miguel Carretero Monteagudo
Territorios en Formacién| 2013 | NO4 | TRABAJOS FIN DE MASTER — Estudios Urbanos

estimar huellas medioambientales (Carbono o ecolégica) y en tercer lugar definir la capacidad de
asimilacion de diéxido de carbono de las diferentes tipologias de cubierta verde (extensiva e
intensiva). Se elegiran zonas urbanisticas dentro de Villaverde para su posterior analisis. El fin de
esto es poder ver y considerar factores favorables o desfavorables al uso de las cubiertas verdes
de cualquier tipo. Las fuentes que se utilizaran para esta parte de la investigacion seran los planos
urbanisticos, fuentes de datos censales y medioambientales, o bibliografia relacionada con temas
de medio ambiente.

5: Investigacion deductiva acerca de la reduccién por uso de las cubiertas: Una vez
considerados todos los datos relevantes, se buscara cuantificar la mayor o menor reduccién del
dioxido de carbono en la atmésfera, valiéndonos para ello del estudio de varios supuestos
escenarios en los cuales se considerara una mayor o menor superficie de cubierta verde para cada
zona seleccionada. De esta manera tendremos los datos base para comprobar la eficacia de las
cubiertas verdes. Las fuentes utilizadas seran planos urbanisticos, parcelarios y datos
medioambientales.

6: Investigacién comparativo-inductiva para comprobar la eficacia del uso de las cubiertas
verdes: La comparacion de los datos obtenidos de reduccion de diéxido de carbono por uso de las
cubiertas verdes a partir del calculo de los escenarios deductivos, y su comparacién en relacién a
umbrales oficiales (Protocolo de Kyoto), nos servira para de esta manera ver si resulta eficaz el uso
de las cubiertas verdes a efectos de absorcion de didxido de carbono. Las fuentes utilizadas seran
planos urbanisticos, parcelarios y datos medioambientales.

De este modo, para el presente trabajo se eligidé el area urbana que corresponde al distrito
madrilefio de Villaverde, ubicado al Sur de su corona metropolitana. La justificacion de esta
eleccion se debe en primer lugar a los relativamente altos niveles de polucidbn ambiental
imperantes en la zona debidos en parte la presencia de industria y otras infraestructuras
contaminantes presentes, en segundo lugar a la escasez de zonas verdes en gran parte de las
zonas urbanas, y en segundo lugar debido a la elevada huella de carbono imperante en la zona,
proveniente de edificaciones ecolégicamente deficientes, junto con la presencia de grandes
infraestructuras, y la polucién arrastrada por los vientos dominantes desde el centro de Madrid.

2. Lainiciativa del uso de las cubiertas a través de la historia, Estado de la cuestion
del uso de las cubiertas

Este primer capitulo enfocado en el estudio del estado de la cuestion acerca del uso de las
cubiertas, buscara definir el papel que ha tenido la consideracion de la cubierta con uso a través
de la historia.

En este sentido, En la arquitectura tradicional, ciertos condicionantes de usos domésticos,
topografia o clima han favorecido la construccién de cubiertas pensadas para albergar usos o
funciones. No obstante su propésito respondia mas a condiciones o exigencias basadas en la
funcionalidad, antes que a ideas de crear espacios representativos o para el disfrute de las
personas. Sin embargo hay que destacar el papel que esta arquitectura tuvo a la hora de aportar
ideas en lo referente a la construccion de cubiertas con uso durante movimientos arquitecténicos
posteriores o coetaneos.

Las arquitecturas cultas o urbanas de las épocas preindustriales raramente consideraron la
cubierta como espacio para el uso y disfrute de los ocupantes del edificio. A pesar de ello, hay
notables aportaciones arquitecténicas en este campo, que estudian las posibilidades de crear
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espacios al aire libre a cotas altas (galerias, terrazas y altanas), con el objetivo de buscar no
solamente una posicion dominante, sino también un espacio apartado.

