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Resumen

El presente trabajo se redacta con el objetivo de servir al proyecto de investigacion
EmCIiC (Experiencias del Cambio Climatico) como informe acerca de la influencia de la
arquitectura y el urbanismo de Madrid en las experiencias de estrés térmico en la ciudad.
Con ese objetivo, se revisa aqui la bibliografia existente que analiza la accién de la
edificacion y la trama urbana sobre el denominado efecto Isla de Calor, se identifican
las diferentes tipologias edificatorias, soluciones constructivas, materiales,
infraestructura urbana, presencia de zonas verdes, y demas factores que influyen en la
sensacion de calor en la ciudad. Este trabajo, ademas, pretende ofrecer una vision
amplia que no se restrinja a lo técnico, sino que valore los asuntos sociales, politicos y
culturales como elementos relevantes a la hora de analizar la relacion de la ciudad con
el sobrecalentamiento y, consecuentemente, con el Cambio Climatico. La ciudad, sus
calles y sus edificios, se integran en este estudio en un ecosistema mas amplio de

intereses, politicas, normativas y proyectos, asi como en su historia “construida”.

El estudio se centra en analizar las experiencias situadas y corporeizadas de estrés
térmico, desde el punto de vista de la arquitectura y el urbanismo. El objeto de estudio,
por tanto, sera la Isla de Calor Urbana (ICU). Daremos cuerpo a la ICU de la ciudad de
Madrid analizandola no como algo contenido en un perimetro, unas formas y volumenes,
unos edificios y calles, sino como algo difuso y difundido, que se genera por la accién
conjunta de la densidad urbana, la presencia (0 no) de corrientes de aire, de bolsas
térmicas y superficies radiantes, pero también por la accidon de vecinos que abren sus
puertas, dejan persianas a medio bajar, o por ordenanzas bioclimaticas, costumbres y

leyes.

Palabras clave

Isla de Calor Urbana, cambio climatico, urbanismo, arquitectura, sobrecalentamiento
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Introduccion

Madrid es una de las ciudades europeas con mayor incidencia de olas de calor
histéricamente (Guerrero et al., 2018). Las transformaciones del territorio y el proceso
de urbanizacion de la ciudad favorecen un clima local, agudizando los efectos de
sobrecalentamiento en verano y generando la denominada isla de calor urbana. A los
efectos de artificializacion se unen la situacion en el interior de la Peninsula Ibérica,
donde se prevén mayores efectos del cambio climatico (Agencia Europea del Medio
Ambiente, 2012), produciendo a su vez aumentos de demanda de refrigeracion en
verano y consecuente elevacion de la emision de gases de efecto invernadero a la
atmoésfera en la ciudad. Ademas, la ciudad de Madrid cuenta con un numero elevado de
poblacion vulnerable, especialmente sensible al estrés térmico. La influencia de la
ciudad construida en el efecto de la Isla de Calor es un asunto todavia no
suficientemente estudiado. Tanto es asi, que en la evaluacién energética de la
edificacion en Espafa -obligatoria para todas las viviendas- no se integran los datos
climaticos del clima urbano, sino modelos genéricos de clima territorial, mas acordes al
medio rural. Algunas iniciativas e investigaciones han tratado en los ultimos afios de
generar modelos para la deteccion de la isla de calor en la ciudad (Nufiez Peir¢ et al,
2016). Existen estudios que se han centrado en dibujar la ICU de Madrid a través de
mediciones y geolocalizacion de su extension (Nufiez Peird et al, 2017) (Fernandez et
al, 2016). Tales trabajos realizan una importante labor de deteccién de la extension y
comportamiento del fendmeno. Sin embargo, todavia no existen aportaciones
suficientes que evaluen los origenes del mismo, analizando la practica urbanistica
histdrica y actual de la ciudad, la formacion de tejido urbano vy tipologias edificatorias,
como algo fundamental a la hora de entender el estrés térmico. Existen trabajos que
evalian de manera pormenorizada distritos, en funcién de variables influyentes en el
estrés térmico (calidades de la construccién, afio de construccién, albedo de las
superficies, presencia de agua y/o arboles, etc.) pero todavia no encontramos analisis
de los atenuantes y agravantes del sobrecalentamiento urbano que situen tales
elementos sobre la trama urbana. Un analisis exhaustivo de estas variables seria de
gran interés para la ciudad, aunque excede de las dimensiones del presente trabajo. Lo
que aqui se presenta pretende servir como marco conceptual para evaluar, desde el
punto de vista de la gestidn del calor, las practicas urbanas y edificatorias de la ciudad,

en el momento actual y entendida desde su desarrollo histérico.

Este trabajo avanza sobre la hipétesis de que la Isla de Calor, como fendémeno dinamico,

puede ser mejor descrita como un ensamblaje en el que participa el entorno construido,
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pero también las practicas de adaptacion climatica a diversas escalas. Con el objetivo
de realizar una lectura transversal de la ciudad -desde los edificios a la politica urbana,
pasando por las medidas de adaptaciéon- se desarrolla en tres apartados, que se
consideran sustanciales a la hora de entender el estrés térmico en la ciudad: 1- el
contexto climatico y construido, 2- la adaptacion al sobrecalentamiento y 3- las politicas

publicas.

En el primer capitulo -Confort y estrés térmico en Madrid- se definen, en primer lugar,
las nociones basicas de confort térmico, asi como del comportamiento de los edificios
en la provisién de las condiciones de confort. Se exponen los parametros mas relevantes
en relacién con el confort y el estrés térmico, y cuales son las acciones que, desde la
arquitectura, lidian con ellos. También se explican variables de disconfort o estrés
térmico que pueden estar presentes en el interior de las viviendas, como asimetrias
radiantes o corrientes de aire. Se explican los mecanismos de transferencia de calor y
cdmo la edificacion actua para limitarlos o potenciarlos, segun el caso. En este capitulo
también se detallan las normativas y estandares reguladores del confort térmico en

Espanfa, haciendo hincapié en el momento de aparicion de las mismas.

Con este marco, y sobre la base del conocimiento disponible sobre la ICU de Madrid,
se analizan los diferentes desarrollos histéricos de la ciudad y las tipologias edificatorias
y sistemas constructivos empleados, valorando su comportamiento térmico y su grado
de vulnerabilidad frente al sobrecalentamiento. En este primer capitulo obtendremos
una respuesta transversal a la pregunta ;cual es la situacion actual? Sobre el

sobrecalentamiento urbano y el estrés térmico en la ciudad.

En el segundo capitulo - Adaptacion urbana y arquitectonica al estrés térmico en Madrid-
se identifican aquellas practicas que estan siendo implementadas o experimentadas en
la ciudad de Madrid. El capitulo se estructura en un orden de escalas decreciente:
empezando por la escala urbana, avanzando hacia la escala arquitectonica y acabando
en la escala del usuario. Cada escala conlleva un régimen de actuaciones de adaptacion
climatica. Asi, la escala urbana transfiere las practicas adaptativas a través de
normativas, la escala arquitectonica a través del disefio bioclimatico y la escala del
usuario a través de acciones cotidianas y concretas. La suma y superposicion de
escalas nos permite entrever un Madrid que lidia con el estrés térmico, y nos permite
intuir el dibujo de una isla de calor, que se localiza de manera desigual en los barrios,

las calles y los edificios.
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En el tercer capitulo - Politicas para la adaptacion al estrés térmico en Madrid — se
identifican y analizan aquellas medidas, leyes, planes y estrategias que, en la ciudad de
Madrid, estan lidiando con la problematica del Cambio Climatico y el sobrecalentamiento
urbano. Aqui, tras identificar el marco de objetivos, directivas y reglamentos de la UE, y
de exponer brevemente la agenda espafnola sobre el cambio climatico, transicion
energética y rehabilitacion urbana, se atiende a las diferentes iniciativas municipales
para lidiar con el calor. Desde una aproximacion de analisis critico del discurso, se
desgranan las propuestas municipales ofreciendo, por un lado, una evaluacion critica
de las mismas y, por otro, otra evaluacion mas pormenorizada de su adecuacion a la
hora de minimizar los efectos del estrés térmico en la comunidad objeto de estudio del

proyecto EmCIIC: las personas mayores.

Por ultimo, el trabajo se completa con un apartado en el que se recopilan las
conclusiones extraidas del analisis, asi como posibles ambitos de desarrollo para
futuras investigaciones de EmCIIiC o cualquier otra entidad interesada en la influencia

de la arquitectura y el urbanismo en el estrés térmico de Madrid.
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Capitulo 1. Confort y estrés térmico en Madrid

1.1 Definiciones de confort y estrés térmico: estandares, comportamiento del

edificio y reglamentos técnicos.

A la hora de analizar el estrés térmico en la ciudad, resulta necesario detenerse en las
definiciones y métodos por los que se establecen los valores de confort en el interior de
los edificios. Segun los estandares internacionales, por los que se rigen los métodos de
evaluacion del confort térmico interior, este se define como “aquella condicién mental
que expresa satisfaccion con el ambiente térmico y que se evalua de manera subjetiva”
(ASHRAE 55-2017). El confort térmico se relaciona con valores de temperatura del aire,
humedad relativa, temperatura radiante de las superficies interiores y velocidad del aire.
Del mismo modo, el disconfort o, cuando es muy elevado, estrés térmico, es causado
por valores inadecuados de tales parametros, asi como por “condiciones locales como
diferencias verticales de temperatura entre los pies y la cabeza o grandes asimetrias de
temperaturas radiantes” (ASHRAE 55-2017). El standard I1ISO 7730, por el que se
definen los valores y métodos de calculo del confort en el interior de las viviendas en
Espafia, determina que “la causa mas comun de disconfort local son las corrientes de
aire. El disconfort también se puede deber a diferencias anormalmente altas de
temperatura entre la cabeza y los pies, pavimentos demasiado frios o calientes o

grandes asimetrias en la temperatura radiante” (ISO 7730).

Las condiciones interiores de confort o de estrés térmico -en ausencia total de confort-
vienen determinadas, por tanto, por una serie de variables en la que interfiere la
construccion, entre las que se destacan la temperatura seca y la humedad relativa,
seguidas de la velocidad del aire y la temperatura media radiante de las superficies
interiores. Entre las variables que se escapan del control “arquitecténico”, y que tienen
que ver con la experiencia del usuario, estan la tasa metabdlica de los individuos -la

actividad que se esté realizando- y su grado de vestimenta.

Con todos estos parametros el standard 7730 utiliza una metodologia de evaluacién
subjetiva para determinar los niveles éptimos de confort higrotérmico en el interior de
las edificaciones. El grado de satisfaccion se determina en funciéon del conjunto de
parametros 6ptimos que incluyen la temperatura de bulbo seco, la temperatura radiante
media, la velocidad del aire, la humedad, el nivel de ropa o la tasa metabdlica. Mediante

los valores PMV (Voto medio predecible) y PPD (Porcentaje previsto de insatisfechos)
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se determinan las condiciones de confort. Estos dos valores determinan lo que los
usuarios votarian y sentirina al exponerse a condiciones higrotérmicas interiores

especificas.

PPD (%)

Figura 1. PPD en el interior de un piso convencional. Segun ISO 7730 y ASHRAE 55, todas las zonas
deben mantenerse por debajo del 20%. Esto significa que menos del 20% de las personas se sentirian
insatisfechas por las condiciones térmicas.

https://www.simscale.com/blog/2019/09/what-is-pmv-ppd/

La practica arquitectdnica se encarga de dar cumplimiento a las normas de confort
térmico en el interior de los edificios. Desde ese punto de vista, existe lo que se
denomina diserio bioclimatico, que trata de favorecer las condiciones de confort interior
en las viviendas -o edificios destinados a otros usos- mediante el aprovechamiento de
las condiciones climaticas del entorno (sol, lluvia, vientos predominantes, presencia de
vegetacion...). El objetivo consiste en que la propia edificacién de manera pasiva, esto
es, sin adicion de energia extra, provea de las condiciones mas proximas al confort. Asi,
para viviendas cuyo disefio bioclimatico es pobre o inexistente, estas necesitaran de
mucha energia para satisfacer las necesidades higrotérmicas de sus ocupantes vy, si
esta energia no es renovable, se consideran viviendas con mal rendimiento energético,

obteniendo peores calificaciones.

Una de las piedras angulares del disefio bioclimatico es la carta de Olgygay que,
complementada afos después por la de Givoni, se consideran unas de las herramientas

mas importantes a la hora de definir y medir estrategias de disefio orientado al confort
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climatico. Ambas son muy utiles a la hora de definir y pronosticar la sensacion interior
de un edificio en funcién de parametros climaticos como son la temperatura, la humedad
relativa, o la velocidad del aire. Y, para los objetivos del presente trabajo, son muy utiles
a la hora de sentar unas bases sobre las nociones de confort y estrés térmico, y cémo
otras variables -ademas de la temperatura- resultan clave para favorecer de dichas

condiciones.

Asi, podemos observar como, en la carta de Givoni, se establecen un eje horizontal -
temperatura de bulbo seco- y un eje horizontal -humedad absoluta- entre los que
discurren unas curvas crecientes de izquierda a derecha, que se corresponden con los
valores de humedad relativa. Si atendemos a los métodos de definicion del confort
climatico (ISO 7730 o ASHRAE 55), los valores entre los que se situa el confort térmico
para el ser humano oscilan entre los 20 y los 27 grados para humedades relativas entre
20 y 80 %, siendo la temperatura de confort de 24° y humedad relativa de 50% de
manera genérica. Estos valores son variables en funcién de la aproximacion al concepto
de confort, que puede ser entendido de manera estatica (Fanger, 1970) o dinamica
(Humphrey, 1978). En métodos dinamicos -que toman los valores de temperaturas
exteriores de los ultimos dias en su calculo- los valores de confort oscilan notablemente
de unos dias a otros (Sanchez-Guevara et al. 2017). El confort térmico es, por tanto, un

concepto variable y subjetivo.
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Figura 2. Carta de Givoni.
https://www.researchgate.net/figure/Givonis-Bbioclimatic-Chart-Plotted-From-Givonis-Chart-
Data_fig4 253337713
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Figura 3. Carta de Olgyay
https://link.springer.com/article/10.1007/s10098-021-02158-0

La arquitectura, por tanto, transforma los valores de temperatura y humedad presentes
en el entorno para acomodarlos a las necesidades de control interior. Para ello, utiliza
sistemas pasivos (control del calentamiento solar a través de las ventanas, por ejemplo,
o el aislamiento de los propios cerramientos) y activos (sistemas de refrigeracion por
aire acondicionado, por ejemplo). Todos estos mecanismos son computables mediante
un valor Q, de carga calorifica, que sera positiva cuando el funcionamiento sea de
calentamiento del interior y negativo cuando el calor se esté perdiendo hacia el exterior
(Figura 4). Asi, en los calculos del funcionamiento energético de las viviendas, en los
que se evaluan las diferentes cargas, de calefaccion y refrigeracion, para mantener un
espacio en condiciones dptimas de confort térmico, se tienen en cuenta toda la variedad
de agentes calefactantes o refrigerantes de la edificacion: equipos técnicos, luminarias,
ocupantes, soleamiento a través de los vidrios, transferencia de calor a través de
ventanas y muros, infiltraciones de aire, contacto con el suelo y ventilacion. Es
importante sefialar que, para entender el funcionamiento de un edificio en clima
templado, es necesario dividir el funcionamiento en dos periodos tipo: verano e invierno.

Algunas cargas, como el soleamiento a través de los vidrios, estaran siendo
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beneficiosas para alcanzar el confort en invierno mientras que seran desaconsejables
en verano. El equilibrio térmico de las viviendas depende de todos estos factores, de
manera dinamica y cambiante a lo largo del afo.
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Figura 4. Cargas de calefaccion y refrigeracion.
https://knowledge.autodesk.com/support/revit/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2015/ENU/Revit-
Analyze/files/GUID-93D60C3D-7424-4B2B-8764-AA277B109174-htm.html

La primera y mas importante estrategia de control del bienestar interior es el aislamiento
térmico de la envolvente, tanto en muros como en cubierta y ventanas. Una gran parte
de la energia se pierde o se gana a través de la piel del edificio. En verano, por ejemplo,
en edificios mal aislados, sera necesario incorporar mucho aire fresco en la vivienda
para mantener el confort, perdiéndose rapidamente en el momento en que tal aporte se
detenga. El aislamiento juega un papel esencial en el comportamiento de la edificacion
y en la sensacion de confort/estrés térmico. Existen diagramas que muestran la curva
de temperatura en el ancho de los muros, que resultan realmente visuales para entender
el comportamiento del fendmeno. La curva es mas inclinada para variaciones mayores
de temperatura por unidad de espesor de muro, y mas tendida cuando la temperatura
varia menos por unidad de espesor (Krope, J., & Goricanec, D. 2009). Las distintas
capas muestran distintos comportamientos frente a la transferencia de calor, siendo el
aislamiento el que muestra mejor resistencia. El valor U, o conductividad térmica, es la
unidad internacional de medida, inversa a la resistencia. Su unidad de medida es W /
m2K. Asi, a menores valor de U de un material, mejor sera su comportamiento aislante.
Mas adelante volveremos a este punto, al sefalar las variaciones del Cédigo Técnico
de la Edificacion (CTE) espafiol que refieren a diferentes soluciones constructivas a lo

largo del tiempo.

El siguiente mecanismo de control del bienestar higrotérmico es, sin duda, la ventilacion.
Como hemos senalado anteriormente, humedad relativa y temperatura son dos
variables muy interconectadas. Con mayores valores de humedad relativa, las

temperaturas maximas de confort disminuyen. También, en climas calidos como el de
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Madrid, la ventilacion selectiva a determinadas horas del dia permite introducir aire con
menor temperatura al interior de las viviendas. La sensacion de confort aumenta no solo
por la introduccion de aires mas frescos, sino también por la disminucién de la humedad
relativa del ambiente, al ser los aires exteriores en climas secos menos cargados de
humedad que los interiores. Temperatura y humedad relativa disminuyen con la
renovacion de aire en determinados momentos del dia. En Madrid, concretamente, la
ventilacién nocturna resulta un mecanismo de control térmico muy necesario en los
veranos, ya que la temperatura desciende notablemente. El problema resulta
principalmente en las zonas con mayor afeccion de la isla de calor, donde el aire exterior
a las viviendas sigue siendo caliente, por motivo de la accién de la masa térmica y la
densidad de la edificacion, como se explica en siguientes apartados. La ventilacion, no
obstante, es necesaria en climas templados y calidos. Tanto es asi que la
implementacién de algunos estandares de casa pasiva que eliminan la ventilacién
natural en favor de sistemas tecnoldgicos de recirculacién de aire son todavia fruto de
controversia. En Espana tradicionalmente se han seguido costumbres domésticas de
ventilacion, del mismo modo que de cierre de contraventanas y persianas para evitar el
sobrecalentamiento solar. En el capitulo 2, sobre adaptacion climatica, se desarrolla
este punto. Cabe sefnalar, a modo esquematico, que para una correcta ventilacion
ademas de enfrentar huecos en muros contrarios, la altura de los huecos resulta un
factor determinante para la optimizacion del flujo del aire en la estancia, de manera que
la renovacion sea lo mas completa posible. Como el aire mas caliente tiende a
acumularse en las partes superiores de una habitacién, lo mas aconsejable es que las

aberturas de extraccion se sitlen en esos espacios.

