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1 Antecedentes

1.1 Antecedentes de analisis del clima urbano de la ciudad de Madrid

1.1.1. Estudios previos de calor urbano para el municipio de Madrid

La ciudad de Madrid cuenta con un corto pero amplio recorrido en lo que se refiere a la caracterizacién de su
clima urbano. Los trabajos pioneros sobre climatologia urbana del equipo liderado por Antonio Lépez Gémez
convierten a Madrid en una de las primeras ciudades espanolas en contar con un estudio de su isla de calor
(Lopez Gomez, 1985; 1988). Este trabajo fue desarrollado mediante la técnica de los transectos urbanos,
consistente en la recogida de datos de temperatura ambiente a lo largo de recorridos predefinidos en la ciudad.
De ellos se derivaron una bateria de mapas de isotermas diurnas y nocturnas como la que se muestra en la
Figura 1 y que caracterizaron, por primera vez, la isla de calor de Madrid bajo distintas condiciones
atmosféricas y en distintos momentos del afio.
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Figura 1 Seleccion de mapas de isotermas presentados en el primer estudio sobre la isla de calor en Madrid. Fuente: Lopez Gomez et
al. (1988).

Estos resultados fueron mas tarde ampliados con termografias obtenidas de vuelos realizados con avionetas,
lo que permitié una primera caracterizacion de la temperatura superficial del tejido urbano de la ciudad (Lépez
GOmez et al., 1993). Y a este trabajo les siguieron otros mas especificos sobre la caracterizacién climatica de la
vaguada del Manzanares (Fernandez Garcia et al., 1996) y del parque del Retiro (Almendros Coca, 1992), asi
como la relacién de la isla de calor con la contaminacién de la ciudad (Fernandez Garcia & Galan, 1995) y con
otras condiciones atmosféricas (Almendros & Lépez Gémez, 1995). También son resefables los estudios
derivados de puntos fijos, como los llevados a cabo por Yagiie et al. (1991), que permitieron contar con una
aproximacion mas detallada a las dindamicas temporales de la isla de calor.
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A partir de entonces se suceden estudios que profundizan en el estudio del fendmeno de la isla de calor, tanto
atmosférica (Nufiez Peird et al.,, 2017; Nufiez-Peird et al.,, 2021) como superficial (Sobrino et al., 2013).
También se han analizado las interacciones del calor urbano con otros fendmenos como las olas de calor
(Cuerdo-Vilches et al., 2023; Fernandez Garcia & Rasilla Alvarez, 2008; Lopez-Bueno et al., 2020), la pobreza
energética (Sdnchez-Guevara et al. 2019; 2017) o la caracterizacién del comportamiento energético de la
edificacion (Nufiez Peird, 2022; Salamanca et al., 2010).

A efectos de este informe, debe resefarse el Estudio de Detalle del Clima Urbano de Madrid, encargado por el
Ayuntamiento de Madrid en el afio 2016 (Fernandez Garcia et al., 2016). En este trabajo se realiza un intento
por proporcionar informacion a escala de barrio, y en el que se incluyen fichas informativas como las mostradas
en la Figura 2.

89. PALOMERAS SURESTE

USVOS DEL SUELO Palomeras Sureste iNDICE DE IMPACTO Superficie (%)
Areas urbanas 24,05 o2
Débil + 86,70
Infraestructuras verdes 31,62
p s Moderado 13,30
Industria y servicios 44,33
modificado de Urban Atlas, 2006)

USOS DE SUELO (

TN, 7 /
X ~
X

INDICE DE IMPACTO DE LA ISLA DE CALOR

/J, 3 T /
iy e

i

, /W‘;‘;ﬂ? =
o it

"""?’_‘wm nf:nax:.\ £

gt v

infus Sur

I vebipacot” L ibolet
el Aol

[ itraestructuras verdes [ veas urbanas [ Avess en proceso e urbanizacion = e o tiole Nrtos pushieie
Dlnmslrillyv’nsd-wmnica:im !Amwno- E Otras N T

moderado moderado +

CIPermeable =1 Impermeable (clasificacion de superficies)

Figura 2 Ficha informativa del indice de impacto de la isla de calor en la delimitacion de Palomeras Sureste contenido en el Estudio de
Detalle del Clima Urbano de Madrid (Ferndndez Garcia et al., 2016)

Otro ejemplo aplicado a la ciudad de Madrid es el estudio desarrollado por COTESA para este municipio, y en
el que elaboran un mapa de isla de calor para el afio 2022 (Figura 3). Para la elaboracién de este mapa se
utiliza, junto a informacion satelital, los datos procedentes de la red meteorolégica urbana desplegada por el
propio municipio en 2019. Sin embargo, emplean Unicamente datos diurnos de temperatura ambiental y
superficial (11:00 am), lo que limita la interpretacidn de este fendmeno, variable a lo largo de las horas del dia.