En la época industrial se produjeron cambios radicales respecto a la consideracion de los
espacios de la cubierta. La invencion del ascensor, junto al constante deterioro de la calidad
ambiental en las cotas bajas, revaloriz6 los espacios ubicados en las cotas mas altas. A todo ello
hay que anadir que los emergentes Movimientos Higienistas reclamaron el papel fundamental de
las condiciones ambientales adecuadas para mantener la salud de las personas. De este modo, las
cotas altas de la ciudad poco a poco adquirieron el papel de ser "oasis urbanos", y de este modo
toda cubierta con uso que se construia, era concebida como un espacio fundamental destinado a
garantizar la salud de los habitantes del edificio. A todo esto hay que anadir, que es en este
momento cuando las soluciones impermeabilizantes aptas para la creacién de cubiertas planas
son inventadas. De modo que se facilita alin mas la creacion de espacios estancia al aire libre en
cotas ajenas al suelo.

A medida que entraba el Siglo XX, Las técnicas constructivas iban avanzando, a su vez, los
preceptos de los Movimientos Higienistas que surgieron a lo largo de la Segunda Mitad del Siglo
XIX, junto con otras ideas arquitectdonicas de vanguardia, van consolidandose, y reivindican mejores
condiciones en lo respectivo a calidad ambiental dentro de los edificios y las ciudades, que derivan
en nuevos preceptos arquitectonicos. De esta manera los arquitectos de las corrientes
inmediatamente anteriores a las vanguardias, o directamente en relacion con las mismas,
comenzaran a plantear nuevas ideas de edificios y ciudades en los cuales el uso de la cubierta y
otros espacios ajenos al suelo es fundamental (Sant Elia, Hillberseimer, Henard, Loos, Hood...). Y a
raiz de estas corrientes, en las nuevas arquitecturas se insertan terrazas y Cubiertas jardin.
asimilando los preceptos de los movimientos higienistas anteriormente mencionados. Entre estos
autores destaca Le Corbusier, Quien consider6 entre uno de sus preceptos arquitectonicos
principales el uso de la cubierta. Reivindicando en practicamente toda su obra, los beneficios de la
utilizacion de este espacio para fines ltdicos privados o comunitarios.

En la actualidad, las cubiertas de los edificios en el contexto general de las ciudades modernas
continla siendo un espacio en desuso. Los movimientos arquitecténicos que consideraron el uso
de la cubierta y otros niveles ajenos al suelo como espacio destinado al peatdn o usuario del
edificio, dieron buenas teorias y algunos ejemplos de edificaciones en los cuales se dio uso a las
cubiertas. Pero a pesar de ello, el panorama en lo respectivo al papel de la cubierta como espacio
estancia es marginal. La demanda de instalaciones de gran tamano en los edificios, junto al
desinterés generalizado en la cubierta, ha supuesto su paulatino abandono.

A pesar de ello, a través del estudio de casos relacionado con el estado de la cuestién del uso
de las cubiertas, hemos podido comprobar que la utilizacion de las mismas se esta produciendo en
areas urbanas de altas densidades, en las cuales el espacio para disponer de dotaciones escasea
(Hong Kong). Y la implantacién de nuevos medios tecnologicos en lo respectivo a cubiertas verdes,
junto al aumento de los niveles de diéxido de carbono dentro de las ciudades, ha supuesto que otra
vez vuelvan a ser consideradas las cubiertas, con el fin de que estas puedan ser capaces de
albergar un nuevo uso mas acorde con la mejora medioambiental de la ciudad.

3. Definicion del modelo de cubierta eficiente

El concepto de cubierta eficiente planteado para el presente trabajo, debera consistir en un
modelo de cubierta cuya aplicacion garantice en todo momento la reduccion de la huella de
carbono sobre el area intervenida. En estas primeras fases del trabajo, se buscara toda cubierta
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que esté relacionada con la absorcion de diéxido de carbono. Y de este modo se hard necesario
estudiar dos campos relacionados con el tema:

En primer lugar, sera importante la realizacion de un acercamiento al contexto real, a través del
estudio de las posibilidades reales de cubiertas existentes en la zona de Villaverde, viendo sus
limitaciones constructivas y estructurales y eligiendo de esta manera factores que resultaran
favorables o desfavorables a la eficacia de uso de las cubiertas. Estos factores fueron Propiedad,
Forma, Superficie y estructura, y fueron considerados favorables o desfavorables de acuerdo al
cuadro (Ver Figura 1):