Tanto el aislamiento térmico como la ventilacion de las viviendas se han ido regulando
a nivel normativo en los ultimos afos. La aparicion de el CTE (Cddigo Técnico de la
Edificacion) en 2006 trajo consigo mayores exigencias en ambos sentidos, pero Espafia
contaba con normativa sobre el aislamiento de los edificios -no asi de ventilacion- desde
el ano 1979, con el NBE-CT-79. Llama la atencién la tardanza en Espafa en desarrollar
normativas para el aislamiento de los edificios. Como veremos mas adelante, la década
de 1960 y la de 1970 fueron muy prolificas en la construccion de vivienda en ciudades
como Madrid. Sin embargo, todas las edificaciones anteriores a 1979 se hicieron sin
requisitos minimos de aislamiento, conllevando una gran cantidad de viviendas muy

ineficientes en las que las situaciones de estrés térmico son altamente probables.

El NBE-CT-79 fue, por tanto, la primera regulacién en materia de aislamiento. En él se

introducen unos valores maximos de transmision térmica -la U, que vimos con
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anterioridad- para cubiertas, fachadas y suelos. Posteriormente a esa normativa se han
sucedido reiteradas actualizaciones en esos valores, siendo cada vez mas restrictivos
y exigiendo mayor aislamiento en los edificios. Asi, si en 1979 se exigia una
transmitancia térmica U (W/m2K) en Madrid de 0,77 para cubiertas y 1,2 para muros,
en la actualidad el valor exigido es de 0,35 y 0,41 respectivamente (CTE, 2019). Y antes

de 1979 estas exigencias eran, sencillamente, inexistentes.

La evolucion de las soluciones constructivas y de aislamiento térmico en la edificacién
en Espafia es un asunto de vital importancia para entender el objeto de estudio del
presente trabajo: la accién de la edificacion y el urbanismo en el fenédmeno del estrés
térmico urbano. La puesta en practica de las primeras exigencias después de 1979
explica unas construcciones muy vulnerables al sobrecalentamiento en verano y muy
demandantes de energia calorifica en invierno en gran parte del parque edificado de
Madrid. Para entender el efecto de las normativas térmicas sobre la edificacion merece
la pena detenerse en las diferentes soluciones constructivas presentes en Madrid, en
edificaciones desde principios de siglo XX hasta la década de 1980, con los primeros

requisitos de aislamiento puestos en practica.

A principios de siglo XX las cubiertas eran principalmente de estructura de madera -tipo
viga o cercha en funcién de la distancia entre apoyos- con piezas ceramicas entre ellas,
para apoyar las tejas del tejado. Hacia el interior, se colocaba un falso techo de cafizo
y yeso, creando una camara de aire que cumplia la funcion de aislante. Este efecto se
cumple por la transmitancia térmica del aire que estatico, sin ser comparable a la de un
aislamiento convencional, si que desempefa un papel importante en este tipo de
viviendas gracias a la dimension que tiene. Otras soluciones puestas en practica en las
primeras décadas de siglo, y aun presente en edificaciones del centro urbano de Madrid
y los nucleos absorbidos (mas adelante se explica este punto), es el de tabiques
palomeros, compuesto por paramentos aligerados de piezas ceramicas. Esta solucion
resulta econdmica y eficaz a la hora de conseguir el mismo efecto: la creacion de una
camara de aire que hace la funcién de aislamiento de cubierta. Mas adelante, con la
entrada de la arquitectura moderna en Espana y el hormigbn como material estrella,
muchas cubiertas pasan a ser planas, ejecutadas con hormigones aligerados. El
aislamiento de la antigua camara de aire se desempena en estos afios (1940-1950) por
el propio hormigdn que, al contener aire en su masa, resulta un aislante mayor que el
del hormigdn armado. En el caso de los muros el desarrollo es similar, y también viene
marcado por el cambio que supuso la aparicién del hormigén armado. Asi, mientras a

principios de siglo se utilizaban aun muros de carga de piedra o muros de ladrillo, mas
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adelante, en la década de 1940 se comienzan a construir estructuras de pilares de

hormigdn armado, donde los pafios entre pilares se resolvian generalmente con ladrillo.

Un aspecto clave de este tipo de construcciones es la masa térmica. El ladrillo y la piedra
son elementos masivos -la piedra en mayor medida- con capacidad de acumulacion de
calor. No son materiales aislantes, en el sentido en que su respuesta al paso de calor
no es suficiente para aislar térmicamente un edificio, pero sus capacidades de
acumulacion, principalmente de la piedra, los hacen interesantes para el disefo
bioclimatico. Las construcciones con muros de piedra del centro de Madrid presentan
esta cualidad, al ser espacios mas frescos en invierno, en los que las temperaturas se
mantienen mas constantes a lo largo del dia. El ladrillo suple la elevada transmitancia
térmica de su parte masiva arcillosa por la menor en sus cavidades internas, en los que
se forman pequefias bolsas de aire. En cualquier caso, ninguna edificacién construida
en Madrid antes de 1980 se cuenta con materiales propiamente aislantes, mas alla de

las soluciones basadas en cdmaras y aumento de espesores de cerramiento.

Como se ha sefialado con anterioridad, el valor de la U se expresa en W/m2K, y es el
inverso de la resistencia térmica (U = 1/R). La resistencia térmica se expresa como
R=e/A, en donde e es el espesor de la capa del muro (o cubierta) y A es la constante de
transferencia de calor del material de dicha capa. A menor A mejor es la capacidad
aislante del material, resultando en mejor resistencia térmica. Otra manera de aumentar
la resistencia térmica de la envolvente es aumentar el espesor. En el caso de la piedra
granitica, por ejemplo, el valor de A es mayor de 2, mientras que en materiales aislantes
es inferior a 0,04 unidades. Este mal comportamiento térmico se suple con muros de
mucho espesor, mayores de 50 cm generalmente. Este breve ejemplo explica como
algunas construcciones realizadas sin material aislante pueden ser habitables -aunque
no eficientes- aumentando el grosor de sus muros. Con la entrada en vigor de las ultimas
versiones del CTE, estas soluciones se hacen inviables, y se hace necesaria la

utilizacion de materiales aislantes en la edificacion.

1.2 El clima de la ciudad

Para la caracterizacién de un determinado clima, los parametros mas determinantes a
nivel arquitecténico son la temperatura seca, el viento y la humedad relativa. Como
hemos visto con anterioridad, estos factores determinan notablemente la sensaciéon de
confort o estrés térmico en cualquier ambiente. Madrid se caracteriza por tener un clima

con mucha oscilacién térmica entre el verano y el invierno, y lo mismo se puede decir
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de la humedad relativa. Las condiciones mas extremas suceden en verano, con una
atmésfera muy calida y seca. Esto se debe, en parte, a su posicién céntrica en la
peninsula Ibérica, asi como a la exposicidn solar y la poca presencia de masas acuosas.
Los vientos predominantes son de procedencia sur-oeste. La topografia urbana
condiciona su régimen local de vientos. Segun se ha sefalado en algunos estudios, el
rio Manzanares y su vaguada actian como un elemento diferenciador en este sentido
(Madrid, 2009).

Los periodos de confort térmico en Madrid se dan en las estaciones de otofio y
primavera, aunque estos no son de larga duracién. La temperatura varia desde los 2,7°C
de media minima en invierno a los 32,8°C de media maxima veraniega. La humedad
relativa baja en verano hasta un 37%, pudiendo alcanzar maximos de 71% en invierno
(Madrid, 2009).

Estos datos sirven para caracterizar la zona climatica de Madrid (CTE, 2019), pero para
entender las caracteristicas climaticas de la ciudad es necesario resaltar algunos
aspectos concretos, que se relacionan con el efecto de isla térmica urbana. La Isla de
Calor Urbana de Madrid ha sido estudiada por las administraciones locales (Lopez et al,
1993) asi como por la academia (Salamanca et al, 2012), y por colaboraciones mixtas
(Madrid, 2009), llegandose a detallar con bastante precision su dimensién y grado de
afeccion por barrios (Fernandez et al, 2016). Las aproximaciones mas recientes se
centran en reconocer el déficit de datos que permitan entender el caracter dinamico del
proceso (Nufez Peird et al, 2016). Gracias a estas aportaciones contamos con
cartografia que nos permite entender el comportamiento del fendmeno a gran escala
(Figura 5). El efecto de la densidad urbana, las vaguadas naturales o las masas verdes

es reconocible en todas las cartografias tematicas disponibles sobre la isla de calor.
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Figure 5. Mapas de Isla de Calor Urbana comparados

Tales analisis se perciben como necesarios y efectivos a la hora de disponer e impulsar
planes de rehabilitacion urbana, y estrategias de planeamiento sostenible en general,
como veremos mas adelante. Sin embargo, de cara a la caracterizacién de la isla de
calor madrilefia, mas alla de la distribucion de su efecto, resulta necesario atender a una
escala menor. La oscilacién térmica en un mismo distrito, 0 en un mismo conjunto de
edificios o, incluso, en un mismo bloque habitacional, puede ser muy elevada. El calor
no es una variable extendida en el territorio sino mas bien algo sensible, algo que atafie
a la piel y a las sensaciones corporales. El calor responde a la escala humana, y es
capaz de transformar las actividades, generar costumbres y protocolos. En Madrid el
calor es tan identitario que tiene su propia iconografia cultural, sus ritos y sus mitos.
Aunque escapa del objetivo de este trabajo entrar en el impacto de las variables
climaticas en la cultura popular madrilefia si que, en lo que atarfe a la caracterizacion
climatica, se resaltan aqui algunas actividades y costumbres que muestran, a nivel

genérico, lo significa un afo climatico madrilefio (Madrid, 2009).

Por motivo de las bajas temperaturas medias en invierno, en los meses de octubre a
marzo existe necesidad de radiacion solar. Algunas edificaciones con mas margen de

orientacion en Madrid miran hacia el sur para maximizar las ganancias solares en este
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periodo (De Luxan y Gémez, 2006). En los meses de invierno las viviendas mantienen
todo el dia las persianas abiertas y los toldos recogidos, abriéndose las ventanas solo
en determinados momentos del dia para asegurar la ventilacién. Esto genera en
ocasiones problemas de humedades superficiales, sobre todo en aquellas viviendas con
peor orientacion cruzada y en plantas bajas, con mas contacto con el suelo. En los
meses de abril y mayo existe sensacién de confort, con oscilaciones diarias en los que
suele ser necesaria la calefaccién -sobre todo por la mafana-. A partir de mayo, en junio
y principios julio existe sensacion de confort en las mafanas, aunque las tardes suelen
ser momentos de vulnerables por sobrecalentamiento. Las ventanas entornadas a
ultima hora del dia son una caracteristica comun en los meses de julio y agosto, con
persianas Yy toldos protegiendo del soleamiento excesivo. Esta estrategia se presenta
con mas regularidad por la tarde que por la mafiana por el motivo de que en la tarde las
necesidades de ventilacidn se encuentran con las necesidades de proteccion solar,
mientras que en la mafana el aporte de frescor exterior a la vivienda compensa el
calentamiento solar. Todas las estrategias de ventilacion son un gran aliado a la hora
de controlar los efectos adversos y el estrés térmico producido por la ICU, pero en
ocasiones no son posibles, debido a la elevada temperatura de las zonas exteriores a
la vivienda, que estan siendo calentadas por la energia acumulada en los edificios y
pavimentos. La Isla de Calor Urbano de Madrid ha evolucionado desde que se estudiara
por primera vez (Lopez et al. 1988). Aunque este incremento no parece afectar a la
extension del fendmeno, si que lo hace genera temperaturas cada vez mas extremas.
Esto sucede en los momentos mas cercanos al solsticio de verano, donde son mas las
horas de acumulacién solar (Nufiez Peir6 et al, 2017). A escala barrio se diferencian
microclimas en los que la edificacion y el entorno préximo construido juegan un papel
importante. Para tener una imagen mas precisa del fendmeno del sobrecalentamiento
de Madrid, es necesario acercarse a la escala construida, observando los microclimas
y su relacion con el entorno construido, las diferentes tipologias de edificios y su

comportamiento energético.

1.3 Parque edificado de la ciudad

Una breve mirada a una foto aérea de Madrid resume algunas de las caracteristicas
mas relevantes de su trama urbana. La ciudad se estructura desde un centro denso -el
centro histérico- donde se aprecian calles irregulares y poca porosidad en la edificacion
(Figura 6). Alrededor se percibe un crecimiento organizado -el Ensanche- interrumpido
unicamente por el parque del Retiro. La siguiente corona en el desarrollo se forma por

la suma de crecimientos organizados, en las 6 direcciones de salida de la ciudad, y
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centros de crecimiento espontaneo que se corresponden con municipios periféricos
absorbidos por la trama urbana. Llama la atencién el acceso del gran parque de la Casa
de Campo, como una intromisién del medio natural en la ciudad, casi tocando la zona
centro. El rio Manzanares se percibe con un trazado sinuoso por todo el lateral oeste de

la ciudad, continuando hacia el sureste.

& ALS )

Figura 6. Madrid, fotografia aérea

El urbanismo del siglo XX en Madrid

No es el objetivo del presente trabajo detenerse excesivamente en los diferentes
momentos del desarrollo urbano de la ciudad de Madrid, pero si exponer algunas
nociones basicas del mismo, especialmente identificando en cada época aquellas
tipologias y soluciones constructivas mayoritarias, ademas de otros aspectos que
afectan al comportamiento climatico de la ciudad, como son la orientacién o presencia
de zonas verdes. Asi, el desarrollo urbano de la ciudad se puede esquematizar en 4

momentos diferenciados:
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Principios de siglo XX. La ciudad de comienzos de siglo XX es una ciudad de
trazado medieval y alta densidad, con calles que se adaptan organicamente a la
orografia del la zona proxima al rio. El actual parque del Retiro, la Casa de
Campo y el Rio Manzanares configuraban los limites naturales. Una serie de
accesos daban salida a las principales localidades préximas (Alcala, Segovia,
Toledo). La falta de salubridad y el hacinamiento, caracteristica de este tipo de
nuacleos en Europa, llevd a la necesidad de plantear un gran proyecto de
urbanizaciéon controlada. La segunda mitad del siglo XIX fue dedicada al
desarrollo de dicho plan.

1900-1940. Ensanche y colonias de viviendas. Toda la ejecucion del Ensanche
data del siglo XX, en su primer tercio (Barral, 2015). La transformacion de Madrid
para convertirse en Gran Capital es debida en gran medida a esta época. Se une
al proceso de construccidn de viviendas el de infraestructura publica, transportes
y servicios. Sobre una malla ortogonal aparecen Chamberi y Barrio de
Salamanca como barrios residenciales, y al sur se va desplazando la actividad
fabril, con estaciones de ferrocarril a tal efecto. Aparecen también en la ciudad
zonas de “hotelitos”, o viviendas unifamiliares con jardin, pensadas para las
clases mas acomodadas.

1940-1960. Crecimiento tentacular planificado. Una vez completado el Ensanche
-primer anillo que rodea al centro histérico- y desarrollados los proyectos de
colonias y ciudades jardin, surge la necesidad de crecimiento planificado con el
objetivo de incorporar los poblados periféricos a la trama urbana. Esto se traduce
en un crecimiento tentacular, anexionando poblados entre 1948 y 1954. La
poblacion que llega a la ciudad sin recursos tiene que elegir entre alquilar
viviendas de baja calidad en el centro o construir de manera informal en los
suburbios. Comienzan los problemas de escasez de vivienda.

1960-1980. Desarrollismo. Si observamos una grafica del crecimiento
demografico de la ciudad, resulta llamativo el incremento poblacional entre 1940
y 1980, pasando de 1 a 3,2 millones de personas (Figura 7). Este incremento fue
especialmente agudo a partir de 1960, y conllevd una gran actividad edificatoria
en la ciudad. Se calcula que de los 155 millones de m2 de uso residencial
construidos en la ciudad de Madrid, un 64,5% son anteriores a 1980, es decir,
carecen de requisitos de aislamiento térmico minimo (Ayuntamiento de Madrid,
2013). Los proyectos de vivienda en bloque abierto, con espacios publicos
ajardinados -los poblados dirigidos- aparecen con fuerza a principios de los afios
60, siendo progresivamente reemplazados por proyectos de inciativa privada y

mayor densidad edificatoria. Las cualidades constructivas y tipoldgicas de esta
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etapa son de gran interés para este trabajo, por estar sobreexpuestas al calor

urbano, como veremos mas adelante.

1842 1857 1877 1887 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011 2018

Figura 7. Crecimiento demografico de Madrid. INE Instituto Nacional de Estadistica

Posteriormente a 1980, con la entrada de las primeras regulaciones en materia de
aislamiento térmico, las tipologias edificatorias se consideran menos vulnerables al
sobrecalentamiento. A ello también se une su situacion mas alejada de las zonas de
alta densidad y el menor efecto de la ICU. Por estos motivos, los periodos de desarrollo

urbanistico posteriores a 1980 se dejan fuera de este trabajo.

<1940
1941-1960
1961 - 1980
1981- 2000
>2000

Various

Figure 8. Periodos de construccion en Madrid.
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Evolucion tipologias residenciales en Madrid y su comportamiento térmico

Centro histérico y poblados satélite (Pre-1900).
Los centros de las ciudades periféricas anteriores a su anexion, y el propio centro de la
ciudad de Madrid, estan recorridos por calles estrechas y parcelas profundas con patios
de manzana irregulares. La sobre urbanizacion ha dado lugar a muchos lotes
completamente ocupados, donde es dificil encontrar una iluminacién y ventilacion
adecuada, sobre todo en plantas bajas. Una tipologia muy comun en el centro de Madrid
son las corralas, principalmente en el barrio de Lavapiés. Las corralas son edificaciones
con patio interior y galerias de acceso a las viviendas. Estas edificaciones, bien
conservadas, tienen un funcionamiento bioclimatico adecuado. Esto se debe a la accion
del patio, que ofrece un espacio fresco y sombreado, y permite la ventilacién cruzada
nocturna en verano en todos los apartamentos. Ademas, suelen ser espacios vegetales
y donde también es comun ver ropa colgada. Ambos elementos refrescan el aire,
creandose microclimas en las galerias. La misma disposicion de las galerias ofrece
sombreamiento a los huecos de las fachadas. Esto hace que, en las horas de mayor

radiacion solar en torno al mediodia, las ventanas puedan estar en sombra.