La resolucion espacial y/o temporal de los mapas presentados por estos estudios resulta, por lo tanto,
insuficiente para poder realizar una evaluacidn detallada del comportamiento térmico a escala microclimatica.
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El auge de nuevas fuentes de informacién, como son las redes de monitorizacion ciudadanas y las nuevas
constelaciones de satélites desplegadas tanto por la ESA como la NASA, suponen una oportunidad para
mejorar el nivel de detalle en el estudio de la distribucién de la severidad climatica a nivel microclimatico y
proponer medidas mas concretas para su mitigacion. De igual modo, también son una oportunidad para
identificar focos frescos que contribuyan a una mejor adaptacion frente al cambio climatico, reconociendo y
proponiendo, en su ausencia, refugios climaticos para la poblacion.

00102 04 06 08

[ Area del contexto climatico loca
_", Zona Bajas emisiones
_", Ambito UPM
[ Barrios de estudio
—— Autovias
Edificado
ICU_Ayuntamiento 2022
Value
[ Extremadamente alto
Alto

Moderadamente alto
Moderado
Suave
Neutro
O Bajo
[ Extremadamente bajo

Figura 3 Extracto del mapa de isla de calor para 2022 elaborado por COTESA para el Ayuntamiento de Madrid. Emplea tanto informacion
satelital como datos de temperatura ambiente,

1.2 Los campus universitarios como potenciales refugios climaticos

1.2.1. Estrategia general para la mejora del comportamiento bioclimdtico de espacios de mayor
interés para la ciudadania

El Ayuntamiento de Madrid ha adquirido una serie de compromisos en materia de cambio climatico. Entre
ellos, el programa Madrid + Natural (2016), comprende una serie de actuaciones basadas en la naturaleza,
cuyo objetivo es aumentar la adaptacion de la ciudad a tales efectos. Estructurado en tres escalas: edificio,
barrio y ciudad, los primeros proyectos propuestos en este marco deberian servir para probar soluciones y
mejorar su aplicabilidad en otras areas de Madrid. En esta misma linea, encontramos tres ambitos de
actuacion:

11
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Itinerarios verdes: este programa tiene como objetivo que la ciudad sea mds transitable, al mismo
tiempo que mejora las condiciones bioclimaticas en las zonas mas afectadas por la isla de calor urbana.
Entre las actuaciones destacadas se incluyen, por un lado, Madrid + Habitable, una iniciativa que surge
del proyecto europeo Clever Cities, en el que convergen el disefio ambiental, climatico y social, y que
se estructura en base a cinco criterios: ciudad caminable, ciudad natural, ciudad jugable, ciudad abierta
y ciudad saludable.

Escuelas Mds Naturales: Programa para intervenir tanto en el entorno como en los patios escolares
desde una perspectiva climatica y de mejora de la calidad del aire. Se reconoce, ademas, a los colegios
como espacios con vocacion de refugios climaticos que sirvan a su vez de estancia y encuentro para la
ciudadania.

Soluciones Naturales: La naturaleza, como elemento protagonista de Madrid + Verde, confiere las
bases para las diferentes soluciones que se buscan implementar en diversas escalas. En particular, las
soluciones naturales contemplan intervenciones de pequefa escala que conectan grandes espacios
verdes y azules, a la vez que dan continuidad al espacio publico y otras estructuras naturales,
integrandose con el &mbito construido e interviniendo en fachadas y cubiertas.

En una escala mayor, el proyecto Bosque Metropolitano (2019-actualidad) se plantea como un gran cinturdn
verde que rodeara la ciudad de Madrid con una extensién de 75 kildmetros. Este proyecto conectara zonas
verdes existentes, asi como las proyectadas de acuerdo con el planeamiento urbanistico. Ademds, albergara
actividades para la ciudadania, como senderismo, deporte, zonas de descanso y otros equipamientos que
permitan su uso.

Otro compromiso con la adaptacién y mitigacidn al cambio climatico por parte de Madrid ha sido su adhesion
al Pacto de las Alcaldias de la UE por el Clima y la Energia, una iniciativa en la que ya participan miles de
gobiernos locales. En su documento Plan de uso sostenible de la energia y prevencion del cambio climdtico de
la ciudad de Madrid, en el bloque 4, sobre la Adaptacion urbana a impactos climdticos, se menciona
especificamente la necesidad de adaptar los edificios y equipamientos haciendo referencia al uso de soluciones
como las cubiertas verdes. Asimismo, se destaca la importancia de intervenir en el espacio publico para
mejorar los microclimas y hacer habitables esos entornos. Ademas, se establece que dichas soluciones deben
considerar las condiciones microclimaticas, cuyo andlisis y conocimiento forman parte del bloque Sistemas de
diagndstico y seguimiento.

Tener en el horizonte dichos compromisos permitird alinear las actuaciones en las diversas estrategias para la
adaptacion y mitigacion al cambio climatico, garantizando una planificacion urbana mas resiliente y sostenible.
Este enfoque no sdlo refuerza la capacidad de la ciudad para enfrentar los desafios climaticos actuales, sino
qgue también contribuye a la creacién de un entorno urbano mas habitable.