De este modo, una vez realizado el acercamiento al contexto real de las cubiertas dentro de
Villaverde, se analizaran en paralelo las cualidades de las diferentes tipologias de intervencion
para construir una cubierta eficiente, en relacion también a diferentes factores.
(Medioambientales: Ahorro energético, energias limpias, gestibn de aguas, absorcion de
contaminantes, Reduccion de efecto de isla de calor. Urbanistico-arquitectonicos: (Habitabilidad,
adicion de zona verde, ligereza, adaptabilidad, mejora del paisaje. Otros: Coste.). Como se
mencion6 con anterioridad, debemos de considerar para el presente trabajo, que el concepto de
"cubierta eficiente" es todo tipo de rehabilitacion de cubierta, cuya aplicacion pueda reducir la
huella de carbono y o ecolégica. No obstante, dentro de estas propiedades iremos enfocando la
eleccion hacia las relacionadas con la absorcion de diéxido de carbono (Absorcion de
contaminantes). Se analizaron estos factores sobre las diferentes tipologias de "cubiertas
eficientes" (Cubierta fotovoltaica, fototérmica, cubierta aljibe, anti radiacion, gestora de aguas
pluviales, cubierta verde extensiva e intensiva). Buscando también posibilidades de combinacién
entre ellas. Los resultados de este analisis se muestran en la siguiente tabla (Ver Figura 2):

Una vez definidas las propiedades de cada cubierta eficiente, se estudiaron las posibilidades de
relacion entre cada tipo de rehabilitacion, y los modelos reales de cubierta que fueron analizados
anteriormente (Ver Figura 3). Estas relaciones se estudiardan de acuerdo a grados de
compatibilidad, definiendo de este modo las limitaciones en la implantacion de las cubiertas
eficientes en relacion con las posibilidades definidas por las cubiertas.

De este modo se eligieron para el presente estudio las cubiertas de tipo verde, no solamente por
ser las que mayores prestaciones tienen de cara a la reduccién de la huella de carbono, sino
principalmente porque son las Unicas que pueden reducir esta huella a través de la asimilacion de
agentes contaminantes. El estudio paralelo de las cubiertas reales en el caso de Villaverde, nos
sirvid para comprobar ademas, que la forma idénea de cubierta de cara a la eficacia en la
construccion de las cubiertas eficientes de tipo verde, es la de tipo plano (inclinacion entre 0-10°),
con una cierta resistencia estructural, y preferiblemente de grandes dimensiones y propiedad
Unica. No obstante, aunque estas conclusiones parciales resultan valiosas para la comprobacion
de la hipétesis, estas todavia resultan insuficientes Para la comprobacién de las hipétesis
generales del trabajo.

4. Criterios de seleccion de las areas, eleccion de las mismas

Para comprobar las hipotesis establecidas en el trabajo, (relacion de la eficacia del uso de las
cubiertas con el contexto urbano, y relevancia de la reduccion del diéxido de carbono). Elegiremos
unas areas piloto dentro del distrito de Villaverde que nos serviran para aplicar los conceptos de las
cubiertas explicados con anterioridad. Para la divisién de areas (Figura 4.1), en primer lugar nos
basaremos en el criterio de José Maria Ezquiaga aplicado en el Plan general de Segovia, en el cual
los tejidos y sus tipologias eran asociados a diferentes momentos historicos.
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Una vez hecha esta division, y definidos a grandes rasgos las tipologias de tejidos en zonas
homogéneas de gran tamano, se hara necesaria la realizacién de una segunda divisién debido a la
gran complejidad imperante dentro de cada zona homogénea. Para ello, utilizando el criterio de
Kevin Lynch para clasificar tipologias de tejido de acuerdo a su densidad, subdividiremos esas
grandes areas en otras de menor tamano, nombradas y numeradas en el presente trabajo, mas
definidas y con caracteristicas homogéneas de acuerdo al criterio establecido en el siguiente
cuadro (Ver Figura 4):