Sin embargo, no todas las edificaciones en el centro histérico tienen estas
caracteristicas. Los principales problemas a nivel de estrés térmico por
sobrecalentamiento en esta zona son derivados de la dificultad de refrescar de modo
pasivo las viviendas -por ventilacion- en las noches, ya que estan localizadas en una
zona donde el efecto de la isla de calor es mas extremo y las temperaturas nocturnas
se mantienen elevadas por la propia emision de calor de los edificios. Las edificaciones
en el centor son masivas y tienen mucha inercia térmica. Esto significa que todo el calor
acumulado durante el dia se devuelve a la atmésfera urbana por la noche, no pudiendo
ventilar adecuadamente las viviendas. Ademas, las zonas céntricas cuentan con menos

ancho de viarios, dando lugar a que pocas calles estén sombreadas por vegetacion.

Ensanche y colonias (1900 — 1940).

La trama del ensanche de Castro esta formada por una reticula de ejes norte-sur y este-
oeste. Esto hace que las viviendas puedan tener un comportamiento térmico 6ptimo -
las que miran al sur, con control de la radiacion solar mediante toldos-. Si nos centramos
en el sobrecalentamiento en los meses calidos, existe la posibilidad de que las viviendas
de las plantas superiores, principalmente las orientadas al oeste, puedan sufrir estrés

térmico en las ultimas horas del dia por la acumulacion de calor y el soleamiento
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excesivo. La seccion de la calle, diferente a la de Barcelona, da lugar a espacios poco
sombreados en las plantas inferiores. Esto hace que exista la posibilidad en estas
viviendas, y en todas las orientadas a norte, de sufrir mas por el frio invernal que por el
calentamiento de verano. Las calles del Ensanche, aunque de distintos anchos y
numero de carriles, si estan generalmente arboladas. Esto ofrece zonas sombreadas
de manera bastante regular en sus aceras y minimiza la vulnerabilidad térmica del
viandante. En cualquier caso, este fendmeno esta ligado a otras variables, como la
dimensién de la calzada y el mayor o menor acristalamiento de los edificios. Por ejemplo,
el eje Castellana es un bulevar ampliamente poblado por especies vegetales, pero
ofrece las mayores mediciones de temperatura en el verano (Ayuntamiento de Madrid,
2013). Del mismo modo que ocurre en el centro histdrico, el Ensanche esta compuesto
de manzanas cerradas, con patio interior que se ha ido ocupando en mayor o0 menor
medida. La ausencia de espacios publicos y plazas, fruto de la especulacion y
congestién urbanistica de primera mitad de siglo, da lugar a barrios con poca presencia
de arbolado concentrado. Esta situacion solo cuenta con la excepcion del Parque del
Retiro que, como se aprecia en las cartografias de la Isla de Calor, supone un alivio al

estrés térmico en los aledanos.

Las colonias de hotelitos estan compuestas por viviendas aisladas unifamiliares, con
terreno propio y arbolado, lo cual mejora notablemente el comportamiento

microclimatico de su entorno, a diferencia de la zona Ensanche.

Crecimiento planificado (1940 -1960)

El crecimiento urbano planificado se puede estructurar en dos formas. Por un lado,
proyectos de urbanizacibn de manzana cerrada, generalmente mas cercanos al
perimetro del ensanche, donde el trazado viario depende en gran medida de la orografia
o de la estructura urbana colindante. La presion de los precios por la ubicacion céntrica
da lugar a un tejido urbano denso, donde la presencia de arbolado es bastante reducida
y donde las calles son de poca anchura. Del mismo modo que en la zona centro o en el
ensanche, las manzanas cuentan con patios interiores para la ventilacion e iluminacién
de las viviendas. Esta parte de la ciudad forma un parcheado en torno a lo que eran
nucleos existentes y no responde a una orientacién clara, sino a la necesidad de ir

cosiendo lugares concretos con la ciudad.
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Figura 9. Poblado Dirigido, Fuencarral.
https://aris.es/project/2008-poblado-dirigido-de-fuencarral/

Por otro lado, a finales de la década de 1950 se realizan los primeros proyectos de
vivienda social planificada, o poblados dirigidos, que cumplen con la doble funcién de
llevar la ciudad a los pueblos satélite y absorber la demanda de vivienda de bajo coste
con espacios colectivos de mayor calidad (Esteban-Maluenda, 2000). Los poblados
dirigidos fueron disefiados por algunos de los arquitectos mas relevantes del momento,
quienes mostraron en su ideacidon una clara inclinacion hacia los preceptos del
Movimiento Moderno. Entre 1945 y 1956 se maduran conceptos de experimentacion
urbanistica, que resultan fundamentales para entender los planes de vivienda y
urbanismo que determinaran la etapa desarrollista. En esta época se fraguan los
proyectos de poblados de absorcion -que acogian personas provenientes de viviendas
en mal estado- y poblados dirigidos -que acogian personas del chabolismo-. Los
poblados dirigidos estaban pensados para que promotores autoconstructores
individuales pudieran participar en la ejecucién y ahorrar costes para la obtencién de
vivienda digna. El ejemplo mas brillante de poblado dirigido fue el de Fuencarral A,
disefiado por el arquitecto Saenz de Oiza, en el que a partir de una orientacion éptima
se disponian itinerarios peatonales para acceder a las viviendas (Figura 9). En la
arquitectura de los poblados dirigidos primaba la austeridad constructiva y el
racionalismo, y fue la oportunidad de arquitectos espafioles de abrirse a los estilos
internacionales (Sambricio, 2003). Esto supone una profusa incorporacion de la
vegetacion a los espacios interbloque y la priorizacion de los itinerarios peatonales,

plazas, paseos y escaleras. La adaptacion al terreno es una constante en estos
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proyectos, resultando en una cierta variedad de orientaciones, donde prima la
orientacion sur cuando es posible. A nivel de comportamiento térmico, esto supone
barrios donde la sensacion al exterior de las viviendas es agradable, favorecida por las
superficies sombreadas. Sin embargo, al interior de las viviendas la sensacion se
invierte por la pobreza material de las construcciones. El estrés térmico en el interior de
las viviendas puede ser mayor en las plantas superiores, debido al nulo aislamiento de
los edificios, aunque esto depende de la tipologia edificatoria y la orientacién, como
veremos mas adelante. Como conclusién, podemos argumentar que los buenos
principios de disefo bioclimatico de los poblados dirigidos y de absorcion, como son la
correcta orientacion, la ventilacion cruzada y la presencia de zonas verdes (Cervero y
Agustin-Hernandez, 2018) se contrarrestan con una pésima calidad material e
ineficiencia de la construccion en general, motivada por la ausencia de criterios técnicos
de control térmico y por la primacia de resolucion de las urgencias en materia de

vivienda.

Vivienda social (1960 — 1980)

Una vez encauzados los problemas de vivienda social, Madrid seguia recibiendo gran
cantidad de nuevos pobladores, atraidos por las oportunidades laborales. De acuerdo
al Catastro, un 17% del parque edificado de Madrid fue construido en entre 1960 y 1980.
Existe una fuerte actividad de construccién de viviendas al inicio de este periodo para
llevar a cabo el Plan de Emergencia Social. En poco menos de 4 afnos, el |.N.V. construir
18.000 viviendas en Pueblos Dirigidos y 10.000 viviendas de absorcion en Moratalaz,
por ejemplo. A partir de mediados de 1960 la promocién pasa a ser de iniciativa privada.
Esta situacion da lugar a que, entre 1960 y 1979, se ejecuten gran cantidad de barrios
con soluciones constructivas similares, pero con algunas diferencias tipoldgicas y de

diseno urbano.

En los barrios de promocién publica priman las tipologias lineales, en diversos tipos, y
en alturas desde 3 a 5 plantas. Ademas, en menor medida, encontramos bloques en T
y L. Los barrios de promocion privada, en muchas ocasiones financiado por entidades
religiosas sin animo de lucro (Fernandez Nieto, 2006), cuentan con densidades
habitacionales mucho mayores debido en gran medida al uso genralizado de la tipologia
en H. Las diferentes viviendas en H de la promocion privada permiten conectar bloques
por sus esquinas, ademas de contar con mayor edificabilidad en las parcelas (Chumillas,
2001). Esta tipologia cuenta con gran utilizacion en esta época, contabilizdndose casi el

doble a las lineales (Pombo et al, 2014). Esto conlleva la desaparicion paulatina de las
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zonas verdes entre bloque, siendo sustituidas por calles o zonas peatonales de menor

dimension.

A efectos del rendimiento térmico de estos entornos, cabe sefialar dos aspectos. Por un
lado, las diferencias constructivas son minimas con lo propuesto en la etapa anterior por
parte de los poblados dirigidos y de absorcion. Si analizamos distintas fachadas en
viviendas de promocién publica y privada, vemos que las soluciones se mantienen: muro
de ladrillo con camara de aire y tabicon ceramico, ademas de puentes térmicos (no
continuidad de aislante) en los frentes de forjado. El cambio que supuso el aumento de
la densidad urbana si que tiene efectos adversos sobre la sensacion de calor y puede
generar mayores situaciones de estrés térmico. Esto se debe a la ausencia de zonas
arboladas que, ademas de provocar mayor sensacién de calor por radiacion directa a
las personas, provoca una mayor acumulacion térmica en los materiales de los edificios

y calles, que es devuelta a la atmdsfera en las horas nocturnas.

CORRALA ENSANCHE POBLADOS
1900s 1920s 1960s
U: 4,17 w/mK U: 3,08 w/mK U: 1,92 w/mK

Figure 10. Tipologias mas relevantes del siglo XX en Madrid y conductividad de las cubiertas.

Las diferencias en cuanto a las tipologias empleadas en esta época, y su papel en el

desempeno térmico de las viviendas, se detallan a continuacion.

Tipologias de vivienda social: lineal, en H y torre.

Como hemos visto, el problema de la precariedad habitacional de la ciudad de Madrid a
partir de 1940 dio lugar a la necesidad de construir rapido y barato. Hemos prestado
atencion a como afrontd la problematica a partir de distintos planteamientos
urbanisticos, y el efecto a nivel térmico que las diferentes soluciones para los espacios

exteriores. Ademas, en esta época se introdujeron por primera vez en la ciudad algunas
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tipologias para edificios de viviendas que ya habian sido probadas anteriormente en
otras ciudades europeas. Las tipologias mas destacadas son el bloque lineal, el bloque
en H y la torre de viviendas. Gran parte de la ciudad de Madrid previa a las normativas
de aislamiento esta construido con estos tipos, con lo que merece la pena detenerse en

analizar su comportamiento térmico:
Bloque lineal

Tal y como se ha sefialado, esta tipologia fue ampliamente utilizada en los proyectos de
iniciativa publica, combinandola con viviendas pareadas con patio. El bloque lineal se
define por una doble crujia de pilares de hormigén y muros de ladrillo. La orientacién de
esta tipologia se suele deber a la orografia de la zona, diferenciandose en ocasiones en
que por tamano de parcela no se podia mantener el N-S, en favor de la perpendicular
E-O. Encontramos un interés por facilitar la orientacion éptima, en la que los espacios
vivideros se volcaban al sur para dejar las zonas humedas (bafio y cocina) al norte. Esta
situacion da lugar a espacios relativamente bien soleados en invierno y faciles de
proteger -con toldos- en verano. La necesidad de utilizar sistemas de proteccién solar
es evidente, principalmente en aquellas edificaciones que no podrian tener la
orientacion mas deseable. Otra caracteristica de estas edificaciones es la buena
ventilacién cruzada, facilitada por la presencia de huecos enfrentados de ventanas en

muros contrarios.
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Figura 11. Planta de bloque lineal.
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Una fortaleza de esta tipologia es que se encuentra en supermanzanas abiertas, en los
que la reiteracion de una orientacion, la generosidad de los espacios intersticiales y la
vegetacion permiten una ventilacién y la presencia de microclimas entre los bloques. Un
problema que tienen los bloques lineales es que generalmente no cuentan con
accesibilidad a través de ascensor hasta las viviendas, generando situaciones que
pueden devenir en mayor estrés térmico en personas mayores residentes en plantas
superiores, por motivo del incremento de su tasa metabdlica por la subida a través de

las escaleras.
Bloque en H

Los vecindarios de promocién privada cuentan con muchas viviendas en bloque H,
donde, al duplicar el numero de viviendas “servidas” por el nucleo de comunicacion, se
consiguen mayores densidades. La calidad constructiva de esta tipologia es similar a lo
anteriormente descrito -ver seccidon constructiva- y se reproducen problemas de
aislamiento térmico por la pobre materialidad de las fachadas y por la presencia de

puentes térmicos en los frentes de forjado.

La mayor fortaleza a nivel de comportamiento térmico de estas edificaciones es la
presencia del patio, que supone un mecanismo pasivo para enfriar las viviendas por
ventilacion. El patio es un espacio generalmente sombreado, donde los materiales no
reciben la misma radiacion solar en las zonas bajas que en las altas, generandose una

succidn de aire en sentido ascendente, que a su vez saca el aire recalentado de las
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Figura 12. Planta de bloque en H.
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Sin embargo, una debilidad evidente en esta tipologia consiste en la falta de vegetacion
y sombreado de los espacios exteriores, ademas de la imposibilidad de evitar la peor
orientacion en verano, a oeste. Esto se debe a que, por la forma de la H, las viviendas
vuelcan sus espacios de mayor uso (salén y dormitorios principales) hacia la calle,
dejando el patio para cocina, bafio y dormitorios secundarios. Para que todas las
viviendas tengan soleamiento invernal se suele priorizar la orientacion E-O, generando
viviendas sobrecalentadas hacia el oeste en verano. Como hemos explicado
anteriormente, esto se debe a que las estrategias de refrigeracién pasiva por ventilacion
son mas dificiles ya que se deben proteger los huecos del sol a las ultimas horas del
dia. Ademas, esta tipologia conlleva los problemas de sobrecalentamiento por densidad
urbana que encontramos en el efecto isla de calor, debido principalmente a la radiacion
de superficies y la presencia de mayor numero de sistemas de aire acondicionado por

m2, que veremos en el siguiente apartado.

Torre

Otra tipologia ampliamente utilizada posteriormente a 1960 es el de la torre. Existen
gran multitud de soluciones, que se implementaron en los barrios periféricos en
practicamente toda la circunvalacién urbana. Algunas se asemejan mas a la tipologia
de plana en H, otras tienen forma de cruz, etc. Lo que comparten Las tipologias de torre
es la presencia de un nucleo de comunicacion con ascensor en el centro, y viviendas
en todas las orientaciones. Generalmente las viviendas cuentan con dos orientaciones,

colocandose en esquina de la torre y habiendo 4 viviendas por planta.

E
|
]

7

Lourdes (SW Madrid)

Figura 13. Planta de torre.
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Un punto a favor de la solucién en tipo torre es que, al ser un elemento puntual y no
longitudinal (en planta), su orientacion puede ser elegida. Basta para ello con girar la
torre. Encontramos en Madrid generalmente torres orientadas segun los ejes N-S y E-
O enlos casos de promociones de vivienda en manzana abierta, donde las zonas verdes
absorben la diferencia de angulo con el viario. Un ejemplo de esto lo encontramos en
las torres del barrio de Batan o en la calle Comandante Fortea. En zonas con menor
presencia de zonas verdes, donde el trazado vial apenas deja espacios de
amortiguacion del giro, las torres tienden a orientarse segiin marcan las direcciones de
las calles, que a su vez estan regidas por la supraestructura urbana. Este es el caso de

las torres del barrio de Begonia.

Otro punto favorable a la solucién en torre es la presencia de ascensor. Esto, como se
ha sefialado con anterioridad, es un asunto fundamental y atafie a la sensacién de estrés
térmico en los calurosos veranos madrilefios. Como se sefialé al comienzo de este
informe, la sensacion de confort térmico viene influida también por el tipo de actividad
realizada. Para personas vulnerables al calor, con sobrepeso o de avanzada edad, la
actividad de ascension por escaleras puede suponer un sobreesfuerzo, determinando

en una situacion de estrés térmico que en parado podrian no experimentar.

Los puntos mas vulnerables de la torre son la mala ventilacion cruzada que presentan,
ya que nunca encontramos fachadas enfrentadas en esta solucién. Del mismo modo,
en las plantas superiores, se puede experimentar mayor sensacion de estrés térmico
con motivo de la acumulacion de calor del propio edificio y por la nula presencia de

arbolado que arroje sombra sobre las ventanas.

Como hemos visto, en Madrid existe gran cantidad de edificaciones construidas antes
de las normativas sobre aislamiento térmico, que sin embargo pueden ser encuadradas
en unos sistemas constructivos y unas tipologias edificatorias comunes. La necesidad
de construir mucho y a bajo coste conllevé que la experimentacion, que si se habia
buscado en los primeros afios de vivienda social, fuera dando paso a la repeticion.
Encontramos en Madrid, en las periferias que bordean la M-30, muchos barrios similares
unos a otros, donde los bloques lineales, en H, y las torres, se repiten. Encontramos
diferencia en cuanto a los espacios de circulacion entre edificios, la separacién entre los
mismos, o la presencia -0 no- de arbolado. Pero donde mas se parecen las soluciones
es en el aspecto constructivo, con el acabado de ladrillo visto y los forjados de hormigon

armado asomando en la fachada. Algunas viviendas han introducido mejoras, como el

Informe urbanistico/arquitecténico sobre el estrés térmico en la ciudad de Madrid. EmCIiC.
Daniel Torrego Gémez. Doctor Arquitecto



Iceland DJ:D]

Liechtenstein
Norway grants

cambio de ventanas o el cierre de terrazas -las posibilidades de adaptaciéon para este
tipo de edificios se detallan en el segundo capitulo-, pero lo que es comun a ellas es el
alto grado de vulnerabilidad frente al estrés térmico. Tanto es asi que encontramos en
una buena cantidad de trabajos este tipo de edificio como objeto de estudio cuando se
trata de ineficiencia energética y vulnerabilidad frente al cambio climatico (Cuerda et al,
2014; Coérdoba-Hernandez et al, 2020; Pombo et al, 2014; Sanchez et al 2017). Una
buena forma de identificar viviendas vulnerables es atender a su afio de construccion,
algo que se puede encontrar cada vez en mas portales (Hernandez et al, 2019). Pero,
ademas de la edad del edificio, que nos indica si se construyé la etapa desarrollista
previa al NB CT 79, otro factor determinante es el propio comportamiento dinamico y
multiescalar de la isla de calor urbana. Dedicaremos las siguientes paginas a entender

su correspondencia con la estructura vial, verde y edificada de la ciudad.