1.2.2. Definicion de refugios climdticos

El inminente avance del cambio climatico genera la necesidad de comenzar a pensar en espacios que sirvan de
refugio ante la amenaza de las grandes olas de calor, especialmente para aquellos grupos de mayor
vulnerabilidad. Ademas de las estrategias anteriormente enunciadas, las ciudades llevan tiempo desarrollando
redes urbanas de refugios climaticos. Estos son espacios destinados a ofrecer alivio térmico y proteccion a las
personas durante eventos de calor extremo, como las olas de calor, y que pueden tener efectos devastadores
sobre la salud.
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Cada vez existen mas espacios disefiados especificamente para su uso como refugio climatico, donde se
proporcionan entornos frescos y seguros durante los meses de mas calor. Sin embargo, lo habitual es que
convivan en lugares con otros usos principales donde, por sus caracteristicas, las personas puedan
resguardarse durante las horas de mayor calor. Estos pueden ser tanto espacios interiores (equipamientos
como bibliotecas, centros civicos, ...) como espacios exteriores (parques y jardines, plazas sombreadas, ...), y
preferiblemente deberian ser lugares de gestidn publica, sin barreras de accesibilidad, cuyo uso sea gratuito y
el acceso no esté restringido (véase Tabla 1).

Que un espacio sea de gestion publica determina, en primer lugar, la posibilidad de intervencién y regulacién
de accesos, horarios, etc. Aunque no lo es siempre, este requisito suele ser determinante a la hora de
incorporar un espacio a una red de refugios climaticos. También lo es que estos espacios estén libres de
barreras arquitecténicas que puedan limitar su uso, garantizando por tanto la accesibilidad universal a todos
los grupos de personas independientemente de su grado de movilidad. Por ultimo, estos espacios deben ser
gratuitos y de uso libre en los momentos de mas calor, lo que implica que deban estar abiertos en dias (fines
de semana, festivos) y en horarios (tarde-noche) a veces distintos de los originalmente propuestos para su uso
habitual.

Tabla 1 Criterios de definicion de refugios climdticos. Fuente: Elaboracion propia.

GESTION uso ACCESIBILIDAD INGRESO
PUBLICA PRIVADA LIBRE RESTRINGIDO UNIVERSAL LIMITADA GRATUITO DE PAGO
Espacios Espacios Cualquier Precisa Espacios que | Espacios que | Espacios Espacios
que que persona inscripciéon o se | cumplen con | no cumplen para los para los
dependen o dependen de | puede reserva el las con las cuales no cuales es
estan entidades utilizarlo. derecho de condiciones condiciones es necesario
gestionados | privadasy, admision. minimas de minimas de necesario realizar un
No es L " .
por por lo tanto, ) adaptabilidad | adaptabilidad | realizarun | pago para
entidades pueden netcesarlo para para pago para | poder hacer
publicas'y, reservarse el | ©° gr garantizarla | garantizarla | poder uso de ellos.
registrado, L - .
por ende, derecho de S accesibilidad | accesibilidad | ingresary | Pueden o no
. ni solicitar . . .
deben admision y ) universal. universal. recorrer. ser de libre
) o permiso

garantizar el | restringir su uso.
i ) para su
libre uso a libre uso a tilizacis
todas las determinada | Y""#2¢O™
personas S personas.
que deseen
utilizarlo
Determina la posibilidad de Si es de gestion publica es La administracion publica, Si es de gestion publica es
acciony el alcance de la posible modificar la como garante de los posible modificar las
regulacion. Si es de gestion restriccion de uso en caso de derechos de sus ciudadanos, | tarifas o aplicar horarios
privada el acceso puede que existiera. deberia priorizar las de ingreso gratuito
quedar restringido por lo que | Ejemplo: En universidades en intervenciones para determinados.
se descartan meses determinados garantizar la accesibilidad en
automaticamente. caso de ser necesario
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Actualmente Madrid no cuenta con un plan de refugios climaticos establecido. Si que existe la voluntad politica
de establecer esta red, en consonancia con el resto de principales ciudades tanto a nivel estatal como europeo.
Para ello resulta fundamental comenzar identificando equipamientos existentes que puedan ser empleados
para tal fin. Y, en este sentido, la ciudad de Madrid cuenta con la existencia de una amplia red de campus
publicos universitarios, con centros distribuidos por toda la ciudad, y que podrian complementar la futura red
de refugios climaticos. En el siguiente apartado se reflexiona sobre la potencialidad de los equipamientos
universitarios para destinarlos como refugios climaticos.

1.2.3. Los centros universitarios publicos en Madrid

Los campus universitarios representan una solucién innovadora para la adaptacién urbana al calor extremo,
destacdndose como refugios climaticos debido a su infraestructura y espacios flexibles. Cuentan con amplios
espacios interiores que pueden albergar diversas actividades y grandes dreas verdes que contribuyen a la
reduccion de la temperatura. Ademads, su capacidad de adaptacion y resiliencia les permite reorganizarse
rapidamente en caso de emergencias, ofreciendo un entorno seguro y funcional para la poblacién.