De este modo, una vez subdividida el area a analizar, sobre cada area resultante de esta
division, se analizaran diferentes factores cualitativos de favorabilidad a efectos de eficacia
aparente de uso de las cubiertas (Proporcion de espacio libre-ocupado, calidad del aire, predominio
de cubiertas idéneas, presencia de edificios con cubierta idonea para cubiertas verdes, presencia
de edificios de propietario Unico, proporcion de espacio publico, zonas verdes y arbolado). Este
analisis nos servira para escoger las areas cuyo estudio mas exhaustivo nos servirda para
comprobar las hip6tesis generales del trabajo. De este division surgieron en Villaverde 89 zonas, de
las cuales para el analisis final se escogieron las siguientes:

-Como zonas residenciales, para el anélisis fueron escogidas las areas de Ciudad de los Angeles
sur 2, y Villaverde Alto norte 1, como zonas desfavorables a la eficacia de las cubiertas verdes, y el
area de Villaverde Bajo Este 1, como zona residencial con condiciones favorables a la eficacia de
uso de las cubiertas verdes.

-Como zonas de tipo industrial, favorables de cara a la eficacia de las cubiertas verdes fueron
elegidas para el analisis, el almacén ferroviario de Villaverde Bajo, Poligono de San Andrés Norte 4,
y el Poligono de San Andrés Centro 5.

La justificacion de la eleccion de zonas desfavorables a la eficacia de las cubiertas verdes
(zonas con condiciones medioambientales idéneas, se debe a | hecho de que si la aplicacion de
cubiertas verdes dentro de estas areas resulta eficaz a efectos de reduccién de huella de carbono y
mejora medioambiental, su aplicacion en zonas con peores condiciones medioambientales va a
resultar mas sencilla que si el caso se diera a la inversa.

Una vez escogidas estas zonas, seran analizadas con mas detalle en capitulos posteriores, para
de esta manera extraer de su estudio de factores y medidas sobre plano, los datos necesarios para
comprobar las hipotesis del trabajo.

5. Calculo y critica de la Huella de carbono

La Huella de carbono es un indicador que cuantifica de forma precisa y objetiva la cantidad de
gases de efecto invernadero emitidos por un individuo o actividad concreta (especialmente el
diéxido de carbono), su consideracién resulta importante para el siguiente trabajo, ya que sera el
factor cuya reduccion a través de la absorcion realizada por las cubiertas verdes para el caso de
Villaverde, nos va a dar los resultados de la hipotesis. El calculo preciso de este indicador resulta
ser un proceso complicado para el cual no se dispone de los medios necesarios, ademas de estar
todavia en fase de desarrollo. Para este trabajo se hara una estimacion de acuerdo a la huella de
carbono estimada por habitante de Espana (9,99 T por habitante al ano2), multiplicando este dato
por la poblacién total del distrito de Villaverde en el ano 2009, y mas tarde se desglosara el
resultado en relacion a las diferentes actividades de cada zona. El valor obtenido de huella de

2 Fuente: CAR/PL ,Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia (Barcelona), Gobierno de Aragén, y
Fundacién Eroski.
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carbono para Villaverde se estimé en 1.495.772 de toneladas de di6xido de carbono emitidas al
ano. Y el desglose de las mismas se realizd en la anterior tabla (Ver Figura 5):

De esta manera, calcularemos las huellas de carbono respectivas de cada zona a analizar cuyo
resultado es este: Ciudad de los Angeles sur 2: 6537 Ton. CO2 afo. Villaverde Alto norte 1: 6263
Ton. CO2 ano. Villaverde Bajo Este 1: 9724 Ton. CO2 afno. Almacén ferroviario de Villaverde Bajo:
7573 Ton. CO2 ano. Poligono de San Andrés Norte 4: 8892 Ton. CO2 aiho. Poligono de San Andrés
Centro 5: 14189 Ton. CO2 ano.

6. Calculoy critica de la huella ecolégica

El interés del estudio de la huella ecolégica para el presente trabajo, se debe a que es un
indicador que ademas de resultar facilmente asimilable, comprende dentro de su método de
calculo, aln de forma estimativa, practicamente todos los factores intervinientes dentro del
impacto ambiental. El concepto de huella ecolédgica es un indicador que hace referencia a la carga
ecolégica de una persona, grupo de personas, comunidad o regién sobre el planeta y se mide en
hectareas de terreno.