Figura 14. Blogues lineales en Avila, Madrid y Sevilla.

(Sanchez-Guevara et al, 2017)
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1.4 Viviendas sobrecalentadas.

Si volvemos a los mapas térmicos (Figura 15), vemos la influencia de algunos elementos
verdes -Retiro, Casa de Campo y Parque Madrid-Rio- a la hora de modificar las lineas
isotérmicas. Sobre las tres cartografias mas resenables (Ayuntamiento de Madrid, 2016;
ABIO, 2017, Ayuntamiento de Madrid, 2009), en las que se ha detallado la metodologia
del levantamiento de datos, encontramos una serie de invariables, que senalan los

factores mas relevantes en el calentamiento o enfriamiento de la ciudad.

Por un lado, es irrefutable la accidon de la masa arbdrea en como atenuador del efecto
de la ICU. Como podemos ver en todas las cartografias térmicas presentadas, y también
en las de hace mas de 30 afios (Lopez Gémez et al, 1988), el Parque del Retiro supone
una bolsa de frescor en el centro urbano donde, de otro modo y atendiendo a la
extensién de las zonas mas calidas, las temperaturas podrian ser superiores a las que
se obtienen a dia de hoy. El parque del Retiro consta de arbolado de gran porte, y cuenta
ademas con riego asistido y un gran estanque en el centro. La presencia simultanea de
infraestructura verde y azul resulta una de las medidas mas efectivas a la hora de

controlar el sobrecalentamiento urbano. Mas adelante volveremos a este punto.

Otra invariable que encontramos en todas las cartografias térmicas de Madrid es la
accion de la casa de Campo, que, como gran masa no edificada actia como una zona
no urbana, manteniendo los valores climaticos regionales mas cerca del centro urbano

por todo el lateral oeste de la ciudad. El Parque del Oeste, como prolongacién de la

Casa de Campo mas alla del rio Manzanares, prolonga aun mas este efecto.

Figura 15. Mapa térmico de la ICU de Madrid: distribucién (izq), dias con sobrecalentamiento (dcha)
(Madrid, 2016).
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Otras coincidencias son la mayor extension de la isla térmica hacia el sur con respecto
al norte, donde, ademas, se dan las condiciones de habitabilidad mas desfavorables.
Esto se puede deber a las diferentes tipologias edificatorias que encontramos en ambos

extremos, siendo mas comun en el norte la vivienda unifamiliar con jardin.

También resulta importante sefialar, a tenor de la observacion de los mapas térmicos
de Madrid, que la accién del rio resulta evidente, al integrar aires mas frescos de la Casa
de Campo hacia zonas urbanas, limitando la extensién de la Isla de Calor por el flanco
sureste. El efecto ICU también tiene mucho que ver con la densidad edificatoria.
Veremos mas adelante cémo es claramente identificable la correspondencia entre el
mapa climatico y aquel de las diferentes densidades de edificios. Por ultimo, resulta
interesante resaltar que en todas las cartografias de la ICU existe correspondencia entre
densidad edificatoria, mayor numero de edificios ineficientes y mayores niveles de

estrés térmico (Figura 19).

Efecto del verde urbano en el sobrecalentamiento de Madrid.

Como se ha sefialado, la accién de las masas arbdreas para minimizar los efectos del
sobrecalentamiento urbano es clara. Sin embargo, esta accion depende de algunas
variables, ya que no todo lo considerado como zona verde actua de la misma manera.
Como veremos en el capitulo dedicado a medidas de adaptacion, la accién conjunta de
zonas verdes e infraestructura azul puede dar lugar a bajadas de temperatura
considerable, y es algo que esta siendo explorado desde el ayuntamiento de Madrid,
segun veremos en el capitulo dedicado a politicas. Ahora, volviendo a la cartografia
térmica, se han destacado una serie de zonas verdes de mayor tamafo en la ciudad,

cada una con unos sistemas de mantenimiento y tipo de flora diferenciada.
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Figure 16

. Principales areas verdes relacionadas con el mapa térmico de la ICU

Al norte encontramos la zona de viviendas unifamiliares de la Moraleja, Conde Orgaz y
Mirasierra. Especialmente interesante es el barrio de Conde Orgaz, con sus portentosos
ejemplares de pino en el viario publico y con jardines extensos para comunidades de
vecinos y viviendas unifamiliares. En estos barrios existe el mayor ratio de piscina por
habitante. La accion de todos estos elementos produce un efecto evidente en la mancha
de la isla de calor, cuyos valores de temperatura se diferencian notablemente de los

barrios vecinos (barrio del Pilar o Las Tablas).

Una situacion similar encontramos en otros parques urbanos, donde las especies
pinaceas -endémicas de la zona- estan presentes. Esto sucede en zonas como Ciudad
Universitaria, el Pardo, Parque del Oeste o en la Casa de Campo. El gran porte de las
especies de esa zona, donde por otro lado no hay necesidad de riego, y la cercania
entre estas zonas, produce un ecosistema mas fresco en todo el lateral oeste de la
ciudad. Idealmente esto podria ser introducido hacia los barrios mas vulnerables del sur,
por la accion del rio. Algunas de las propuestas municipales de lucha contra el Cambio
Climatico utilizan el rio como argumento y eje vertebrador de corredores frescos vy
ecologicos.
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Otros parques mas domesticados, como el parque lineal de Madrid-Rio, el parque de
Tierno Galvan, o de Emperatriz M? de Austria generan situaciones de mayor frescor,
también debido a la presencia de fuentes y sistemas de riego nocturno. Resulta
interesante sefialar que otras zonas periurbanas cuentan con elevados valores de calor,
debido en parte a procesos de urbanizacién en los que desaparece la masa arbérea y

aparecen zonas asfaltadas que se mantienen durante afios sin desarrollar.

Efecto de las tipologias edificatorias en el sobrecalentamiento de Madrid.

Algunas consideraciones sobre las tipologias edificatorias ya han sido resaltadas,
principalmente en cuanto al comportamiento térmico de las mismas, a la hora de ofrecer
confort interior. Pero, volviendo al mapa térmico, ¢podria argumentarse alguna

correspondencia entre tipologias urbanas y extension de la ICU?

Como se ha sefialado en el punto anterior, algunas tipologias son mas adecuadas a la
hora de ofrecer condiciones de confort, a nivel de edificio y de barrio, como -
evidentemente- las viviendas unifamiliares con jardin y piscina, o los bloques de
apartamentos ubicados en manzana abierta con arbolado entre edificios. En el plano
adjunto se observa un levantamiento de distribucion de las tipologias en la ciudad,
utilizando una rejilla de 200x200m, y sefialando con un color el tipo de edificio
mayoritario en el sector correspondiente. Dicho trabajo fue empezado por el grupo de
investigacion ABIO, de la Universidad Politécnica de Madrid, y aqui se complementa y

continua (Figura 17).
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HC : Historical centre i

PG : Planned growth | LB : Linear block
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200x200m grid

HC : Historical centre [l SG : Spontaneous gr. [ EN : Ensanche [ | HC : Housing colonies [l
PG : Planned growth [l L B : Linear block o HB : H-shape block HT : Housing tower |l
SD : Sigle fam. detachedilil SP : Single fam. private [ OB : Open blocks i3] CB : Closed block

Figura 17. Distribucion de tipologias edificatorias en Madrid.
Elaboracién propia a partir del trabajo de ABIO-UPM. Proyecto MODIFICA
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Una primera observacién es la presencia de mas viviendas con jardin privado, ya sea
por vivienda aislada o vivienda pareada, o por las tipologias mas modernas de bloque
abierto en manzana cerrada o de manzana cerrada con jardin central, al norte de la
ciudad. La posibilidad de tener jardin cerca de la vivienda, con el afiadido de una gestion
privada del mismo, que asegure riegos y mantenimiento del mismo, atafie al
comportamiento microclimatico del espacio. Lo mismo se puede decir de las colonias
de hotelitos construidas a principios de siglo, en los que la masa arbérea interna genera
situaciones de “oasis” en lugares bastante proximos a las zonas de mayor estrés

térmico.

Otra correspondencia relevante entre mapa térmico y mapa tipoldgico es la extension a
través de “tentaculos” de la ciudad por los crecimientos planificados, de manzana
cerrada y alta densidad. Esta tipologia, mayoritaria hasta 1950, genera situaciones de
alto estrés térmico, como es observable por la mayor prolongacién de la ICU donde

mayores son estos tipos de asentamiento, hacia el suroeste de la ciudad.

Vemos también como el anillo de construcciones edificadas entre 1940 y 1980 es claro,
siendo menos evidente su correspondencia con el calor urbano. Algunas de estas
edificaciones, principalmente las de mayo densidad -al suroeste de la ciudad, en
tipologia H- presentan situaciones de elevado estrés térmico. Un claro ejemplo es el del

barrio de Aluche, donde los registros de temperatura se elevan notablemente.

Efecto del rio en el sobrecalentamiento de Madrid.

Realmente, deberiamos hablar de los rios, ya que Madrid cuenta con dos vaguadas
principales, generadas por la accion continuada en el tiempo de los rios Manzanares y
Abroiigal. Ambos han sido determinantes en la morfologia urbana, aunque de distinto
modo. Mientras el Rio Manzanares ha sido restaurado, canalizado y dotado de nuevas
zonas verdes de paseo a sus costados, el rio Abrofigal yace bajo lo que hoy es la M-
30, la autopista que circunvala Madrid y que en su lateral este sepulta al antiguo rio.

La accidén de las vaguadas riberefias en el comportamiento mesoclimatico de la ciudad
ha sido estudiada (Fernandez Garcia et al, 1996), y cabe sefalar aqui los asuntos mas
relevantes para el objetivo del presente trabajo. En las vaguadas, por su condicién
deprimida, tienden a acumularse los aires frios. Esta situacion puede ser perjudicial en
invierno, provocando situaciones de intenso frio, pero favorable por el mismo motivo en

verano.
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En la recopilacion de datos realizada en 1993 se sefala la importancia de la topografia
urbana -ademas de otros factores aqui sefialados, como variedad de usos del suelo, o
densidad urbana- como condicionante de la isla de calor urbana. En ello, existen
diferencias entre la vaguada del Manzanares, donde las bajadas de temperatura pueden
llegar a ser de 8-10°, y la vaguada del Abrofiigal, con diferencias respecto a los picos de
temperatura de -3° aproximadamente. Esto se debe, en gran medida, a las grandes
diferencias de paisaje urbano en ambas Vaguadas. Mientras en el caso del Manzanares
la presencia de arbolado es generalizada, con grandes parques adosados -Casa de
Campo, el Pardo, Madrid Rio-, la vaguada del Abroiigal se localiza en zona puramente
urbana y ampliamente asfaltada. Los menores valores de temperatura en la vaguada

del Abrofiigal se localizan en su encuentro con el Manzanares (Idem, 1996).

El perfil longitudinal de ambas vaguadas, sus diferencias topograficas, juegan un papel
importante también en la distinta accién que ejercen sobre el calor urbano. Mientras que
en el Manzanares la vaguada se inicia a cierta distancia de la ciudad, permitiendo
introducir aires frescos mas lejanos, el Abrofigal genera su vaguada ya dentro del
municipio, actuando como barrera en la penetracion de ese aire. En cualquier caso,
estos valores no son estaticos. La extension y localizacion de los valores maximos de
temperatura cambia a lo largo del dia en ambas vaguadas, y de manera diferente.
Mientras que en las horas mas calidas los lugares mas sobrecalentados se encuentran
en la periferia norte de la vaguada del Manzanares, esto sucede en la sur del Abrofiigal.
De noche y en la madrugada esta situacion se invierte, desplazandose los valores

maximos al sur del Manzanares y los del Abrofiigal en todo su recorrido salvo al sur.

Efecto de la densidad urbana en el sobrecalentamiento de Madrid.

Uno de los mayores factores de incremento del efecto isla de calor urbano es la
densidad edificatoria. Sin embargo, conviene sefialar que esta situacion se da en las
condiciones actuales de sistemas constructivos y rendimiento energético de los
edificios. Como se puede observar en la superposicion de ambos fenémenos (Figura
18), los mayores valores de estrés térmico se estan produciendo en la ciudad alla donde

la densidad es mayor. Esto sucede por diversos motivos.
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Figura 18. Diferentes compacidades (m2/m2) interrelacionadas con el mapa térmico de Madrid.

Elaboracién propia

Por un lado, la mayor densidad de edificios deja menor espacio para vegetacion que
atempere las condiciones en el espacio publico, por los mecanismos de obstruccion de
la radiacion solar y los de evapotranspiraciéon, que veremos mas adelante.Por otro lado,
la misma densidad se suele producir en entornos de vivienda antigua, en los cascos
historicos de la ciudad y sus nucleos periféricos. Estos edificios suelen ser de
construccion masiva -como ladrillo macizo o piedra-, que son materiales con alta inercia
térmica. Esto significa que el calor que acumulan durante las horas mas calidas del dia
lo devuelven a la atmodsfera por la noche, cuando la vivienda podria ventilarse e
incorporar aires frescos. La atmésfera nocturna en los lugares del centro de Madrid

mantiene elevados valores de temperatura como consecuencia de este fenomeno.

Ademas, los mismos edificios de estas zonas tienden a ser ineficientes en materia
energética, con lo que necesitan de aparatos de aire acondicionado para mantener las
condiciones de confort interiores. Los edificios requieren de sistemas de aire

acondicionado, que devuelven el calor a la atmdsfera en las cubiertas de los edificios.
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La ICU se desplaza por encima de las azoteas, impidiendo la correcta ventilacién de las

masas de aire en las calles.

IND 7.2 - ZONAS QUE DEBEN INCREMENTAR EL FACTOR VERDE
<0.11 I D 13- EDIFICIOS DE CUBIERTA INEFICIENTE(IMPLANTACION C.VERDI

0,11 /-003
0,03 /0,00
0.00/0.,10
>020

Figura 19. Edificios ineficientes y necesidad de incrementar el factor verde.
Naranja: Menores necesidades de incremento
Verde: Mayores necesidades de incremento
(superficie verde m2/ superficie urbanizada m2)

Azul: Edificios ineficientes

Revisién del Plan General. Ayuntamiento de Madrid, 2013

Podemos observar un mapeo de cubiertas ineficientes, desarrollado por el
Ayuntamiento de Madrid en 2013 con motivo de su revision en materia mediambiental
del Plan General Municipal de 1997 (Figura 19). En él se propone ampliar el factor verde,

y por tanto las zonas que deben incrementar su numero de unidades vegetales, en
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aquellos lugares donde existe mayor numero de edificios ineficientes. Estos edificios
aportan mas calor a la atmésfera como consecuencia de los aparatos de AC que
refrescan el interior. El fendmeno también se incrementa notablemente en las zonas
industriales periurbanas. Esta medida refleja las necesidades de controlar los efectos
del cambio climatico, mitigando los valores de estrés térmico urbano mediante
verdificaciéon de las calles, y esta -como es apreciable- claramente relacionado con los
valores conocidos de isla de calor urbano. Junto a otras acciones impulsadas por el
ayuntamiento, en materia de eficiencia energética y rehabilitacion, forman un conjunto

de medidas y planes que se especifican en el ultimo capitulo del presente informe.

Efecto de las viviendas ineficientes en el sobrecalentamiento interior de Madrid.

En el anterior apartado hemos senalado los efectos de la densidad edificatoria en el
sobrecalentamiento urbano, atendiendo a las cartografias disponibles. Uno de ellos es
la mayor necesidad de sistemas de refrigeracién activos, que suponen un incremento

de las temperaturas exteriores al edifico.

Pero sin duda el efecto mas directo de la ineficiencia energética es la ausencia de
confort al interior de las viviendas, pudiendo producir efectos de elevado estrés térmico
en las personas residentes. El nivel de renta en muchos casos determina la posibilidad
de instalar equipos de refrigeracion, siendo generalmente las zonas céntricas mas
propensas a esta opcion, por su mayor elevado nivel de renta. Asi, aunque podemos
identificar altos valores de temperatura en el centro urbano y en los laterales del Paseo
de la Castellana, esto no siempre deviene en situaciones de estrés térmico en el interior
de las viviendas. Para encontrar estas situaciones seria mas interesante atender a la
vulnerabilidad térmica de los distintos barrios de la ciudad, que viene determinada por
su nivel de renta, la tipologia edificatoria, el afio de construccion y el grado de mejora
del edificio (Sanchez-Guevara et al, 2017). Como hemos visto con anterioridad, los
blogues en H de alta densidad, construidos en la década de los 60 y en zonas mas
empobrecidas de la ciudad son lugares con alto grado de vulnerabilidad frente al cambio
climatico, generando situaciones de estrés térmico que se agravan en poblacion
envejecida y en plantas superiores. La ineficiencia de estas edificaciones viene
determinada por la baja calidad material de sus fachadas sin aislamiento, las soluciones
con numerosos puentes térmicos, las pobres carpinterias y vidrios, y la dificultad para

ventilar correctamente, como factores principales.
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Tal y como se puede identificar en las diferentes categorias que se han presentado
anteriormente -presencia de zonas verdes, masas acuosas, diferencias tipoldgicas,
densidad urbana e ineficiencia energética- afectan a la sensacion de confort o estrés
térmico en la ciudad. A nivel microclimatico estas situaciones se pueden interrelacionar
con otras, en su relacién con la escala arquitecténica y escala de usuario. Asi, el clima
urbano sucede como un fenédmeno transescalar y multiple. Las mediciones que se han
presentado al comienzo de este apartado, transferidas al conocimiento académico y
municipal a través de cartografias urbanas térmicas, siendo de gran validez documental,
parecen no atender a la enorme diversidad de asuntos relacionados con el estrés
térmico en la ciudad. Para acercarnos a las situaciones experienciales y situadas de los
pobladores urbanos, resulta interesante especificar las distintas estrategias de
adaptacion climatica que pueden suceder -para la ciudad de Madrid- a las distintas

escalas.

Capitulo 2.

Adaptacién urbana y arquitecténica al estrés térmico en Madrid.