LA I

Leyenda

[ oelimitacion municipal
Ij Delimitacion subcities

Delimitacion censo
sssxass Hotspots
ICU_diurna
I 010 (23316.91 GHR)
I D09 (<3316.91 GHR)
I Dos (<3230.97 GHR)
[ D07 (<3134.33 GHR)

D06 (<3093.00 GHR)
| D05 (<3012.93 GHR)

| D04 (<2898.11 GHR)

D03 (<2795.36 GHR)

| D02(<2740.71 GHR)
D01 (<2665.55 GHR)

®  Centros universitarios publicos

Figura 4. Relacion entre la severidad climdtica diurna segtin datos 2019 y los campus universitarios en el Municipio de Madrid.
Elaboracion propia.
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El andlisis de la isla de calor urbana diurna en Madrid indica que las zonas con mayor riesgo térmico, como el
sur del municipio, coinciden con la ubicacién de importantes campus universitarios, como el Campus Sur de la
Universidad Politécnica de Madrid. Su ubicacién estratégica y accesibilidad hacen que estos espacios sean
ideales para ser utilizados como refugios climaticos, ya que permiten el acceso de un gran nimero de personas,
incluyendo aquellas en situacién de vulnerabilidad. La combinacidon de infraestructuras disponibles y la
presencia de grandes areas verdes cercanas facilita la implementacidon de estrategias de mitigacion vy
adaptacion al calor extremo.

Para comprender el potencial de los campus universitarios se realiza la comparacion de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales (ETSI) con el Circulo de Bellas Artes. Se observa que, aunque ambos
cumplen con criterios de accesibilidad universal, la ETSI posee una capacidad significativamente mayor.
Mientras el Circulo de Bellas Artes puede albergar a unas 100 personas, la ETSI cuenta con una infraestructura
capaz de acoger a miles, lo que refuerza la ventaja de los campus universitarios como refugios climaticos de
gran escala. Si bien su adecuacién requeriria ajustes en la distribucion de espacios, su potencial para
proporcionar refugio y confort a una amplia poblaciéon es evidente, reafirmando su papel clave en la
planificacidon de estrategias de resiliencia urbana.

1.2.4. Conclusiones de antecedentes de andlisis del clima urbano:

Elaumento de las olas de calor y las temperaturas extremas resalta el impacto del cambio climatico en ciudades
como Madrid, donde los veranos superan regularmente los 35°C. Estos fendmenos afectan especialmente a
grupos vulnerables, como personas mayores, enfermos crénicos y quienes viven en condiciones de pobreza
energética, evidenciando la necesidad de estrategias urbanas adaptativas.

Los refugios climaticos son una herramienta clave en la planificacién urbana para mitigar los efectos del calor
extremo y garantizar una distribucién equitativa de recursos. Experiencias en ciudades como Barcelona con el
Plan Calor (que forma parte del Plan Clima de Barcelona); o Bilbao, con el Plan de refugios climdticos propuesto
por el Ayuntamiento de Bilbao, han demostrado su eficacia en la proteccidn de los sectores mds desfavorecidos
y en la promocidén de la resiliencia ante crisis climdticas. Mas alla de ser espacios de alivio temporal, su
implementacién debe formar parte de una estrategia integral de adaptacién urbana.

Los campus universitarios publicos pueden ser un punto de partida para una red de refugios climaticos
urbanos, aprovechando su capacidad de acogida y ubicacion estratégica. Su modelo podria replicarse en otros
equipamientos publicos, como bibliotecas, centros de salud y polideportivos, creando un sistema integral de
proteccién climatica. Este enfoque fomenta la colaboracion entre universidades, administraciones locales y la
ciudadania, garantizando un acceso equitativo a espacios seguros y resilientes frente a las condiciones
climaticas extremas.
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2 Analisis del comportamiento térmico de Campus Sur en relacién con su entorno
urbano

2.1Definicidn del area de estudio del contexto climatico local de Campus Sur

Para comprender en profundidad el drea de estudio, se han establecido tres escalas de andlisis diferenciadas,
qgue permiten abordar distintos aspectos segun el tema tratado. Estos estan detallados en la Figura 5 y se
corresponden con:

1. Area de anilisis del contexto climatico local

2. Proyecto de Zona de Bajas Emisiones (ZBE)

3. Ambito UPM, coincidente con Campus Sur en la delimitacién del AOE 00.10 Politécnico de Vallecas
con excepcion de los suelos no obtenidos

En primer lugar, dada la naturaleza de los estudios sobre clima urbano, resulta imprescindible adoptar una
visién ampliada del entorno inmediato de Campus Sur de la UPM. Se considera especialmente relevante incluir
en el andlisis los tejidos residenciales que rodean el campus, ya que su poblacién podria beneficiarse
directamente de las intervenciones y mejoras propuestas en el marco del proyecto. Por ello, el drea de analisis
del contexto climatico local se define a partir de la suma de los siguientes barrios:

e 134: Palomeras Sureste

e 135: Portazgo

e 141: Pavones

e 181: Casco Histérico de Vallecas (tejido residencial)
e 182: Santa Eugenia

e 192: Valdebernardo

En segundo lugar, se considera el Proyecto de Zona de Bajas Emisiones (ZBE) como escala intermedia de
analisis. Este ambito no solo abarca los edificios universitarios, sino que también incluye infraestructuras clave
como la Calle de la Arboleda, que conecta el campus con varias estaciones de transporte publico relevantes
para la movilidad cotidiana de estudiantes, personal docente y visitantes. Asi mismo, a lo largo de su recorrido
varios edificios industriales se encuentran actualmente en proceso de demolicion de.