La huella de carbono esta comprendida dentro de la huella ecolégica, y su disminucién va a
suponer una reduccion de la huella ecoldgica. Hay que considerar ademas que la adicion de zonas
verdes, puede contar como territorio destinado a asimilar el diéxido de carbono. Pues la razén de la
colocacion de éstas cubiertas, no es sino la reduccion de este gas de efecto invernadero. El calculo
de la misma para el presente trabajo se realizard de forma similar a la huella de carbono,
considerando la huella por habitante de Espana, y multiplicandola por la poblacién de Villaverde.
Los resultados del calculo fue que el Territorio urbanizado de Villaverde necesita 916966
hectareas totales de territorio, aproximadamente 455,43 veces la superficie total del distrito
analizado.

7. Analisis de zonas y calculo de datos

Una vez escogidas las areas de comprobacion de las hipétesis, y considerados los conceptos a
tener en cuenta, se analizaran de las mismas los factores necesarios para comprobar las hip6tesis
generales del trabajo. Los datos de medidas se extraeran del analisis de planos, los de poblacion a
partir del analisis de censos oficiales para Villaverde, y en lo referente a superficies de cubierta por
tipologia constructiva se estimara una proporcion de las mismas en base al estudio de ortofotos.
Se buscaran zonas cuya superficie total sea similar. Los resultados del analisis estan en la
siguiente tabla (Figura 6):

Estos datos van a resultar de gran utilidad para el siguiente apartado que sera el que nos dara
los resultados que nos permitirdn comprobar las hipétesis del trabajo.

8. Aplicacion de las cubiertas verdes eficientes sobre las zonas seleccionadas

Una vez definidos los modelos de cubierta eficiente de tipo verde, asi como su compatibilidad
con las diferentes tipologias, se procedera a realizar un calculo estimativo de cuanta cantidad
diéxido de carbono podemos asimilar a partir de la utilizacién de las mismas, y de este modo
reducir la huella de carbono a través de su uso. Para el estudio de estas cantidades se hara
necesario conocer de forma estimativa las cantidades de diéxido de carbono que es capaz de
asimilar una cubierta verde, ya sea extensiva o intensiva. Tras la consulta de diferentes datos
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relacionados con la absorcion de elementos vegetales en articulos ligados al tema (Figueroa,
Getter, Micaela Carbajal...), se llegd a dar un resultado ligado por metro cuadrado de cubierta verde
de acuerdo a la tipologia: Por cada metro cuadrado de cubierta extensiva se estimé la capacidad
absorbente en 0,00135 toneladas de CO2 al ano. Y para el metro cuadrado de cubierta jardin o
intensiva, la cantidad de 0,04 toneladas de CO2 absorbido al ano.

A partir de esas cantidades se pudo comprobar la eficacia de las cubiertas verdes en base a
tres escenarios posibles establecidos en lo referente a su uso, sobre las zonas escogidas de la
anterior seleccion (Capitulo 4) estos fueron:

Escenario 1: la aplicacion de las cubiertas verdes se ha limitado a la construccion de cubierta
de tipo extensivo, Unicamente sobre los edificios de propietario Unico dentro de la zona, sin
importar las forma de la cubierta o su integridad estructural.

Escenario 2: La aplicacion de las cubiertas verdes, se va a limitar a las de tipo extensivo,
utilizando para ello la superficie de cubierta de todos los edificios de la zona sin importar la forma
de la cubierta, la propiedad o la integridad estructural.

Escenario 3: Todas las cubiertas con resistencia estructural integral o elevada dentro de la zona,
van a ser tratadas en su totalidad como cubiertas jardin intensivas, y todas las cubiertas presentes
en la zona con estructura de poca resistencia, van a ser tratadas con cubierta vegetal de tipo
extensivo.

No obstante para corroborar la hipotesis de la eficacia relativa de las cubiertas verdes en lo
relacionado con la absorcion del didoxido de carbono, hace falta todavia la comprobacion de un
Gltimo escenario.

Escenario 4 (Comparativo): La reduccién de huella de carbono, se considerara a partir de la
rehabilitacion de parte del espacio libre urbano pavimentado (25% del mismo considerando la
necesidad de aceras u otros espacios que no se puedan alterar), junto con la totalidad de los
solares sin edificar presentes en cada zona analizada. Se trataran los espacios de nueva zona
verde con las especies vegetales mas eficaces en la absorcion del diéxido de carbono, Segln
Manuel Figueroa Clemente (Pino Carrasco), y de este modo el célculo final de la absorcién por
metro cuadrado de nueva zona verde sera de 1 tonelada de CO2 por metro cuadrado y ano.