El el siguiente capitulo se realiza un analisis de las estrategias que, a diferentes escalas,
se pueden implementar para la reduccion del estrés térmico generado por la Isla de
Calor de Madrid. El objetivo del capitulo es atender a la pregunta de ¢;qué se puede
hacer a la hora de combatir el estrés térmico? en la ciudad. El capitulo propone y
profundiza en una serie de medidas que tendrian cabida en la ciudad, apoyandose en
ejemplos practicos o analisis técnicos que se han realizado dentro de su contexto. Asi,
el capitulo sirve de bisagra entre el anterior -en el que veiamos la situacién de partida,
definiciones de confort y estrés térmico y comportamiento de la edificacién y el
urbanismo madrilefo, y el siguiente -en el que se recogen las medidas impulsadas por
las administraciones. En esta seccion se detallan y valoran las estrategias de adaptacion
climatica para después buscar su implementacion en las politicas publicas. El capitulo
se estructura en tres escalas: urbana, en la que se agrupan las estrategias a nivel de
ciudad, y que vienen determinadas por reglamentos urbanisticos (ordenanzas, planes
parciales, planes de mejora...); arquitecténica, en la que se recogen las estrategias a
nivel del edificio mas adecuadas para Madrid, y que viene determinada por el disefio
arquitectonico; y del usuario, en la que se atiende a aquellas estrategias de uso de la
ciudad y los edificios pueden ser implementadas desde la capacidad de accion de las
personas. Con esto, lo que se pretende es atender de nuevo a la multiplicidad del
fendmeno del estrés térmico urbano, desde un enfoque centrado en el edificio y sus

multiples escalas de relacion.
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2.1 Escala urbana

A la hora de analizar las estrategias de adaptacién a nivel urbano, deben diferenciarse
dos grupos, definidos por el objeto de intervencién. Por un lado, encontramos
estrategias que se orientan a modificar las condiciones intrinsecas del parque edificado,
afectando mas directamente a los espacios interiores. Esto es, la orientacion del tejido
urbano, las distancias entre edificios y el angulo de obstruccion solar generado, la
existencia de edificios de manzana abierta o cerrada con patio, la densidad edificatoria,
la actualidad de los sistemas constructivos y la presencia de cubiertas planas. Mas
adelante se detallan. Por otro lado, encontramos estrategias que se orientan a modificar
las condiciones de contorno, y afectan mas directamente a los espacios abiertos. Estas
son la presencia de areas verdes de hoja caduca para control de irradiacia solar o de
arboles perennes para proteccién contra el viento, la existencia de infraestructura azul
(rios, fuentes, estanques...), la orografia del lugar, la permeabilidad de los suelos o los

acabados de las fachadas, cubiertas y pavimentos.

Caracteristicas intrinsecas.

2.1.1 Orientaciéon de la trama urbana.

Una parte importante de la ciudad de Madrid esta constituida por el Ensanche de Castro,
que viene definido por una malla ortogonal is6tropa sin preferencia de orientacion. En
los desarrollos de medidados de siglo XX, que crecian hacia los municipios periféricos
y en las 6 direcciones principales de salida de la ciudad, la trama viene determinada por
tales orientaciones. En los edificios de los poblados dirigidos, sin embargo, encontramos
predominancia de los edificios orientados con su fachada principal a sur (Martin-
Consuegra et al, 2018), mejorando su comportamiento energético respecto a los
anteriores. Aun asi, en los edificios construidos entre 1950 y 1980 vemos como el criterio
es muy diverso, primando criterios de adaptacién al terreno o de seriacion geométrica,
o de aprovechamiento de los espacios disponibles. En este ultimo caso, existen
estrategias en las que se adaptan las fachadas para “mirar” hacia el sur, donde el control
climatico en las distintas épocas del afno es mas sencillo. De cara a los futuros
desarrollos urbanos, la preminencia de la orientacién sur, y sobre todo la negacién de
la nor-oeste (que solo recibe aporte solar en los momentos del afio y del dia en que
menos se necesita calentar) deberian ser preferentes. Sin embargo, no vemos que esta

estrategia se repita, primando en los desarrollos posteriores a 2000 manzanas cerradas
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de grandes dimensiones que dificultan la implementacion de una fachada bien orientada

en muchos casos (de Lucio, 2017).

2.1.2 Distancia entre edificios.

La distancia no es un valor en si mismo, como si lo es el angulo de obstruccion solar,
que tiene en cuenta no solo esa distancia, sino la orientacién que determinan dos
edificios proximos. Aunque este factor tiene mas relacion con el control climatico en
invierno, por determinar las sombras arrojadas que dificultan las ganancias térmicas por
energia solar en las viviendas, también puede ser determinante a la hora de controlar el
estrés térmico urbano. Sin embargo, puede resultar un asunto de dificil manejo. En
contra del efecto deseable en invierno, de maximizar las zonas soleadas, en verano se
hace necesario la creacion de porosidades urbanas -como patios- frescas y oscuras,
que sirvan también para refrescar las viviendas por ventilacion cruzada. Esto se puede
conseguir combinando la distancia con la colocacion de los edificios en las orientaciones
menos requeridas en invierno. Sin embargo, generalmente no existen ordenanzas que
detallen a tal respecto requisito alguno, siendo volcadas las exigencias hacia dentro de
la parcela y no hacia las preexistencias circundantes.

2.1.3 Existencia de manzanas abiertas o cerradas con patio.

La ciudad de Madrid, como vimos en el capitulo 1, muestra un conjunto muy variado de
tipologias de manzana, alternando zonas muy densas con patios pequefos -en el
centro-, zonas semidensas de manzana cerrada con patio amplio -en el ensanche o las
PAUS-, zonas de manzana abierta publica -en los poblados dirigidos- y zonas de
manzana abierta privada -en desarrollos de 1990 en adelante. Esta diversidad hace
inviable una propuesta urbana homogeneizante. Las zonas donde la densidad es mayor
y se sufren mayores indices del efecto de la ICU pueden sin embargo ser provistas de
ordenanzas reguladoras que faciliten la apertura de huecos en fachadas y patios para
favorecer la ventilacion cruzada de las viviendas (de Luxan et al, 2008). A nivel urbano
resulta fundamental asegurar la circulacién del aire, generando corredores frescos. Esta
situacion se hace mas sencilla en las zonas de bloque abierto, principalmente si las

zonas entre bloques estan correctamente arboladas.
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2.1.4 Densidad edificatoria.

Ya se ha comentado anteriormente el efecto de la densidad edificatoria sobre el
sobrecalentamiento urbano. Para no repetir los argumentos, y en linea con la busqueda
de estrategias de adaptacion que en este capitulo se persigue, conviene sefalar que la
densidad también puede ofrecer un mejor “arropamiento” de los edificios, al entenderse
como compacidad urbana. Esto significa que las superficies de contacto con el exterior
se minimicen, siendo mas facil mantener las viviendas en temperaturas de confort. Para
los lugares donde la densidad es alta, la busqueda de la compacidad a través, por
ejemplo, de la supresion de calles al trafico, puede resultar bioclimaticamente ventajosa.
Si el intercambio de calor se establece con zonas exteriores con mas cesiones que
mantienen el frescor de la vivienda, se puede generar mayor compacidad, sin necesidad
de disminuir la densidad. Entender la calle como una prolongacion de la vivienda, que
sirve como colchdn térmico en lugar de como radiador, manteniendo las condiciones
térmicas interiores, puede ser un argumento para implementar medidas de adaptacion
climatica. Por otro lado, algunos aspectos relevantes de la densidad edificatoria, y por
los que muchos arquitectos y urbanistas son mas favorables a este modelo, es la
minimizacion de los sistemas de instalacién y abastecimiento, siendo un modo de
consumo del territorio menos agresivo y expansivo. La densidad apropiada debe
encontrar un balance, estableciendo zonas de amortiguacion climatica entre bloques y

alternando tipologias edificatorias diversas (Mueller et al, 2020).

2.1.5 Edad de los edificios y grado de actualizacion.

Sobre la influencia de la edad del edificio en materia de aislamiento energético ya se ha
senalado el aspecto mas relevante: toda edificacion construida en Espana -por tanto,
en Madrid- que date de antes de 1979 no tuvo que cumplir requisitos de aislamiento,
mas alla de los que determinaran los arquitectos en su momento. A dia de hoy, en la
ciudad de Madrid, muchas de las mejoras de rehabilitaciéon energética de los edificios
se centran exclusivamente en atender a esta deficiencia, con lo que se llama un sistema
SATE (Varela et al, 2018), que resulta mas sencillo de integrar en edificios existentes.
Estas soluciones mejoran notablemente el comportamiento de los edificios, y deben ser
impulsadas en aras de reducir el estrés térmico de las viviendas. Una variable por tanto
es el grado de actualizacion del parque edificado urbano a los criterios marcados por el
CTE actual. Como veremos en el capitulo dedicado a las politicas urbanas, Madrid ha
destinado ayudas a la rehabilitacion de los edificios, sin embargo en muchas ocasiones

se prima atender primero a la accesibilidad que al aislamiento térmico. Esto puede
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ayudar en la reduccion de situaciones de estrés térmico en poblacion vulnerable
obligada a subir escaleras de hasta 5 plantas, pero no soluciona las situaciones en el
interior de las viviendas. Ademas, el ayuntamiento no cuenta con un conocimiento
completo estado de las viviendas, la metodologia para el calculo del funcionamiento
térmico y energético de las viviendas esta suficientemente integrada en los protocolos

oficiales de verificacion.

2.1.6 Presencia de cubiertas planas.

Las cubiertas horizontales pueden suponer un argumento eficaz a la hora de adaptarse
a las situaciones de estrés térmico urbano. Con la implementacion de cubiertas
ajardinadas o con la sencilla colocacion de aislamientos se pueden mejorar
notablemente los comportamientos de los edificios. Ademas, las cubiertas planas
permiten una correcta colocacion de paneles fotovoltaicos, orientados a sur y con
inclinaciones éptimas, facilitando en los edificios la incorporaciéon de energia eléctrica
limpia. En Madrid, muchas edificaciones ineficientes tienen cubierta a dos aguas,

aislada con camara de aire, lo cual dificulta la implementacién de estas estrategias.

Caracteristicas extrinsecas.

2.1.7 Presencia de areas verdes.

Hemos visto en distintos momentos la importancia de las zonas verdes como
amortiguador térmico cuando se inserta correctamente en la trama urbana, generando
zonas protegidas de la radiacién solar en fachadas y calles. EI atemperamiento
generado por la masa arbérea es un fendmeno de doble direccién: por un lado, en
verano, la sombra disminuye la energia calorifica que llega a las superficies urbanas,
por otro lado, en invierno, esa misma sombra puede ser perjudicial para los objetivos de
calefactar los espacios. En muchas ocasiones esta doble circunstancia se resuelve con
arboles de hoja caduca, que en invierno permiten el paso de los rayos de sol por la
pérdida de hojas y en verano cubren correctamente las calles y edificios. Las diferentes
tipologias de arboles dan lugar a sombras de diferente calidad, influyendo notablemente
no solo el tamano de las hojas, sino el patron de crecimiento de las mismas o su
inclinacion (Badarnah & Knaack, 2008).

Pero sin duda el fendmeno de refrigeracion pasiva mediante arbolado tiene mucho que

ver con el fendmeno de la evapotranspiracion. La humedad acumulada en las hojas de
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los arboles tiende a evaporarse, debido a las altas temperaturas y la radiacion solar.
Esta evaporacion necesita captar energia del entorno, produciendo una bajada de
temperatura. La suma de este fendmeno, de pequefia escala, en el follaje de miles de
arboles, puede producir efectos significantes en la temperatura urbana, como atestiguan
los datos de temperatura del Parque del Retiro en relacion con su entorno (Figura 20).
Algunos estudios sostienen que tal efecto puede ser de entre 2 y 8 grados de

refrigeracion (Shishegar, 2015).

-
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Figura 20. El efecto térmico del parque del Retiro -esquina inferior izquierda- en el distrito de Goya.
(Madrid, 2016)

Para un mejor aprovechamiento del enfriamiento por evapotranspiracién se debe hacer
circular el aire, puesto que un aumento excesivo de los valores de humedad relativa
puede no ser confortable, como vimos en el capitulo 1. En cualquier caso, en ciudades
como Madrid, con un clima muy seco en verano, el riesgo de disconfort por saturacién

de humedad es practicamente inexistente.

El aire en movimiento, al pasar entre las hojas, disminuye su temperatura y transporta
particulas mas frias a los lugares circundantes. Por ese motivo, las medidas de
verdificaciéon urbana pueden ser mas efectivas si se combinan con corredores de viento,
gue permitan hacer penetrar los aires frescos de la periferia al interior de la ciudad. El
verde urbano ademdas se debe asociar con medidas de riego y mantenimiento,

preferentemente con aguas reutilizadas -por el coste energético que supone-, para que
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el funcionamiento de todo el mecanismo arboles-evapotranspiracion-ventilacion
funcione correctamente. En Madrid se han puesto en marcha en los ultimos afos
iniciativas de verdificacion urbana, conectadas directamente con las necesidades de

adaptacion climatica. Se detallan en el siguiente capitulo.

2.1.8 Existencia de infraestructura azul.

El comportamiento de la infraestructura azul puede ser notablemente diferente respecto
al de las zonas verdes, dependiendo de la tipologia del mismo. Asi, en ciudades
costeras, el mar tiene un efecto atemperante de las condiciones tanto de verano como
de invierno. La masa térmica de los grandes cuerpos acuosos ejerce una accion de
inercia, minimizando picos de temperatura muy marcados. Sin embargo, atendiendo a
los riesgos de estrés térmico, podemos encontrar situaciones donde a pesar de tener
temperaturas inferiores a ciudades como Madrid, algunos lugares costeros sean menos
confortables por la alta humedad. En Madrid la infraestructura azul se inserta de manera
discontinua: el rio Manzanares es el cuerpo acuoso de mayores dimensiones, y sus
efectos sobre la isla de calor ya han sido detallados anteriormente. Ademas, muchas
plazas de Madrid cuentan con fuente, que produce el mismo efecto evapotranspirativo
de los arboles urbanos. Otras estrategias bioclimaticas posibles utilizando el agua son
el riego selectivo de zonas publicas y jardines, la instalacion de vaporizadores en la via
publica o aumentar el nimero de fuentes en calles y plazas. La suma de multiples
intervenciones de pequefia escala que tengan en cuenta -como explicamos en el
apartado anterior- los patrones de vientos dominantes pueden producir un efecto muy
ventajoso para mitigar el estrés térmico urbano (Gunawardena, Wells & Kershawa,
2017). Esto es altamente recomendable en una ciudad como Madrid, con un clima seco
que elimina los riesgos de disconfort por humedad relativa y que esta alejado del efecto

inercial de las masas acuosas maritimas.

2.1.9 Orografia y pendientes principales.

La ciudad de Madrid se asienta sobre un relieve medianamente acusado, con siete altos
predominantes y, como vimos con anterioridad, dos vaguadas conectadas. Una tercera
depresion se podria identificar bajo el Paseo de la Castellana, que practicamente separa
a Madrid en dos mitades. El resultado de esta orografia es una increible diversidad de
pendientes, no primando una orientaciéon sobre otra -salvo en lugares concretos como
las riberas del rio. Esta situacién complica la labor de situar edificaciones en

orientaciones Optimas, puesto que la orografia -y la jerarquia de la trama concéntrica-
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ha impuesto muy diversas orientaciones de calle. Sin embargo, si que se pueden
fundamentar practicas urbanisticas que tengan en cuenta esta situacion y faciliten
edificios “faciles” de orientar, permitiendo en mayor medida aquellos ejemplos que ya
tenemos en la ciudad y que han resuelto estos condicionantes de manera notable. Como
vimos con anterioridad, las torres de la Colonia de Lourdes, de Saenz de Oiza, o la mas
celebrada Torres Blancas del mismo arquitecto, desconectan las dificultades de
encontrar la mejor orientaciéon gracias a su propia condicién puntual. En cualquier caso,
para la diversidad tipolégica urbana serian necesarios mayores estudios que
pronostiquen su mejor orientacion y sirvan a las ordenanzas urbanas (Fernandez-
Antolin et al, 2019). Todo esto referido a la influencia de la orografia en el
comportamiento bioclimatico de los edificios. Respecto al microclima urbano y la accion
de la orografia en los espacios publicos, el Ayuntamiento de Madrid ofrece en su Manual
de Buenas Practicas en Arquitectura y Urbanismo unos criterios de ubicacion de zonas

verdes y urbanizadas que tienen en cuenta tales condicionantes (Madrid, 2009).

2.1.10 Permeabilidad de los pavimentos

escorrentia
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»
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Figura 21. Permeabilidad de los pavimentos
(Madrid, 2009)

Otro condicionante de entorno, que puede resultar fundamental a la hora de refrescar
los espacios publicos, es la permeabilidad de los pavimentos. La permeabilidad esta
relacionada con el paso de los fluidos a través de un material, siendo agua y aire los de
mayor interés para el tema en cuestion. Los pavimentos permeables pueden absorver
y almacenar humedad que, por efecto de la radiacién solar, sea evaporada generando
una sensacion de frescor en el usuario de la ciudad. Esta estrategia se ha presentado

en algunos lugares de Madrid, como parques y cunetas de carreteras intraurbanas. En
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el Manual de Buenas Practicas en Arquitectura y Urbanismo de Madrid se especifica la
permeabilidad como uno de los factores fisicos a considerar a la hora de medir la
eficiencia de la evapotranspiracion en verano en Madrid. Menores permeabilidades de
los suelos provocan escorrentias, es decir, movimientos superficiales de agua pluvial,
que son dirigidas a los sumideros y alcantarillados. Pueden funcionar como suelos
permeables la hierba, la grava, bloques con juntas permeables, bloques porosos o

pavimentos continuos porosos como el asfalto, el hormigén o resinas.

2.1.11 Acabados de las fachadas y pavimentos

Los acabados del paisaje urbano también juegan un papel importante en el
comportamiento térmico de los entornos edificados. A grandes rasgos, tales acabados
pueden ser sobre superficies pavimentadas, edificios o zonas verdes. Las superficies
asfaltadas almacenan mucho calor durante el dia, que es devuelto a la atmdsfera en la
noche, aumentando las posibilidades de sufrir estrés térmico. Lo mismo se puede decir
de los edificios con acabados oscuros, o con materiales de alta masa térmica. Si
atendemos a las diferencias térmicas que se pueden producir en un mismo barrio
madrilefio, podemos constatar saltos térmicos de 3 grados en distancias no superiores
a 100 metros. Esta gran heterogeneidad térmica insiste en la inoperancia de los mapas
térmicos de escala urbana para cuantificar el fenédmeno de la ICU. En el estrato vertical,
las diferencias térmicas se producen a pie de calle, donde los diferentes albedos de las
superficies generan diferencias mas notables. Las temperaturas a partir de los 6 metros
de altura se van unificando, correspondiéndose en mayor medida a los valores
genéricos que conocemos de la ICU (Tumini, 2012). De cara a la adaptacién climatica,
una ciudad en la que se implementen cambios de superficies radiantes por aquellos de
menor albedo es una posibilidad a explorar. Algunos proyectos, como veremos, estan

siendo orientados a tal efecto.