Por ultimo, se delimita el ambito UPM, correspondiente al entorno inmediato de los edificios del campus,
donde se concentran gran parte de las intervenciones previstas y se evaldan sus impactos directos.
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Figura 5. Delimitacion del drea de andlisis del contexto climdtico local de Campus Sur. Elaboracion propia.

Estudios previos, como el de Sanchez-Guevara, C. et al. (2021) Assessing population vulnerability towards
summer energy poverty: Case studies of Madrid and London., sefialan que barrios como Palomeras Sureste y
Portazgo se encuentran entre los mas vulnerables a la pobreza energética de verano en la ciudad de Madrid.
Esta vulnerabilidad se estimd a partir de la superposicién de diversos indicadores, incluyendo los niveles de
renta, la intensidad de la isla de calor urbana —tanto diurna como nocturna— y la eficiencia energética de las
edificaciones durante los meses mds calidos del afio.

Ademas de este riesgo, existen una serie de condicionantes socioecondmicos que conviene destacar antes de
proceder con el andlisis climatico en la escala local y micro. Esto deberia contribuir a una evaluacién mas
completa del potencial de Campus Sur para servir como refugio climatico. En el apartado 2.2 se realiza un
breve repaso sobre el tejido residencial, la densidad de poblacién, las barreras arquitectdnicas y los
equipamientos y dotaciones existentes en este area de estudio.

2.2Analisis del contexto socioeconémico y urbano

Tal y como se observa en la Figura 6, tanto el entorno construido como los espacios libres de Campus Sur
cuentan con una gran diversidad. Desde el punto de vista de la edificacidn, el tejido residencial que rodea
Campus Sur se ha caracterizado mediante la metodologia de Zonas Urbanas Homogéneas (HUZ; Lopez-Moreno
et al., 2022), la cual permite agrupar la edificacidn residencial considerando no sélo su tipologia constructiva
sino también el entorno urbano.
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Figura 6 . Imagen delimitacidn de contexto microclimdtico de Campus Sur UPM

En el noreste, el barrio de Valdebernardo se caracteriza por un tejido de bloques semi-abiertos de uso
residencial colectivo. Este se distingue por tratarse de una construccidn mas reciente y de mejor calidad que
su entorno inmediato, con mayor presencia de dreas verdes y una configuracién de cafidon urbano que facilita
la disipacidn de calor por la noche. No obstante, las areas verdes son fundamentalmente de cardcter privativo,
lo que impide su uso por parte de personas ajenas a la propiedad y podria limitar el desarrollo de acciones
comunitarias.

En contraste, el tejido residencial del barrio de Palomeras Sureste se compone principalmente de bloques
lineales de doble crujia —con cuatro viviendas por planta— y escasa altura. Estos conjuntos se caracterizan
por la abundancia de espacios destinados a aparcamiento, la escasez de zonas disefiadas para uso publico, y
por edificaciones construidas con criterios previos a la entrada en vigor de la normativa energética actual, que
exige limitar la demanda energética, mejorar la eficiencia de las instalaciones y promover el uso de energias
renovables. Todo ello se traduce en una elevada demanda energética y una mayor necesidad de climatizacién
durante los meses de verano.

De forma similar, en el sur, el tejido del Casco Histérico de Villa de Vallecas, compuesto por bloques adosados
de uso residencial colectivo, presenta una alta densidad y carencia de areas de uso publico disefiadas, lo que,
junto con edificaciones de baja eficiencia energética, refuerza la urgencia de intervenciones que mitiguen las
altas temperaturas estivales.

18



Convenio entre el Ayuntamiento de Madrid y la Universidad Politécnica de Madrid para acciones de innovacion climdtica urbana en dreas de
oportunidad en el marco de la mision europea de ciudades climdticamente neutras e inteligentes

& | MADRID

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE MADRID

2.2.1. Equipamientos, dotaciones y edificios de uso publico

De manera complementaria, se realiza un andlisis de los equipamientos disponibles en cada uno de los barrios
gue podrian utilizarse como potencial refugio climatico. Esto resulta de interés especialmente por tratarse de
tejidos que cuentan con pocas areas destinadas a espacio publico y cuyos tipos edificatorios presentan altas
demandas energéticas, ya que funcionarian como espacios complementarios para atravesar las horas de mayor
calor.