De este modo los calculos de los escenarios nos dieron la siguiente tabla de datos (Ver Figura
6.3), cuya comparacion nos va a dar los resultados de las hip6tesis generales del trabajo. De este
modo ya tenemos una base sélida para comprobar la eficacia de las cubiertas verdes frente a otras
posibles opciones. Como conclusién de este apartado, se consideré que la intervencion urbanistica
mas eficaz a efectos de absorcion de didxido de carbono, es la rehabilitacién del espacio libre para
incrementar el verde urbano, antes que la utilizacion de las cubiertas. No obstante a pesar de las
limitaciones de las cubiertas verdes a la hora de absorber los gases de efecto invernadero. Hay que
considerar que, a efectos de construccion, estas resultan ser un buen aislante para el edificio de
modo que en ese sentido se puede generar un importante ahorro de energia, que puede contribuir
en la reduccion de la huella de carbono.

3 "Los Sumideros Naturales de co2: Una Estrategia Sostenible Entre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto
Desde las Perspectivas Urbana y Territorial". Figueroa Clemente Manuel Enrique, Redondo Gémez Susana. pg 213

49



Jorge Miguel Carretero Monteagudo
Territorios en Formacién| 2013 | NO4 | TRABAJOS FIN DE MASTER — Estudios Urbanos

9. Conclusiones generales del trabajo de investigacion
9.1 Hipétesis primera

De acuerdo a las premisas de la primera hip6tesis "La eficacia del uso de cubiertas verdes en
barrios de la periferia de Madrid, dependera de la tipologia del tejido y sus caracteristicas, asi como
las referidas al estado de la edificacion, pudiendo ser ineficaz en algunos casos concretos". Bien se
ha comprobado durante la fase de analisis de estudio del contexto urbano y las cubiertas. Que en
los tejidos urbanos existen factores que pueden o no favorecer la eficacia en el uso de las
cubiertas verdes. Pero no obstante los factores que mas influyen en la decision del uso de cubierta,
son los relacionados con la configuracion de la misma, especialmente sus caracteristicas
constructivas y-0 estructurales. No obstante, a la hora de decidir cual es la mejor intervencién con
el objetivo de reducir el diéxido de carbono, debemos de tener en cuenta que las mejores opciones
para conseguir este objetivo es la utilizacién de los niveles del suelo, pues permiten la insercion de
especies vegetales con capacidad de absorcion mas alta que lo que permiten las cubiertas verdes.
En ese sentido, la configuracion general del tejido urbano si que influye, ya que a mayor proporcion
de superficie ocupada, mas complicada sera la utilizacién de las cotas a nivel de suelo como zonas
verdes. En ese sentido, las intervenciones enfocadas en la absorcion del diéxido de carbono a
través de las cubiertas verdes, deberian de ser aplicadas en contextos urbanos de gran densidad y
ocupacion del territorio por edificacion dénde no hay posibilidades de crear nuevas zonas verdes. O
bien cuando a pesar de que estas zonas verdes a nivel de suelo sean dispuestas, la capacidad de
absorcion no resulte suficiente. Por supuesto tras haber agotado todas las alternativas de
regeneraciéon ambiental por absorcion a nivel de suelo.

9.2 Hipotesis segunda

La segunda hipotesis del trabajo dicta que "La implantacion de las cubiertas verdes en tejidos
densificados traeria consigo una mejora ambiental dentro del tejido urbano". En este sentido,
resulta evidente que toda insercion de cubiertas verdes siempre va a derivar en una mejora
medioambiental, debido a que se produce un incremento de la superficie verde. Para la
comprobacion de esta hip6tesis, y la cuantificacion de esta reduccidon se hizo necesario el
establecimiento de un umbral minimo de reduccion de dioxido de carbono, a partir del cual la
reduccion podria considerarse como relevante. En este sentido se consideré el porcentaje de
reduccién dictado en el Protocolo de Kyoto para el caso de Espafia (Emisiones de 8,2 toneladas de
diéxido de carbono por afo y habitante, frente a las actuales 9,9). En ese sentido, la huella de
carbono total deberia de reducirse en aproximadamente un 18%, y de este modo, si la reduccién
de diéxido de carbono producida a través de la consideracion de las capacidades absorbentes
resultante de la implantacion de las cubiertas verdes iguala o supera esta cantidad, se considerara
eficaz el uso de las cubiertas verdes como elemento absorbente de dioxido de carbono. Los
porcentajes de reduccién relacionados con los escenarios de calculo se muestran en la tabla (Ver
Figura 7):