2.2 Escala arquitecténica

En la escala arquitectonica, o escala del edificio, también podemos identificar una serie
de estrategias de adaptacién climatica para el caso especifico de Madrid, que conviven
con las mencionadas anteriormente en la escala urbana. En este punto, y partiendo de
la situacion actual de parque edificado consolidado, interesa evaluar la viabilidad de

algunas medidas de adaptacion que podrian ser disefiadas y puestas en practica.
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Si atendemos a la carta de Givoni para el clima madrilefio (Figura 22), encontramos una
variacion climatica bastante acusada entre los meses frios y calidos, debida en parte a
la lejania de las masas acuosas y su efecto de inercia. Asi, en diciembre, enero y febrero
se hacen necesarios sistemas activos de calefaccion, incluyendo calefaccion
convencional en los dias mas frios; los meses de otofio y primavera pueden presentar
momentos de confort -en septiembre y mayo-, pero también necesitan de estrategias
pasivas de confort, como masa térmica y ventilacién en los momentos calidos o
ganancias internas en los momentos frios; en los meses de verano es necesaria
ventilacion permanente, ademas de ofras estrategias ya mencionadas como
enfriamiento evaporativo e incluso refrigeracién convencional. Esta serie de estrategias
pueden ser muy efectivas a la hora de controlar el estrés térmico. Si nos centramos en
las situaciones de sobrecalentamiento, podemos detallar las correspondientes al
verano: ventilacién natural, masa térmica, enfriamiento evaporativo y refrigeracion

convencional.

CLIMOGRAMA DE BIENESTAR DE GIVONI - CRECIMIENTOS PLANIFICADOS TEMPERATURA EFECTIVA °C
Goya 7
40%/
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O enfriamiento evaporativo ~/ / / \\/\;\\\ / ~_
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Figura 22. Diagrama de Givoni, Goya, Madrid
(Madrid, 2009)

2.2.1 Ventilacion natural

La estrategia de refrigeracion pasiva por ventilacion natural es altamente recomendable
en lugares de clima calido seco. Dicha estrategia supone que es suficiente emplear el

movimiento del aire, para lo que se consideran validas las condiciones exteriores 0,
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debido a la velocidad del aire, se alcanza la sensacién de confort, tal y como se recoge
en el diagrama de Olgyay (Figura 3). En Madrid el salto térmico entre el dia y la noche
puede ser aplicado para ventilar de noche, incorporando el aire fresco y eliminando el
sobrecalentamiento interior de las viviendas. En el momento mas calido del afo, de
mediados de junio a mediados de agosto, la necesidad de eliminar la radiacion solar
directa de los huecos, desde las 10:00 de la manana hasta la noche obliga a tapar los
huecos en este, sury oeste. Las horas fuera de esta franja pueden servir para introducir
aires frescos, a través de ventanas abiertas y bien ventiladas. La diferencia entre unos
momentos del dia y otros se resuelve con persianas y toldos, siendo mas recomendable
el uso de persianas en los momentos de mayor radiacion, especialmente al oeste. La
distribucion interior y la ubicacién de los huecos de ventilacién en las viviendas juega un
papel esencial, necesitando estar enfrentados y con recorridos de aire que no generen
turbulencias interiores. Los recorridos del viento en Madrid pueden ser diversos,
dependiendo de la trama urbana inmediata, por eso es dificil establecer una direccion
principal para la incorporacion de dichos aires periurbanos. Si existen corrientes
generadas en las direcciones de las vaguadas riberefas, pero estos solo son
apreciables en zonas cercanas a las mismas, y a cota de calle. La estrategia de
orientacion de huecos, por tanto, tiene mas que ver con la necesidad de proteccion solar
-en verano- y captacion -en invierno. Un correcto manejo de radiacion y ventilacion

puede dar lugar a sensacién de confort cuantificable en 4-6°C.

2.2.2 Masa térmica

Del mismo modo que la ventilacidn selectiva, la masa térmica de la edificacion puede
jugar un papel importante a la hora de atemperar los espacios interiores. Por un lado,
es apreciable la diferencia en los s6tanos y semis6tanos de la ciudad, que mantienen
temperaturas mas constantes por su contacto con el terreno circundante. Pero en el
caso de las viviendas, los efectos refrescantes de la inercia solo son apreciables en
aguellas edificaciones muy masivas -como edificios institucionales o religiosos- en los
que los muros pueden tener mas de 50 cm de ancho y ser de mamposteria. La gran
mayoria del parque edificado de la ciudad de Madrid no cuenta con estas caracteristicas
térmicas. De hecho, la estrategia puede volverse en contra de los intereses de reducir
el sobrecalentamiento, al devolver el calor acumulado las calles y edificios de las zonas
densas. En ocasiones esta situacidon se resuelve colocando los materiales con inercia
hacia el interior de la vivienda, lejos de la captacion de radiacién solar, y otros mas
ligeros y reflexivos al exterior. Esta situacion puede favorecer que se retrase hasta 10

horas la onda térmica del interior respecto del exterior, y si se combina con enfriamiento
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por ventilacion nocturna, puede generar espacios que mantengan de manera casi
pasiva el confort interior. En Madrid, encontramos estrategias que aprovechan distintas
inercias para favorecer un comportamiento éptimo. Algunos ejemplos los encontramos
en los edificios de oficinas del entorno del aeropuerto, donde a las fachadas ligeras y
ventiladas se le unen pavimentos pétreos y contacto continuo con el terreno
(Ayuntamiento de Madrid, 2009).

2.2.3 Enfriamiento evaporativo.

Previamente hemos atendido al funcionamiento del enfriamiento evaporativo a escala
urbana, a través de la introduccion de masas arbéreas o infraestructura azul en la
ciudad. El enfriamiento evaporativo es una estrategia muy valida en Madrid, debido a su
baja humedad relativa. Pero, ;de qué manera se puede replicar esta estrategia en la
arquitectura? Una interesante posibilidad es la incorporaciéon de fachadas vegetales
que, al rodear los huecos de ventana, generan una capa refrescante permanente en el
entorno inmediato del edifico (Figura 23). Esto promueve menores intercambios con el
entorno caliente también, al funcionar como colchén térmico en el que las diferencias
de temperatura no son tan altas como con el exterior. La colocacion de jardineras con
riego automatico en fachada es una estrategia similar y quizds mas viable
econdmicamente, y ha sido probada en algunos de los mejores ejemplos de arquitectura
de vivienda de la ciudad. Encontramos la misma estrategia de enfriamiento en edificios
de uso diferente al de vivienda, como en terrazas de bares, naves industriales u oficinas,
con distintas tecnologias. Mientras en terrazas de bares se pueden encontrar pequefias
instalaciones de tipo riego por goteo, en las que se han sustituido las piezas de expulsion
de agua por aspersores a presion, en las oficinas o naves industriales se utilizan
maquinas que funcionan bajo el mismo principio. La introduccion del agua en filamentos
y su interaccion con el aire circundante provoca intercambios de calor a escala
microscopica, que resultan en el descenso de temperatura del aire y la evaporacion del

agua.

2.2.4 Refrigeracion convencional

Pero, sin duda, la estrategia mas utilizada para refrigerar los interiores domésticos
madrilefios es la instalacion de aire acondicionado tradicional. Un paseo por Madrid,
especialmente en los entornos construidos de la M-30 o entre los bloques de vivienda
colectivo de la periferia de la mitad norte urbana muestra una gran cantidad de aparatos

de bomba de calor. Y, aunque esta tecnologia ha evolucionado notablemente en los
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ultimos afos, el funcionamiento sigue siendo basicamente perjudicial para los objetivos
de minimizar el efecto de isla de calor. Mediante la instalacién de dos aparatos, uno al
interior de las viviendas y otro al exterior, se establece un circuito cerrado en el que se
producen intercambios de calor con el entorno. Gracias a la compresién y expansiéon de
un fluido, se captura o expulsa energia del ambiente -refrigerandolo o calentandolo,
respectivamente. Asi, mientras en el interior de las viviendas, centros comerciales,
bares, instalaciones deportivas o demas equipamientos las condiciones pueden ser de
frescor, al exterior esto produce un aumento de temperatura. Por tanto, a efectos de
conjunto, los sistemas de refrigeracién son perjudiciales, generando sub-islas térmicas
en aquellos lugares donde existe mayor densidad de los mismos. En Madrid esto sucede
principalmente en las zonas industriales del sur, ademas de en aquellos lugares con
grandes edificios comerciales (ver mapa). La sustitucidon de los aparatos de aire
acondicionado es aun dificil de ver para la ciudad, al ser ampliamente utilizados por la
poblacion y proporcionar confort rapido en los dias calidos. Existen, no obstante,
soluciones de refrigeracion activa sostenible que podrian explorarse para un futuro

urbano, consistentes en pozos de geotermia o sistemas de recuperador de calor.

2.3 Escala de usuario

La tercera escala en la que podemos encontrar estrategias de adaptacién al clima
urbano es la del usuario. Algunas de las recomendaciones de las autoridades
madrilefias atienden precisamente a esta escala en sus planes de emergencia frente a
las olas de calor. Ante la dificultad de implementar estrategias adaptativas en las dos
anteriores escalas, por su dificil viabildiad técnica o econdmica, la atencién se centra en
pequefas estrategias, modos de uso, rutinas, que pueden minimizar los riesgos de sufrir
estrés térmico por parte de la poblacidn. Dichas rutinas tienen que ver con el entorno
construido, y se pueden entender como comportamientos relacionales con lo
arquitecténico. Aqui se dividen ese tipo de rutinas en 3 apartados, poniendo atencion
en los veranos madrilefios: horarios, espacios y actividad. Es decir, el cuando, como y
qué actividades se pueden realizar para que, desde la experiencia personal, se pueda

tener una menor sensacion de calor.
2.3.1 Horarios
Los valores de temperatura horaria de la ciudad de Madrid en verano dan como

resultado diferencias considerables en funcién de la localizacién del edificio. En las

zonas mas afectadas por la ICU las temperaturas nocturnas apenas guardan diferencia
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con las diurnas, haciendo complicada la refrigeracion por ventilacion natural. En el resto
de lugares, una correcta gestion de los huecos -sombreamiento y/o apertura- puede
resultar crucial. Las viviendas madrilefas cuentan con el -climaticamente obligado-
sistema de persiana y/o toldo. Por las noches, se recomienda abrir completamente las
ventanas en las fachadas enfrentadas, para maximizar el efecto de ventilacion cruzada,
levantar persianas y toldos. A partir de las 10:00 AM, cuando las temperaturas empiezan
a subir, se recomienda bajar los toldos y persianas, manteniendo las ventanas abiertas
para producir una ventilacion ligera. Para las personas mayores, se recomienda no salir
a la calle en las horas mas calurosas del dia de -12h a 17h-. Resulta especialmente
relevante la proteccién solar en el atardecer, al noroeste en verano, puesto que al
sobrecalentamiento producido por la acumulacién de radiacién de todo el dia se afade
la propia radiacién directa solar, generando situaciones de calentamiento excesivo. Las
persianas de la vivienda donde ya no se espera radiacion solar se pueden ir abriendo,
manteniendo aquellas orientadas al atardecer cerradas, hasta que llegue la puesta de
sol. Alrededor de las 23h la temperatura empieza a descender de nuevo.

2.3.2 Espacios.

Del mismo modo, la utilizacion de los espacios depende de la orientacion de los mismos
y de su grado de ventilacion. En las casas tradicionales madrilefias es comun ver a los
vecinos en los patios, donde la sombra y la inercia de la edificacién genera sensacion
ligeramente mas refrescante durante el dia. En algunas comunidades de vecinos se
aprovecha esta circunstancia para regar el suelo del patio, o los zaguanes de acceso,
generando un frescor por evapotranspiracion. De nuevo, es recomendable evitar las
zonas mas sobrecalentadas, orientadas al atardecer, y evitar en todo momento la
radiacion directa. A escala urbana, esto se traduce en la eleccién de los trayectos mas
sombreados, por edificaciéon o arbolado. También se recomienda a la poblacion
envejecida conocer los lugares mas frescos proximos a sus domicilios, para poder
acudir en caso de necesidad (cines, supermercados, bibliotecas, centros de dia...). En
ese sentido, los equipamientos publicos juegan un papel importante, cobijando a la

poblacion vulnerable en espacios mas confortables.

Las estrategias de adaptacion climatica vistas en las paginas precedentes dan una idea
de cuales pueden ser las practicas a fortalecer desde las distintas escalas. Asi, la
responsabilidad de aplicarlas fluctia entre politicos y administraciones -en el caso de
las ordenanzas urbanas- técnicos y arquitectos -en el caso de las tecnologias del

edificio- y los propios residentes de la ciudad -en el caso de las acciones cotidianas de
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adaptacion. Unas y otros niveles de accién estan, en cualquier caso, muy relacionados:
la posibilidad de tener un patio fresco, poblarlo de flores y riego autonatico, depende
tanto de las ordenanzas, de los disefios arquitecténcos, al mantenimiento responsable
de los vecinos. La suma de estrategias puede dar lugar a saltos de temperatura sensible
de 5 a 8°. Si partimos de los datos climaticos disponibles, esto produce una complejidad
afiadida a la hora de valorar el efecto de la ICU en la ciudad. Pequenas estrategias, o
la disponibilidad de determinadas instalaciones en el edificio, alteran la imagen genérica
de la isla, transformandose hacia lo situado y lo concreto. Para analizar correctamente
una ciudad, con su multiplicidad y casuistica, se deberia optar mas bien por seleccionar
una muestra, un grupo humano o un determinado escenario arquitecténico, y valorar
desde los asuntos urbanos -grado de verdificacion de la calle, orientacion, tipologia
constructiva-, pasando por los asuntos arquitectdnicos -aislamiento de fachadas, tipo de
vidrios, sombreamiento de los huecos-, a los asuntos de uso -horarios, técnicas de
adaptacion empleadas, riego de plantas, gestion de la ventilacion, actividad. Toda esta
casuistica genera efectos sobre la sensacion final de estrés térmico, y habla de la
riqueza y complejidad de la relacién de los ciudadanos con el clima. La arquitectura y el
urbanismo actuan como un agente en una cadena de acontecimientos, donde la escala

individual a la escala mesoclimatica se producen transferencias e interacciones.

Una vez realizado este levantamiento de la problematica de la gestion del calor en la
ciudad de Madrid, en el que hemos visto cual es la situacién actual a nivel normativo,
edificado y climatico -en el capitulo 1- y cudles son las posibles estrategias de
adaptacion en los lugares sobrecalentados de la ciudad -en el capitulo 2-, vamos a
atender ahora a las iniciativas que se estan sucediendo desde hace algo mas de 10
afos a nivel politico y que tienen efecto en la interaccion de la ciudad con el calor. Asi,
el tercer capitulo se encarga principalmente de eso: recoger y explorar las normativas,

proyectos y planes de gestion climatica que tienen efecto sobre la ciudad de Madrid.
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Capitulo 3.

Politicas de adaptacion al estrés térmico en Madrid

En este tercer capitulo se realiza un analisis sobre las medidas y politicas de adaptacion
climatica impulsadas en los ultimos afios en la ciudad de Madrid, y que tienen efecto
sobre la arquitectura y el urbanismo. El capitulo pretende entroncar con la siguiente
cuestion: desde la perspectiva de la arquitectura de la ciudad, ¢cuales han sido los
proyectos, medidas e iniciativas publicas que acometan el problema del
sobrecalentamiento urbano? Como hemos visto, el paisaje construido, las diferentes
tipologias de edificios, la morfologia urbana, las masas arboéreas o acuosas, generan un
efecto sobre las comunidades humanas que habitan los espacios. Las interacciones con
lo climatico se establecen a través de multiples escalas y las situaciones de
sobrecalentamiento o confort térmico se dirimen en situaciones heterogéneas: desde
normativa urbanistica, a disefio arquitecténico o acciones cotidianas. La arquitectura no
es un marco en el que las personas viven y “padecen”, sino que forma parte de una
cadena de acontecimientos y situaciones e interactua con ellas. Es modificable, y puede
comportarse de distintos modos en funcion de cuestiones como el uso o el contexto.
Entender el parque edificado urbano no como algo estatico, sino como algo dinamico,
cambiante, provisto de una cierta inestabilidad, participante en asuntos controversiales
(Yaneva, 2010), facilita el marco conceptual desde el que valorar las estrategias de
adaptacion. Si damos por buena la afirmacion de que ya no hay fondos (o contextos,
arquitectura) y objetos (o sujetos, sociedad), o lo que es lo mismo, que la arquitectura 'y
la ciudad construida no es un marco estatico en el que viven las sociedades (Jaque,
2011), sino que se insertan en la problematica del cambio climatico a través de -entre
otros asuntos- nuestras practicas diarias de microgestién del calor, las politicas de
rehabilitaciéon edificatoria que socialmente validamos o las crecientes preocupaciones
sobre el consumo energético, entendemos que la flexibilidad del panorama construido
puede dar espacio a resiliencia y mitigacion del cambio climatico en la ciudad. Atender
a las politicas urbanas sucede aqui por su condicion de agente arquitecturizante, capaz
de transformar algunas de las condiciones de ineficiencia explicadas en las paginas

precedentes.

En primer lugar, atendemos a las iniciativas mas interesantes dentro del marco europeo,
asi como a las directivas mas relevantes en materia de transicion energética y cambio
climatico en la ciudad. Posteriormente recogemos y explicamos la agenda espafiola
sobre los mismos temas, explicando brevemente el funcionamiento de las leyes de

urbanismo en Espana. Por ultimo, y con mayor nivel de detalle, repasamos el impacto
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de los marcos previos sobre la ciudad de Madrid, atendiendo especialmente a tres
niveles de trabajo, que marcan una linea ascendente en la materializacion de las
preocupaciones climaticas: desde informes publicos, pasando por planes de actuacién

a proyectos reales.

3.1 Marco europeo.

No es el objetivo del presente trabajo realizar un analisis exhaustivo de las medidas
impulsadas desde la UE para hacer frente a las situaciones de sobrecalentamiento

urbano, pero si nombrar las iniciativas que se consideran mas relevantes:

- Urban ERA-NET. En 2009 se realiza un estudio piloto a nivel europeo sobre la
accion de la ciudad construida sobre las situaciones de estrés térmico. Tomando
como escenario Gotemborg (Suecia) este experimento sirve para iniciar una
serie de conversaciones e investigaciones simultaneas entre distintos grupos
que consolida en la fomralizacién de la red de investigacion Urban ERA-NET,
dedicada al estudio del clima urbano, confort climatico y riesgos y oportunidades

desde el planeamiento urbano.