Como se puede observar en la Figura 7 el contexto microclimatico de Campus Sur cuenta con poca diversidad
de equipamientos potenciales para convertirse en refugios climaticos. El barrio del Casco Histérico de Vallecas
es aquel que concentra mayor diversidad incluyendo escuelas publicas, bibliotecas, mercados, entre otros.
Tanto Valdebernardo como Palomeras Sur cuenta Unicamente con equipamientos de escuelas publicas, lo cual
podria limitar la diversidad de actividades posibles que podrian llevarse a cabo en ellas durante momentos de
mayor calor.

I-U-U_\_[—I Kilometros

00102 04 06 08

] Area del contexto climatico local
T _7 Zona Bajas emisiones
_7 Ambito UPM
[ Barrios de estudio
[ Edificacion actual
Areas verdes

Autovias
I Equipamientos y dotaciones publicas

Figura 7. Equipamientos y dotaciones como potenciales refugios climdticos del contexto microclimdtico de Campus Sur UPM.
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2.2.2. Barreras arquitectonicas - acceso peatonal

Por ultimo, y teniendo en cuenta que el objetivo principal de los refugios climaticos es servir para aquellos
grupos que se consideran mads vulnerables, resulta interesante comprender cdmo es el acceso peatonal a
Campus Sur siendo esta la forma mas equitativa ya que no depende de ningin medio y es gratuita.

La Figura 8 muestra cdmo Campus Sur se encuentra rodeado por multiples barreras fisicas, entre ellas autovias
y grandes dreas industriales. Esta situacidn es especialmente relevante a la hora de plantear propuestas, ya
gue serd necesario mejorar la conectividad y la accesibilidad para que el campus pueda cumplir su funcién
como refugio climatico, asegurando asi un acceso amplio y equitativo.

| | | I Kilometros
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] Area del contexto climatico local

™", Zona Bajas emisiones

", Ambito UPM

[ Barrios de estudio
Edificacion actual

Il Edificios universitarios

Il Edificios industriales
Areas verdes

—— Autovias

Figura 8. Barreras arquitectdnicas para el acceso peatonal del contexto microclimdtico de Campus Sur UPM.

2.3Metodologia para el estudio de |la severidad climatica en Campus Sur

Con el fin de generar un analisis detallado de la severidad climatica del entorno de Campus Sur, se ha optado
por aprovechar el potencial que tienen las estaciones meteorolégicas pertenecientes a redes ciudadanas. El
uso de estas estaciones meteoroldgicas ciudadanas, también conocidas como Citizen Weather Stations (CWS),
es un campo relativamente poco explorado en la actualidad, limitdndose generalmente su uso a trabajos
académicos. Sin embargo, se considera que dichas redes ofrecen un potencial significativo, dada la amplia
cobertura que pueden proporcionar y la vasta cantidad de datos que son capaces de recolectar.
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Las CWS cuentan con diversos sensores que miden pardmetros como temperatura, humedad, e incluso lluvia
o viento, recopilando datos de forma continua. Cada estacion transmite esa informacion a una plataforma en
linea, donde se almacenan y procesan los registros en tiempo real. Al generar grandes volumenes de datos
locales accesibles en tiempo real, estas estaciones pueden llegar a complementar la informacidn
proporcionada por los observatorios meteoroldgicos oficiales. A pesar de contar con equipos no profesionales,
proporciona informacién a una escala mas detallada que puede ser utilizada para estudios climaticos,
modelado de fendmenos meteoroldgicos y andlisis microclimaticos. Esto resulta especialmente util en areas
donde los observatorios oficiales son escasos o se encuentran demasiado distantes entre si, no siendo capaces
de registrar la variabilidad climdatica que ocurre entre ellos. En ese sentido, las CWS tienden a concentrarse en
entornos urbanos, lo que las hace especialmente interesantes para estudios de clima urbano.

A continuacion, se detalla el procedimiento general para la elaboracidn de los distintos mapas de severidad
climatica a alta resolucidn que se recogen en el apartado de resultados, y cuyo flujo de trabajo se resume en
Figura 9.

2.3.1. Recoleccion y descarga de datos

El proceso de descarga y recoleccion de datos de CWS se ha desarrollado de manera automatizada a través
de una serie de scripts en Python, tal y como recoge la Figura 10. Esto ha permitido acceder a los datos horarios
de temperatura y humedad de 1,361 estaciones distribuidas por toda el drea metropolitana de Madrid. Los
datos accedidos se corresponden con los del verano de 2023 (de junio a septiembre, ambos inclusive).

En paralelo, y a fin de complementar la informacidn proporcionada por las CWS, se han empleado varios
datasets procedentes de Landsat 8. Este es un satélite de observacién terrestre que proporciona imagenes
multiespectrales con resolucion de 30 metros, utiles para analizar el uso del suelo, la expansion urbana y
fendmenos como la isla de calor. Es una herramienta clave en estudios urbanisticos y ambientales. En concreto,
se ha empleado su Modelo Digital del Terreno (MDT), asi como varias bandas de informacién para construir el
indice de Turbidez de Diferencia Normalizada (NDTI, por sus siglas en inglés), el indice Normalizado de Area
Construida (NBAI), y el indice de Hoja Verde (GLI). Esta informacién se obtuvo para los dias de verano de menor
nubosidad de 2023.