De este modo a través del uso de cubiertas, centrandonos exclusivamente en la reduccién de
diéxido de carbono, se ha comprobado que en ningln caso se produce una reduccién significativa
que nos acerque a los objetivos del Protocolo de Kyoto. Con lo que no se produce una reduccion del
dioxido de carbono que pueda considerarse relevante (considerando exclusivamente la absorcion
de componentes). No obstante, también hay que considerar que las cubiertas verdes pueden
aportar valiosas cualidades aislantes a las cubiertas, que nos van a ayudar el ahorro de energia,
con lo que no hay que dejar de considerarlas.
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9.3 Conclusion respecto al objetivo general del trabajo

Se ha comprobado a través de los calculos, que la eficacia de las cubiertas verdes, sobre todo
las de tipo extensivo, a la hora de actuar como elemento reductor de la huella de carbono por
asimilacion de los gases es muy limitada. De modo que la respuesta a la pregunta general de la
investigacion ¢El crecimiento de las superficies verdes en cubierta podria suponer una mejora
ambiental en la ciudad, o bien una reduccion de su huella de carbono o ecolégica? Es negativa en
parte, debido a que aunque a través de la utilizacion de este tipo de elementos cierto es que se
reduce la huella de carbono, esta reduccion es muy limitada debido a la relativamente baja
capacidad de absorcién de la vegetacion que estas pueden albergar. De este modo, para reducir
los niveles de dioxido de carbono dentro de las ciudades, la mejor opcién es valerse del arbolado a
nivel del suelo, ademas de la preservacion de los bosques, y la regeneracion natural dentro de la
ciudad con arboles de gran capacidad absorbente (Pino pifonero o carrasco) (Manuel Figueroa
Clemente, Susana Redondo Gémez), en los espacios urbanos infrautilizados a nivel de suelo. El uso
de las cubiertas verdes como elemento reductor del diéxido de carbono resulta conveniente
Gnicamente cuando las posibilidades de regeneraciéon urbana en el tema de la insercion vegetal a
nivel de suelo, ya no es posible o0 se han agotado todas las opciones.

10. Posibles lineas de investigacion a considerar a partir de este trabajo

Una vez se concluy6 el trabajo, se presentan las siguientes posibles lineas de continuacion del
mismo.

TEMA DE INVESTIGACION 1: "El uso de las cubiertas eficientes como elemento reductor de la
huella de carbono y las emisiones de didxido de carbono". Linea de investigacion basada en el
estudio de la reduccién de la huella de carbono total, a través del uso de las cubiertas verdes
considerando componentes constructivas.

TEMA DE INVESTIGACION 2: "El uso de las cubiertas en relacién con el paisaje urbano, hacia una
mejora del medio urbano". estudio de las propiedades cualitativas que podrian tener el uso de las
cubiertas verdes, en la mejora del paisaje y por consiguiente del entorno urbano.

TEMA DE INVESTIGACION 3: "Posibilidades dotacionales de las cubiertas verdes dentro del
medio urbano, como incremento de la complejidad, y la apertura de nuevos espacios para el uso y
disfrute". Se tratarian las posibilidades de usos que pudieran darse a las cubiertas, todo ello
enfocado hacia la blsqueda de nuevos usos dotacionales, ademas del destinado a zona verde. Se
trataria ademas el tema de los usos posibles que pudieran darse sobre diversas tipologias de
edificio a partir del uso de estas cubiertas.