- De manera simultanea se desarrolla en Europa el Marco de Referencia para las
Ciudades Sostenibles (RFSC), por mandato de los Ministros de Desarrollo
Urbano de la UE. Resulta una herramienta -de uso voluntario- que sirve para
guiar a desarrolladores y urbanistas en cuestiones de sostenibilidad integral

urbana. Consta de una serie de indicadores y herramientas de visualizacion

- En 2016 se crea la iniciativa mas ambiciosa en materia urbana de la UE: la
Nueva Agenda Urbana. En ella se pone el foco en las ciudades como motores
del desarrollo sostenible, poniendo el foco en algunos temas como la movilidad
urbana, la transicién energética, o la adaptacion climatica. El objetivo de la
Nueva Agenda Urbana es ofrecer estandares y principios para la construccion

en Europa y el desarrollo de las ciudades del futuro.

A dia de hoy, las medidas mas ambiciosas en respuesta al cambio climatico tienen
puesto el foco en 2030, con una reduccion esperada de 55% de las emisiones de gases
de efecto invernadero, para llegar a una neutralidad climatica en 2050. Algunos paises,

como Espana, ya estan legislando para cumplir con tales preceptos (BOE, 2021). En la
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Directiva del 30 de mayo de 2018 del Parlamento Europeo, sobre la eficiencia energética

de los edificios, fomentando energias renovables y edificios de consumo casi nulo.

3.2 Agenda espaiiola.

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, las normativas técnicas de edificacion
espanolas tienen un efecto incuestionable sobre la calidad y el confort térmico de los
edificios de Madrid. Asi, la sucesion de normativas cada vez mas restrictivas (del NB-
CT 79 al CTE HE 2019) da lugar a espacios mas sostenibles y saludables. En la ultima
versiéon del CTE HE, en el que se especifican los requisitos técnicos de obligado
cumplimiento sobre el funcionamiento energético de los edificios, se buscan
rendimientos de EECN (nZEB). Digamos que, con el paso de las décadas, las
preocupaciones sobre el funcionamiento higrotérmico del edificio no solo han resuelto
aumentar los requisitos de aislamiento térmico, sino que se han visto acompafadas de
otras sobre eficiencia energética, que conllevan nuevas normativas sobre consumos
maximos permitidos y tipos de energia incorporados a la vivienda. Esto tiene un efecto
evidente -pero no inmediato- sobre las situaciones de sobrecalentamiento urbano.
Como hemos visto, el estrés térmico sucede por la accion de multiples elementos:
aislamientos insuficientes, mala ventilacidon, orientacion indeseada, trama urbana, etc.
Las normativas que obligan a los nuevos edificios a consumir menos energia y ser mas
autosuficientes hacen prever entornos menos poblados de aparatos de aire
acondicionado, resultando en menores indices de efecto ICU. Sin embargo, esta
situacion solo es esperable en aquellas promociones de vivienda nueva, situadas en las
zonas periféricas donde precisamente la ICU es menos danina. Para encontrar medidas
mas eficaces en el combate de las situaciones de sobrecalentamiento dentro de la

ciudad es necesario atender a aquellas que se vuelcan sobre la ciudad edificada.

Entre 2010 y 2012 encontramos una serie de inciativas interesantes, gue marcan la hoja
de ruta del planeamiento urbanistico espafiol, en las que se destacan aquellos
principios, objetivos, guias o ejemplos para hacer las ciudades espacios mas
sostenibles medioambientalmente. En 2010 se publica el Libro Blanco de la
Sostenibilidad en el Planeamiento Urbanistico Espafiol, en el que se reflejan propuestas
no vinculantes. El mismo caracter tienen la Estrategia Espafiola de Sostenibilidad
Urbanay Local (2011) y El Libro Verde (2012). Se pueden entender estos documentos
como la constatacién de un estado de la cuestion, una serie de preocupaciones, que se
van consolidando hacia la Agenda Urbana Espanola (2019) y en forma de proyectos

regionales de desarrollo local, en los municipios con EDUSI en Espana. Gracias a la
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financiaciéon europea se llevan a cabo numerosos proyectos de mejora que, si bien no
tienen un efecto transversal sobre la gestién del calentamiento urbano, si sirven para
ampliar zonas verdes, areas peatonales o infraestructura urbana en numerosos lugares.
La Agenda Urbana Espanola sirve como marco estratégico desde el que orientar a las
diferentes ciudades en materia de sostenibilidad urbana, y es el reflejo de la Agenda

Urbana Europea, en clave local.

El asunto es que, en Espafia, el planeamiento urbano no esta integrado en un organismo
publico centralizado, sino que depende de cada municipio. Atendiendo a las leyes
estatales, cada ciudad espafola redacta sus normativas urbanisticas. Tales normativas
se dividen en distintos tipos, de las que la de mayor jerarquia es el Plan General de
Ordenacion Urbana. En el PGOU se establecen cuestiones tan fundamentales como la
trama y densidad urbana, espacializacién de zonas verdes y viario, equipamientos, etc.
Es por ello que a nivel estatal es dificil establecer normas sobre el disefio de la ciudad -
nueva o consolidada-, siendo cada ayuntamiento responsable de tales decisiones. Esto
deviene en una constelacion interminable de planes urbanisticos, con mayores o
menores sensibilidades hacia los temas que aqui tratamos. El asunto del calentamiento
urbano se gestiona desde multiples foros, con muy diversos intereses y conocimientos
previos. Sin embargo, algunas leyes espafolas dan un marco al que las distintas
ciudades, también Madrid, deben atenerse. A continuacion, se enuncian las dos

legislaciones mas relevantes en cuanto a la gestion del estrés térmico urbano:

RDL 7/2015.
Heredera de la Ley de rehabilitacion urbana de 2012, en 2015 se aprueba la Ley de
Suelo y Rehabilitacion Urbana, cuyo objetivo es impulsar y facilitar la rehabilitacion de
edificios y la regeneracion del tejido urbano existente para asegurar a los ciudadanos
calidad de vida y derechos a la vivienda digna. En relacibn a las viviendas
sobrecalentadas de las ciudades, se facilitan las obras de instalacion de aislamiento
térmico para reducir la demanda de calefaccién o refrigeracion, y se facilita la instalacion
de instalaciones renovables en cubierta para minimizar el gasto energético. Otro asunto
de interés es que se obliga a atender a las personas con riesgos de mortalidad y
morbilidad derivados de las altas temperaturas en la ordenacién de los usos del suelo.
Esto puede significar, por ejemplo, priorizar distritos con personas de mayor edad a la

hora de proponer nuevas zonas verdes en la ciudad (BOE, 2015).
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Ley 7/2021.
La Ley de cambio climatico y transicién energética suma en algunas de las medidas
descritas en la anterior ley, ademas de orientarse con mas hincapié a la produccion y
consumo de energia en Espana. Fijado por los objetivos del Acuardo de Paris de 2015,
moviliza fondos para mejorar la eficiencia energética de los edificios, lo cual supone
facilitar de nuevo la instalacidon de aislamientos y sistemas de energia renovable y de
bajo consumo. La Ley anuncia un Plan de Rehabilitacién de Vivienda que debe

especificar y operativizar estos objetivos (BOE, 2021).

3.3 Informes, planes y proyectos de Madrid.

Una vez analizado el estado de la cuestion en materia de adaptacion al cambio climatico
y el estrés térmico en las ciudades, cabe preguntarse qué nivel de apropiacion han
tenido estas premisas, planes y objetivos en la ciudad de Madrid. Con el objetivo de
revisar aquellas iniciativas publicas que se han llevado a cabo o se estan llevando a
cabo en la ciudad, conviene organizarlas segun su naturaleza. En el cuadro adjunto se
consignan una serie de propuestas impulsadas por las administraciones locales
(Ayuntamiento de Madrid o Comunidad de Madrid) en funcién de si se trata de informes,
planes o proyectos.

1. Madrid,City Council. "Good Practices in Architecture and Urbanism for Madrid.

PROJECTS Bioclimatic and energy efficiency criteria." (2009)
2. Law 8/2013 of urban rehabilitation, regeneration and renewal (energy efficiency)
3. Madrid, City Council. Review of the General Urban Plan. Environmental Sustainability
PLANS Report (2013)
0. y4. Madrid, City Council. Plan for the sustainable use of energy and prevention of climate
change for the city of Madrid. Horizon 2012 (2008) Horizon 2020 (2014)
LAWS 5. LeyRDL 7/2015. Land and Urban Rehabilitation Law
6. Madrid, City Council, and Autonomous University of Madrid.
Urban Climate Detail Study (2016)
REPORTS 7. Madrid, City Council. Technical study on energy poverty in the city of Madrid (2016)

8. Madrid, City Council. Mad-re  Madrid Recupera Plan (2016,2017, 2018)

9. Madrid, City Council. Central Madrid, Low Emissions Zone (2018)

alections

elections
l

slections

10. Madrid + Natural Solutions. (2019)

2010 2015

N
(=]
N
(=]

1. Madrid, City Council. Madrid, /sia de Color . (2020)

12. Law 7/2021, of May 20, on climate change and energy transition.

Figura 23. Informes, leyes, planes y proyectos publicos para Madrid en materia de sostenibilidad.

Esta divisibn permite trazar una trayectoria creciente de materializacién de las
preocupaciones publicas en materia de calentamiento urbano, y mas en general, de
sostenibilidad del modelo de ciudad (Figura 23). La naturaleza de los informes es,

precisamente, informar sobre una determinada situacién que resulta necesaria conocer,
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y en cuyo objeto basa su estudio. Los planes urbanos se destacan como documentos
marco que fijan una determinada estrategia que debe regir las decisiones sobre la
gestion de la ciudad en sus multiples dimensiones. A partir de ahi, los proyectos
concretos muestran materializaciones con caracter definitivo, que van re-dibujando el
panorama urbano y con ello la relacién del mismo con las los asuntos en cuestion. En
nuestro caso destacaremos de las iniciativas recogidas aquellos aspectos mas
relevantes en cuanto a la adaptacion al sobrecalentamiento, valorando su pertinencia y
nivel de adecuacion a la problematica. En ello, por la falta de datos concluyentes, nos
servimos de las nociones recogidas en las paginas referentes, en cuanto a lo que debe
ser entendido como medidas eficaces para minimizar el sobrecalentamiento en los

diferentes escenarios de la ciudad.

La figura 23 nos permite intuir tres etapas en cuanto a la gestion publica del
sobrecalentamiento urbano: una primera etapa, de primeros pasos, entre 2009 y 2014;
una segunda etapa, de planeamiento, entre 2014 y 2018; y una tercera etapa, de
acciones, de 2018 a la actualidad. Esta identificacion nace de la naturaleza de iniciativas
impulsada por las administraciones en los diferentes segmentos temporales. Entre 2009
y 2014 se dieron a conocer una serie de informes, que marcarian el desarrollo del
planeamiento entre 2014 y 2018, siendo en la actualidad un momento donde se

identifican mayor cantidad de proyectos ligados con la problematica en cuestion.

Primeros pasos 2009-2014

Como se ha sefalado con anterioridad, a nivel europeo no es hasta 2009 que se realizan
los primeros estudios sobre estrés térmico en la ciudad, teniendo en cuenta diferentes
escenarios (Thorsson et al, 2009). La bioclimatica urbana todavia es un asunto
emergente, que se plasma por primera vez en Madrid en un documento-guia publicado
en 2009. En él participan algunas de las personas con mayores conocimientos del tema
en la ciudad, responsables de las primeras ordenanzas bioclimaticas de Espana
(Higueras, 2009). El objetivo del libro es servir como guia conceptual para futuros
desarrollos de planificacion urbana en Madrid. Por primera vez en un documento de las
autoridades municipales se habla de temas como la carta de Givoni, el angulo de
obstruccién solar o la inercia térmica. Sirve como una recopilacion de estrategias y
pautas de disefio que resultan fundamentales para sustentar practicas arquitecténicas
que minimicen la demanda energética, apostando por funcionamientos pasivos de los
edificios. El libro, aunque novedoso para su momento, se queda no obstante en la mera

presentacion de la caracterizacion del clima madrilefio, la accion de su arquitectura y su
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urbanismo y posibles lineas de mejora, plasmadas como ejemplos de edificios
construidos. Al tratar los asuntos de un modo mas genérico, pierde potencia como
herramienta de disefio, que en ultima instancia estaria condicionado por una casuistica
complejay concreta. El libro se destaca como la recopilacién de un conjunto de buenas
practicas, que pueden ser Utiles de manera genérica para la gestion del clima en el

ambito de la arquitectura y el urbanismo.

Otro documento destacable de esta primera etapa es, sin duda, la Revision del Plan
General, Informe de Sostenibilidad Ambiental, de 2013. Como su propio nombre indica,
se trata de un documento de revision del plan de 1997, que es el documento normativo
que regula el urbanismo de la ciudad de Madrid. Desde un punto de vista
medioambiental, este informe se presenta como una actualizacion de las premisas que
deben regir el desarrollo de la ciudad, incorporando asuntos de sostenibilidad urbana,
que en la redaccién del Plan del 97 no resultaban tan apremiantes como 25 afios
después. El objeto de la Revision es evaluar los efectos medioambientales del Plan
General, teniendo en cuenta aspectos como la biodiversidad, la poblacion, la salud
publica, etc. proponiendo medidas para reducir el impacto medioambiental de la ciudad

e integrando criterios de sostenibilidad.

En relacion con el estrés térmico, el documento sefiala una serie de poligonos
“polivulnerables” de la ciudad, en donde se tienen en cuenta aspectos como el grado de
exposicion al efecto ICU, factor verde del entorno, poblacion envejecida o de bajo
recurso, o la calidad constructiva del parque edificado. Como se ha reiterado en distintos
momentos del presente informe, este ultimo criterio se analiza con acuerdo al afo de
construccion -anterior a 1980- y por el valor catastral del inmueble. Es de suponer que
los edificios con mayor valor tienden a ser mejor conservados, independientemente de
su afno de construccion. Sobre los factores de vulnerabilidad social por mayor exposicion
a la Isla Térmica, el informe sefiala aquellas areas mas castigadas (Arganzuela,
Vallecas, Usera y Villaverde), y apunta someramente a algo que ya se ha sefalado en
este trabajo: las diferentes escalas de afectacién en el problema del estrés térmico:
mientras la localizacién geogréfica es marca un primer nivel de riesgo, otros deben ser

tenidos en cuenta, como la presencia de arbolado urbano o la calidad de la edificacion.

Otro analisis relevante que realiza el Informe es cartografiar aquellos edificios mas
ineficientes -Figura 19-, entendiendo como tales aquellos cuyo intercambio de energia
con el entorno genera las mayores diferencias térmicas sobre sus cubiertas. Esto

sucede por la accion de los aparatos de aire acondicionado, que para refrigerar los
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espacios interiores expulsan aire caliente al exterior. Los edificios mas ineficientes son
aquellos que necesitan mas energia para mantener el confort térmico interior, y cuyo
funcionamiento pasivo no es suficiente. Esto se puede deber a factores como la falta de
aislamiento térmico, las superficies acristaladas excesivas o mal orientadas, o la mala
ventilacién, entre otros factores. Al requerir de aparatos para asegurar el confort, y
consumir mucha energia, disipan mucha energia a su entorno, calentando las zonas
aledanas. La geolocalizacién de este tipo de sucesos en la ciudad es un punto muy
importante para las propuestas de atenuacién del calor en la ciudad. En ese sentido, el
Informe aporta una propuesta de medidas de incremento de factor verde a escala
urbana, que tiene en cuenta precisamente la localizacion de estos sumideros de
energia, ademas de los mencionados poligonos polivulnerables. Por primera vez vemos
una propuesta de planeamiento integral, en la que se estan teniendo en cuenta diversos
factores de riesgo. El debe que se presenta en este documento es un analisis de la
viabilidad de ese incremento de factor verde que, si bien se estima oportuno y acertado,
presenta dudas en cuanto a su materializacion. En cualquier caso, el Informe de
Sostenibilidad Medioambiental de 2013 es un hito para el desarrollo posterior de
politicas concretas y la movilizacién de recursos materiales e inmateriales, como

veremos a continuacion.

Dentro de esta primera etapa, en la que se desarrollan informes y estudios sobre el
comportamiento térmico y energético de la ciudad, encontramos también los Planes
para el Uso Sostenible de la Energia, de 2008 y 2014. En ellos, las administraciones
locales se comprometen a las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero
exigidas por Europa, en los horizontes 2012 y 2030. Los objetivos que se presentan en
estos planes afectan de manera evidente al efecto ICU, ya que la reduccion de dichos
gases no solo tiene efectos positivos sobre la salud, sino también sobre la capacidad de

la atmésfera urbana de disipar el calor.

2014-2018 Planeamiento

Una vez levantado en la ciudad de Madrid el estado de la cuestién sobre los asuntos
mediambientales mas acuciantes, como es el tema del sobrecalentamiento urbano, las
administraciones pasan a una segunda etapa que podemos denominar de
planeamiento. En este momento lo que interesa es empezar a trabajar con la ciudad,
desde una éptica concreta y situada, basada en el uso de la misma y las experiencias
vividas de sus habitantes. El cambio de administracién produce un cambio de interés

hacia la periferia, que pasa a ser mas reconocida en los planes municipales en diversos
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sectores, como cultura, turismo, movilidad... En cuanto a la gestion del fenébmeno ICU,
surgen las primeras ayudas directas a la rehabilitacion de edificios, a través del plan
Mad-Re, Madrid Recupera.

Mad-Re surge como un plan anual de apoyo a proyectos de rehabilitacién energética,
de accesibilidad o edificatoria para comunidades de vecinos en zonas vulnerables. Para
identificar las zonas mas necesitadas, el plan parte del trabajo de cartografia realizado
por el Informe de 2013, ajustandose en gran medida a las zonas polivulnerables que
vimos con anterioridad. En este caso, se denominan Areas Preferentes de Impulso a la
Regeneracion Urbana, y vienen determinadas por indicadores socioeconémicos (como
personas en paro, sin estudios o envejecidas), indicadores econdmicos, indicadores de
la edificacion (el valor segun catastro, accesibilidad, afio de construccién, indice de
hacinamiento) e indicadores urbanos (zonas verdes, accesibilidad urbana, confort
acustico). En esas APIRUS el municipio subvenciona, por convocatoria anual, medidas
de regeneracion como la instalacion de ascensores, el aislamiento de las fachadas,
cambio de cubiertas o reparaciones. La primera convocatoria fue en 2016, la segunda
en 2017 y la tercera en 2018. Aprovechando la memoria justificativa en la que se
mostraron los resultados, el ayuntamiento redacté en 2018 un documento en el que se
propone un modelo de ciudad, basado en la programacion de una serie de actuaciones,

que supone un paso mas respecto al Informe Medioambiental de 2013.
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Figura 24. Cartografias Mad-Re. Temperatura diurna, temperatura nocturna, compacidad y factor verde.
(Madrid, 2018)

En relacion a la ICU, el plan se basa en una nueva lectura de la isla de calor urbana y
una serie de indicadores relacionados (Figura 24). Asi, identifica las zonas mas
compactas y aquellas con mejores superficies arboladas, para constatar que las areas
mas densas con menor factor verde se situan en el centro urbano y en algunas periferias
con tipologia de manzana cerrada -que se suelen corresponder con edificios de planta
en H que vimos anteriormente- donde la isla de calor se hace mas extrema. En ello

sefala los entornos de la M-30 como los lugares mas expuestos, en lo que también
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juega un papel importante el asfalto de la autovia. De nuevo, distritos como Arganzuela,
Vallecas o Usera y Villaverde son sefalados. También aporta una cartografia que

localiza en la trama urbana la densidad de personas envejecidas.