2.3.2. Control de calidad de los datos

El control de calidad (QC) de los datos procedentes de estaciones meteoroldgicas ciudadanas (CWS) constituye
un paso esencial para garantizar su fiabilidad. Al estar instaladas y gestionadas por particulares, estas
estaciones presentan limitaciones frecuentes, como ubicaciones inadecuadas, calibraciones no homogéneas,
errores de manipulacién y fallos de conectividad. Estas deficiencias pueden generar inconsistencias en las
mediciones, reduciendo la precisién de los datos y limitando su aplicabilidad en analisis climaticos de mayor
escala.

Para abordar estos desafios, se ha implementado una metodologia especifica destinada a identificar y corregir
errores asociados a la ubicacidn incorrecta de los sensores, su exposicién directa a la radiacidn solar y la baja
capacidad de respuesta de algunos dispositivos. Esta metodologia prescinde del uso de estaciones oficiales,
apoyandose en cambio en la comparacidn cruzada entre multiples CWS ubicadas en una misma zona, lo que
permite detectar anomalias y mejorar la calidad general de los datos.
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A continuacién, se aplicaron técnicas de completado de series temporales, conocidas como gap-filling (GF),
utilizando como base los datos de ERAS5, el conjunto de reandlisis climatico global desarrollado por el Centro
Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF). ERA5 ofrece registros consistentes y
espacialmente continuos de variables atmosféricas desde 1950 hasta la actualidad, lo que lo convierte en una
fuente sélida para la reconstruccién de datos faltantes. Tanto los procesos de QC como de GF se han
automatizado mediante scripts programados en Python.

Como paso final, se realizé un filtrado manual complementario para depurar las estaciones mas problematicas,
eliminando aquellas con coordenadas duplicadas, mds del 5% de datos ausentes o valores andmalos
persistentes tras la correccion inicial. Este procedimiento garantiza que solo se incluyan estaciones de alta
fiabilidad en los andlisis posteriores.

Como resultado, se validaron mas de 600 estaciones ubicadas dentro del municipio de Madrid, que sirvieron
como base para los calculos de severidad climatica urbana. De ellas, 18 se encuentran dentro del ambito
microclimatico de Campus Sur, cuya localizacién se representa en la Figura 11 .
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Figura 11. Estaciones meteoroldgicas ciudadanas (CWS) en el contexto climdtico local de Campus Sur UPM.

2.3.3. Cdlculo de la severidad climdtica

Para determinar la severidad climatica local se han empleado los Grados Dia de Refrigeracion (GDR). Los GDR
miden el exceso de temperatura respecto a una temperatura umbral base, en este caso 18 2C. En comparacion
con los mapas de temperaturas que ofrecen una imagen puntual de la situacién, los GDR ofrecen una vision
mas completa, al integrar en un Unico valor el efecto acumulado de la variacidn de las temperaturas a lo largo
de un periodo temporal concreto.

El cilculo de GDR se ha automatizado para cada una de las CWS, de nuevo, a través de una serie de scripts en
Python. Dado que la variabilidad espacial del calor urbano depende del momento del dia, se ha diferenciado
entre GDR diurnos, nocturnos y totales. Con el fin de evaluar la situacidon del contexto climatico local de
Campus Sur con respecto al del resto del municipio, este calculo se ha extendido al conjunto de las estaciones
del municipio.

2.3.4. Generacion de mapas

Por ultimo, y con el fin de poder disponer de una representacion cartografica de la severidad climatica, se han
realizados interpolaciones espaciales de los datos obtenidos a partir del calculo de GDR. Para llevar a cabo esta
tarea se ha empleado un Kriging Bayesiano Empirico con regresion (EBK, por sus siglas en inglés) apoyado por
las capas de informacidn satelital obtenida con anterioridad. Este trabajo se ha desarrollado en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) y ha permitido obtener mapas de severidad climatica con una resolucién por
debajo de los 100 metros.
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2.4Mapas de distribucion de severidad climatica

La metodologia descrita en el apartado anterior ha dado lugar a una bateria de mapas que permiten analizar
la distribucion de la severidad climatica del entorno de la zona de bajas emisiones de Campus Sur. Los
resultados diferenciados entre severidad climatica nocturna, diurna y total, permiten evaluar el grado de
sobrecalentamiento desde una doble perspectiva.

En primer lugar, los resultados se presentan con una escala de severidad por deciles referida al conjunto del
municipio (p. ej., Figura 12); de este modo, las zonas que aqui se destacan en el decil 8 se encontrarian entre
el 20% de las zonas que mas calor sufren en el conjunto del municipio. Estos mismos resultados también se
presentan agrupados por quintiles en relacidn al contexto climatico de la zona de bajas emisiones (p. e]., Figura
13). Esto permite identificar y comparar de una manera mas clara las zonas que comparten un contexto
climatico similar, lo que contribuira a orientar las soluciones de adaptacidon a cada momento.