TEMA DE INVESTIGACION 4: "Hacia la ciudad volumétrica, Las cubiertas como posibilidad de
crecimiento e incremento de la complejidad urbana dentro de las zonas urbanas consolidadas".
consistiria basicamente en estudiar las posibilidades reales que las cubiertas pudieran tener para
ser usadas como dotaciones, ademas de estudiar si pudiera ser posible un incremento del
crecimiento de las ciudades a partir de este ambito.
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ESTRUCTURA DEBIL

PROPIETARIO UNICO

CARACTERISTICAS
CUBIERTA PLANA
CUBIERTA INCLINADA
VVARIOS PROPIETARIOS
GRAN SUPERFICIE
PEQUENA SUPERFICIE
ESTRUCTURA FUERTE

Azotea de edificio industrial-terciario

Azotea de edificio residencial

Azotea de edificio dotacional

Cubierta plana en edificio industrial
Cubierta inclinada en edificio residencial colectivo
Cubierta inclinada en edificio residencial individual o adosado

Cubierta inclinada en edificio industrial de gran tamafio
Cubierta inclinada en edificio dotacional

Fig. 1: Caracterizacién cubiertas
(Fuente: Elaboracion propia)
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[ABSORCION DE CONTAMINANTES

[AHORRO ENERGETICO
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Cubierta fotovoltaica

Cubierta fototérmica

Cubierta Aljibe

Cubierta Anti irradiacién

Cubiesta gestora de aguas pluviales
Cubierta verde intensiva

Cubierta verde extensiva

Fig. 2: Analisis cubiertas eficientes
(Fuente:Elaboracion propia)

PERFECTAMENTE £
COMPATIBLE ]
COMPATIBILIDAD s| 8| 2| £
LIMITADA O CON 5| IR
DIFICULTADES HEIEEEIEIE
S| o | | | 2| ¢

Azotea de edificio industrial-terciario

Azotea de edificio residencial

Azotea de edificio dotacional

Cubierta de escasa pendiente en edificio industrial

Cubierta inclinada en edificio residencial colectivo
Cubiertainclinada en edificio residencial individual o adosado
Cubiertainclinada en edificio industrial de gran tamafo
Cubierta inclinada en edificio dotacional

Fig. 3: Andlisis compatibilidad cubiertas eficientes con contexto real
(Fuente: Elaboracion propia)
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Alto (Mas de seis pisos) Moderado (3-6 pisos) Bajo (1-2 pisos)
OCUPACION alta (mayor al 50% del terreno)
DEL Moderada (30 al 50% del terreno)
TERRENO Baja (menor al 30% del terreno) Blogues de altura media en espacio libre |Edificios pequefios individuales

Fig. 4: Andlisis de tipologias de tejido, y divisiones por zonas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Huella Carbono |Huella carbono

total Activ huella por
Activ. Villaverde p. original % p transf Villaverde Villaverde m2 zona m2 (TCo2)
Residuos 3,1 3,59% 1495772 53667,74537| 10283370 0,005218887
Construccion 3,3 3,82% 1495772 57130,18056 10283370 0,005555589
Industria 17,9 20,72% 1495772 309887,9491 3596053 0,086174467
refinado petréleo 3,1 3,59% 1495772 53667,74537| 288698 0,185895799
tte carretera 23,4 27,08% 1495772 405104,9167 10283370 0,039394179
Electricidad 21,7 25,12% 1495772 375674,2176 10283370 0,036532209
otros 13,9 16,09% 1495772 240639,2454 5788302 0,041573374
Total 86,4 1

Figura 5, Huella de carbono en Villaverde por actividades y zonas de influencia,
(Fuente: Elaboracion propia, datos del estudio "Informe de evaluacion de las
emisiones de GEl"s en Espana 1990-2008" de CCOO en 2009.)

Figura 6, Resultados del andlisis, datos
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Las Cubiertas Verdes en la Reduccién de la Huella de Carbono
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0,30% 8,80% 65,25%
0,00% 0,14% 4,05% 69,86%
0,00% 0,52% 12,43% 73,22%
0,25% 0,25% 1,42% 48,83%
0,45% 0,45% 0,83% 56,26%
0,40% 0,40% 0,74% 101,57%

Figura 7, Reducciones de CO2 por escenario respecto al total de huella de carbono.
Los porcentajes que superan el umbral establecido por el Protocolo de Kyoto estan
marcados en verde. Elaboracién propia.
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