En su analisis de los resultados de las ayudas de 2016 y 2017, llama la atencién que, a
pesar de estar repartidas por toda la ciudad, el tipo de ayuda es de manera mayoritaria
para la accesibilidad, es decir, para la instalacion de ascensores exteriores (Figura 25).
Esto puede indicar un mayor grado de afeccién, en las experiencias corporeizadas de
los vecinos, de la limitacion de no disponer de este tipo de medios, y un mayor
alejamiento hacia las cuestiones de confort térmico en el interior de las viviendas, que
en ultima instancia puede ser resuelto aumentando la factura de la luz. Desde luego,
accesibilidad y aislamiento de fachadas pueden afectar por distintos motivos a la
sensacion de estrés térmico en el interior de los edificios, por factores derivados de la
actividad fisica -en el primer caso- y el comportamiento energético del edificio -en el
segundo. La mejora de la accesibilidad también puede ser priorizada por la mayor
facilidad técnica de su ejecucion, siendo la colocacion de todo un aislamiento continuo
un asunto mas complicado, en el que interviene de manera mas generalizada el grado
de conservacion del edificio existente. También, sin duda, pudo animar a la solicitud de
este tipo de ayudas el hecho de que el porcentaje cubierto de la operacién ascendiera

hasta un 70%, siendo las de mejora energética de un 55% de media.
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Figure 25. Zonas APIRUS, ubicacién de los edificios rehabilitados y tipo de subvencion.
(Madrid, 2018)

Informe urbanistico/arquitecténico sobre el estrés térmico en la ciudad de Madrid. EmCIiC.
Daniel Torrego Gémez. Doctor Arquitecto



Iceland D’d:l:‘

Liechtenstein
Norway grants

Otro asunto que llama la atencién es la poca participacion de los distritos del sur en este
tipo de ayudas, quizas por estar integrados por comunidades menos cohesionadas o
mas marginales. Se puede observar como en algunos distritos anteriormente
mencionados -principalmente en Vallecas- son numerosas las concesiones de ayudas.
El importe de las ayudas para las APIRUS, en cualquier caso, no superaria nunca un
maximo de 10.000 euros, para las ayudas a la accesibilidad, y 8000 para aquellas a la
rehabilitacién energética, pudiendo privar de esta posibilidad a comunidades con menor
nivel de ingresos del sur de la ciudad.En cualquier caso, el Plan realiza un diagnéstico
propio -similar al de 2013, pero con mayor nivel de detalle- e identifica una serie de
redes que deben guiar el desarrollo urbano de las periferias, para dotarlos de mayor
calidad urbana. Estas redes son las de proximidad -que unen equipamientos de barrio-
las de identidad -que unen hitos y espacios relevantes del barrio- las de caracter
medioambiental -que unen parques y bulevares-, y de movilidad -que unen estaciones

de metro, autobuses y demas medios de transporte publico.

Figura 26. Cartografia de ICU, corredores verdes (amarillo) y zonas APIRUS (azul).
(Madrid, 2018)
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Estas redes se convierten en el plan en Itinerarios Habitables, que son paseos con un
doble objetivo: “conseguir una ciudad mas paseable y la estrategia bioclimatica de
mejorar las condiciones de la isla de calor urbana” (Ayuntamiento de Madrid, 2018,
p.80). A través de la recuperacién de la escala del peatdn, el plan busca garantizar una
movilidad de proximidad que ademas funcionen como corredores verdes que pongan
en contacto parques y zonas verdes, utilizando recorridos arbolados y pavimentos
permeables. Estas medidas tienen un amplio potencial para minimizar los efectos de la
ICU, como vimos en el capitulo anterior. Las zonas verdes, por su capacidad para
minimizar la radiacion en el asfalto y aceras y, del mismo modo que los suelos
permeables, por la accion refrescante de la evapotranspiracion del agua que capturan.
Los itinerarios que se plantean en Mad-Re atraviesan las areas urbanas mas compactas
y mejorar las condiciones de confort, influyendo en los parametros de temperatura y
humedad. Es especialmente relevante el plano que a tal efecto se aporta, en la pagina
82 del documento, en el que se superponen las APIRUS, la ICU vy los itinerarios
propuestos (Figura 26). El nivel de ejecucion del ambicioso plan de itinerarios es, sin
embargo, bastante dispar. EI cambio de alcaldia ocurrido poco después de la
elaboracion del Plan Mad-Re produjo un cambio de prioridades respecto a la periferia
urbana. Si son apreciables, sin embargo, algunas iniciativas en el itinerario Del Rio a
Pradolongo, el itinerario Miradores o el itinerario Madrid-Rio -Parque de San Isidro. Para
una correcta evaluacion de esta estrategia, se deberia realizar un estudio detallado de

dichos proyectos.

En los ultimos afos del mandato de Manuela Carmena se sucedieron algunas
intervenciones urbanas encaminadas a la consecucion de los planes presentados. A
partir de 2018 podemos hablar, en materia de lucha contra el sobrecalentamiento

urbano, de que pasamos a la etapa de las acciones.

Acciones. 2018-2021

Sin duda la accién mas controversial y transformadora del Ayuntamiento de Manuela
Carmena fue la materializacion de la Zona de Bajas Emisiones Madrid Central. No es el
objetivo de este trabajo realizar un analisis exhaustivo de la controversia asociada al
plan, su grado de implementacién y apropiacion o sus repercusiones, pero si sefalar
que la medida se tomo con el objetivo de mejorar la calidad del aire, pero también de
otorgar al centro urbano de zonas mas peatonales, reducir ruidos y, mejorar el
comportamiento microclimatico del centro. La contaminacion atmosférica de la ciudad

de Madrid era, y es, un asunto preocupante que genera un aumento considerable de la
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mortalidad (Khomenko et al. 2021), y el proyecto se presenté como una medida eficaz
para minimizar la accion de una de las grandes chimeneas urbanas: la zona centro.
Actualmente se encuentra en estado de transformacion, habiendo sido recurrido frente
a la justicia por el actual Ayuntamiento para instaurar otro proyecto de muy similares
caracteristicas. Las cartelerias y sefaléticas urbanas seran reemplazadas, si todo sigue

segun lo presentado, por la nueva “marca”.

También debemos destacar entre las acciones de esta ultima etapa, aunque no todas
pertenezcan a esa orquilla temporal, los proyectos desarrollados dentro del paraguas
del programa Madrid + Natural. En 2016, dentro de la estrategia local de adaptacion al
cambio climatico que hemos visto con anterioridad, en la que se identificaron las
APIRUS y se empezaron a conceder ayudas directas a la rehabilitacién, el programa
Madrid + Natural fue presentado como una inciativa para promover acciones que
implementaran soluciones basadas en la naturaleza en tres escalas: edificio, barrio y
ciudad. El objetivo del programa fue el de integrar la naturaleza como un mecanismo
para mitigar los impactos derivados del cambio climatico, las largas sequias y la
creciente duracion e intensidad de las olas de calor. La coleccion de acciones que se
recogen en la memoria justificativa del programa -un total de de casi 50- ejemplifican
algunos de las estrategias ya mencionadas en este trabajo: mas zonas verdes en calles,
fachadas y cubiertas, urbanismo resiliente, infraestructuras naturalizadas, microclimas
con agua, sombreado estacional, superficies permeables, cambio de materiales de

azoteas, etc.

Para una correcta evaluacion de estos proyectos serian necesarias mediciones de las
que no disponemos, y cuya obtencién se antoja fuera de las capacidades de este
trabajo. Sin embargo, la geolocalizacion de los proyectos recogidos dentro de
Madrid+Natural si que permite hacer las primeras valoraciones a priori. Al contrario que
en la cartografia presentada en el Plan Mad-Re, relativa a los Itinerarios Habitables,
encontramos en los proyectos de Madrid+Natural una clara preminencia del centro
urbano, asi como de las zonas mas exteriores y nuevas de la ciudad. La corona de
edificios construidos entre 1940 y 1980 se mantiene inaudita para este tipo de
operaciones. Esto se puede deber a la dependencia de la iniciativa privada de las
mismas que tienden a localizar sus intervenciones en lugares con mayores valores de
mercado. En los distritos sobrecalentados mencionados, de Vallecas, Usera o

Villaverde, no existen proyectos de M+N.
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Mas recientemente se ha dado a conocer el plan del nuevo Ayuntamiento para hacer
frente a la situacion del sobrecalentamiento urbano. En él no se hace mencién a los
planes precedentes, ni a los proyectos de Madrid + Natural ni al plan Mad-Re. En la
comunicacion grafica se refleja la mancha de la Isla de Calor Urbana sobre una foto
aérea de la ciudad, colocando a su derecha otra imagen en la que los naranjas y rojos
se sustituyen por verdes. “De la Isla de Calor a la Isla de Color”, anuncia el lema del
plan. El proyecto habla de “dejar atras la idea de Madrid como un espacio afectado por
el cambio climatico, contaminado y que agota sus suelos mediante usos no sostenibles.
Anamdonar la isla de calor y transformarla en isla de color verde”. Esta misma
comunicacién resulta un tanto confusa, pues parece considerar la UCI| una idea,
negando de manera tacita sus efectos. Sin embargo, como hemos podido entrever a lo
largo de las paginas precedentes, el asunto de la Isla de Calor resulta algo muy tangible
y cuya mitigacién es sin duda mas compleja que un asunto cromatico. El calor, como
agente corporeizado, que se expresa en las experiencias vividas y situadas de los
habitantes de la ciudad, guarda muchas diferencias con el color, verde, que sin embargo

se instrumentaliza en la comunicacion oficial del Ayuntamiento.

Madrid Isla de Color tiene varias lineas de accién, entre la que destaca el Bosque
Metropolitano, una propuesta de recuperacién ecolégica de los margenes de la ciudad,
en los entornos de la autovia M-40, que circunvala la ciudad (Ayuntamiento de Madrid,
2020). Los proyectos inscritos en en Bosque Metropolitano fueron los ganadores de un
concurso internacional, donde equipos de arquitectura y urbanismo participaron. La
calidad de las propuestas ganadoras es evidente, queda por ver el nivel de desarrollo
que tendran en los préximos afios. En cualquier caso, a efectos de los intereses de este
trabajo, los proyectos de Bosque Metropolitano no atacan la problematica del estrés
térmico urbano, al situarse muy alejados de los lugares de maxima afeccion del
fendmeno. Pero, como hemos visto, la formacion de microclimas urbanos tiene relacién
con multitud de factores, y sin duda establecer cordones verdes, aunque alejados del
centro, puede generar efectos positivos a nivel de calidad y frescor del aire periurbano,
que accede a la ciudad con las corrientes de aire de la zona. Si atendemos a propuestas
de mejora energética y climatica dentro de los limites de la ciudad, en los barrios donde
el efecto de la ICU es mayor, solo encontramos una breve infografia que, bajo el lema
Barrios Productores, propone recuperar vacios urbanos, espacios interbloque y
cubiertas planas de los edificios. Sin embargo, no existe en esa documentacion
planimetria especifica que desarrolle tales propuestas, ni analisis de los posibles efectos

de las mismas.
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3.4 Personas mayores y estrés térmico en Madrid.

Si atendemos a la gestion del sobrecalentamiento especifico de las personas mayores,
la Comunidad de Madrid dispone de un Plan de Emergencia, de aplicacion anual entre
los dias 1 de junio y 15 de septiembre, cuando se esperan los valores maximos de
temperatura (Comunidad de Madrid, 2019). El plan resalta el incremento de personas
mayores de 80 afos, que obligan a “una mejora continua de los planes de vigilancia y
control de los efectos de las olas de calor’ (Idem, 2019. p.5). Por ese motivo, los
contenidos del plan se trasladan de forma pormenorizada a residencias de mayores y
profesionales de servicios sociales de la ciudad. Considerados como “poblacién diana”
del plan de intervencion, se presta especial atencion a aquellos que retnen algunos de
las caracteristicas de mayor fragilidad (vivir solo, tener problemas cognitivos, estar
entratamiento médico, bajo nivel socio-econémico, etc.). Desde el punto de vista
arquitectonico, interesa sefialar que también se consideran especialmente fragiles a
aquellos ciudadanos mayores que “viven en los ultimos pisos de viviendas sin ascensor
y sin aire acondicionado” (p.15). Como hemos visto con anterioridad, las condiciones de
estrés térmico se pueden agravar por, entre otros, esos tres condicionantes del edificio:
las plantas altas como aquellas en las que tiende a acumularse el calor, la ausencia de
ascensor como factor de incremento de la tasa metabdlica y la necesidad de frescor, y
el aire acondicionado como garante de condiciones de frescor a pesar de las
consecuencias perjudiciales para el comportamiento térmico del espacio publico.
Algunas de las recomendaciones y consideraciones del plan también resultan
interesantes desde un punto de vista de arquitectura y ciudad. Las recomendaciones
tienen mucho que ver con aquellas estrategias de adaptacién desde la escala del
usuario, que se senalaron con anterioridad: uso de persianas y toldos para minimizar la
radiacion solar, conocimiento de los lugares refrigerados mas préximos a la vivienda
para acudir en caso de necesidad (supermercados, cines, museos, etc.), adecuacion de
los horarios de paseo a las horas con menor incidencia solar, utilizacion del agua para

refrescar el cuerpo, etc.

En cualquier caso, mas alla de aquellas aproximaciones a la gestion del calor desde el
urbanismo y la arquitectura, sefnaladas en los distintos planes y proyectos municipales,
no existe nada parecido a una “arquitectura orientada a la adaptacion al calor en las
personas mayores”, o un urbanismo a tal efecto. Evidentemente, la arquitectura
bioclimatica, bajo estdndares como el Passivehaus, se ha dedicado en muchos casos a

nuevas construcciones de Residencias de personas mayores. Los efectos de este tipo
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de arquitectura en el confort interior y en la reduccion de la demanda energética del
edificio son probadas. Para una poblacién vulnerable, espacios disefiados que eliminen
factores de incomodidad térmica como los que vimos en el comienzo del informe (no
solo la temperatura o la humedad relativa, sino también el correcto equilibrio de
superficies radiantes, la gradiente vertical de temperatura o la ausencia de corrientes de
aire indeseadas) son muy deseables. Sin embargo, en la ciudad construida y
consolidada, dicha atencion es, hasta la fecha y a tenor de los planes y proyectos
presentados por las administraciones locales, inexistente. Algunas investigaciones
recientes senalan la diferencia entre la percepcion subjetiva de las personas mayores
con las mediciones reales del clima urbano, sefialando el riesgo de sufrir estrés térmico.
Muchas personas mayores pueden percibir el entorno como agradable a pesar de
encontrarse en situaciones extremas (Larriva e Higueras, 2020). La necesidad de
iniciativas de mitigacion y adaptacion microclimatica en las ciudades es una cuestion

urgente, de cara a mejorar la vida de las personas mas vulnerables.
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Conclusiones

Este trabajo se ha orientado a identificar la interaccion de la arquitectura y el urbanismo
de Madrid con el efecto de la ICU, con el objetivo de delimitar qué influencia las
experiencias de calor en la ciudad. A pesar de que el efecto de la ICU es ampliamente
reconocido, tanto cientifica como sociopoliticamente, y de que forma parte del
imaginario urbano y que los efectos del calor urbano forman parte de las preocupaciones
de los ciudadanos, sigue siendo un objeto de estudio esquivo, dificil de identificar y
delimitar. Los multiples agentes -tanto humanos como ho humanos- que operan en la
formacion de la ICU lo convierten en una entidad difusa. En su definicién intervienen
diferentes escalas, que van desde la regional y urbana hasta la arquitecténica e

individual.

Hemos reconocido, en este sentido, estrategias para mitigar el sobrecalentamiento
urbano que operan a diferentes escalas. En este informe se han sefialado las mas
importantes para la ciudad de Madrid, desde el comportamiento térmico de los

materiales hasta la presencia de vegetacion o las costumbres de ventilacion.

Sin embargo, en lo que respecta a los planes y proyectos municipales, el urbanismo
madrilefio aun no esta preparado para hacer frente al fenémeno del sobrecalentamiento.

Esto se debe, fundamentalmente, a tres aspectos clave:

- Un elevado numero de edificios no rehabilitados se construyeron sin requisitos
técnicos de aislamiento, debido al retraso de la primera normativa de aislamiento

en la construccion en Espafia (1979).

- La rehabilitacion energética, aunque técnicamente facil de acometer, ha sido

muy escasa en los ultimos afios, y se desarrolla lentamente en el presente.

- Los planes a escala urbana para paliar los efectos del sobrecalentamiento estan
esbozados por la administracion, pero no desarrollados, y mucho menos

ejecutados.

Y, lo que es mas llamativo, las iniciativas municipales tienden a afrontar toda accion
mitigadora del sobrecalentamiento desde una perspectiva exclusivamente descendente,
dejando de lado muchas estrategias que, desde la escala del edificio y la de ciudadano-

usuario, podrian ser de gran ayuda. El unico plan que esta directamente relacionado
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con las experiencias de los ciudadanos frente al calor sigue siendo demasiado escueto

y genérico.

La multiplicidad del fenédmeno del estrés térmico, que se enmarca dentro del efecto de
la ICU pero que se concreta en diversos parametros (presencia de verde urbano,
sombra, movimiento del aire, actividad fisica, masas de agua, etc.) hace necesarios
estudios comparativos en diferentes escenarios localizados. Aunque se han realizado
algunas aproximaciones, y algunas de ellas se han recogido en este documento (Tumini,
2013; Larriva e Higueras, 2020), queda mucho por investigar. Una investigacion situada,
a través de experiencias personales, en la que se evaluaran las variables de la
arquitectura, la ciudad y el territorio podria dar lugar, como consecuencia a practicas
arquitectonicas mas precisas para hacer frente al sobrecalentamiento en el entorno

construido.
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