A continuacidn, se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los datos.

2.4.1. Severidad climdtica de verano nocturna

Aunque el objetivo de utilizar Campus Sur como posible refugio climatico no contempla su uso durante el
periodo nocturno, se realiza una interpretacién de resultados obtenidos por la noche que permite contrastar
los datos con los resultados esperados.

Como se puede observar en la Figura 12, los resultados reflejan una clara isla de calor nocturna en el barrio de
Casco Histdrico de Villa de Vallecas. Estos resultados se pueden validar con datos de estudios previos, asi como
también complementar con el analisis previo de la categorizacion tipoldgica de zonas urbanas homogéneas
debido a su alta densidad edificada y poca presencia de dreas verdes. Es interesante destacar que los
resultados obtenidos en aproximadamente el 40% del drea del contexto microclimatico representan los datos
de los dos deciles mas altos a nivel municipal, lo cual indica que es una zona con una gran influencia del efecto
de la isla de calor urbana nocturna.

Asi mismo, se puede notar una tendencia de diminucidn de severidad climatica en las dreas del barrio de
Valdebernardo cuyo tejido es mas disperso y presenta mayores superficies verdes tanto alrededor de los
bloques edificados como en el interior de las manzanas. Como se menciona en la seccién 2.2 tanto este como
el barrio de Palomeras Sur tienen un tejido de bloque abierto lineal en altura, pero en el caso de Palomeras
Sur los espacios interbloques presentan pocas superficies verdes debido a que hay gran cantidad de areas de
aparcamiento. Esto se ve reflejado en los resultados ya que, a pesar de ser tipos edificatorios de altura y poca
superficie edificable, las areas que lo rodean son pavimentadas e irradian calor por las noches.

En general, las dreas verdes se corresponden con las zonas que presentan menor demanda de refrigeracién y
por lo tanto se corresponden con las areas de menor cantidad de GDR. Estos datos se corresponden con los
deciles mas bajos a escala municipal, similares a los datos obtenidos en el Parque del Retiro y Casa de Campo.
También puede verse la influencia de las areas verdes en el territorio como el “parque biolégico de Madrid,
Faunia”, o el Parque Lineal de Palomeras que funciona como un refugio frente al calor entre los tejidos de
Palomeras Sury el resto del tejido urbano del distrito de Vallecas.
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Figura 12 Mapa de severidad climdtica nocturna. Andlisis de datos del municipio de Madrid medido en deciles. Elaboracion propia.

Por ultimo, resulta interesante destacar el area sur de la Zona de Bajas Emisiones (ZBE). Actualmente este
territorio se encuentra en proceso de demolicién de las Ultimas naves industriales. En cuanto a Campus Sur, se
puede notar una clara disminucién de la severidad climatica en el drea de la arboleda por su mayor presencia
de arboles y una disminucién en general con respecto al barrio del Casco Histdrico de Vallecas.

Se realiza el mismo analisis haciendo foco en el contexto microclimatico para poder comprender la variabilidad
de estos dentro del area de estudio y sus diferencias por barrios. Como indica la Figura 13 dentro del contexto
microclimatico existe una variabilidad de aproximadamente el 46% entre los valores minimos y maximos, lo
cual indica una gran diferencia de severidad climatica dentro del misma darea de estudio, siendo el Casco
Histérico de Vallecas el foco de mayor severidad.
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Figura 13 Mapa de severidad climdtica nocturna. Datos del contexto microclimdtico medidos en quintiles. Elaboracion propia.

2.4.2. Severidad climdtica de verano diurna

El analisis de la severidad climatica diurna es fundamental para comprender el potencial de Campus Sur como
posible refugio climatico del contexto microclimatico. Actualmente tanto Campus Sur como la ZBE presentan
datos de severidad climatica altos en relacién no solo con los datos del mismo contexto sino también en
relacidn con el municipio de Madrid, estando sus valores dentro de los tres deciles mas altos a nivel municipal.

Como se puede observar en la Figura 14, el Casco Histdrico de Vallecas concentra los valores de GDR mas altos,
seguido del area de estudio y sus alrededores que coinciden con zonas que cuentan con poca vegetacion y
grandes solares industriales (algunos en proceso de demolicién). Al igual que se podia reflejar en el mapa de
severidad climatica nocturna, las dreas que concentran los valores de GDR mas bajos son las dreas que cuentan
con vegetacidn o piscinas. Si bien tanto Valdebernardo como Palomeras Sur tienen valores de GDR mds bajos
qgue Vallecas por ser barrios que presentan un tejido residencial mas abierto, la variabilidad de severidad
climatica no es tan marcada como lo es por la noche.

Por ultimo, se vuelve a destacar el area verde entre pabellones correspondiente a la calle Alan Turing, que
funciona como el punto mas fresco dentro de Campus Sur. Nuevamente se realiza un andlisis de variabilidad
de datos dentro del propio contexto microclimatico como se muestra en la Figura 15, que indica una
variabilidad de alrededor de un 28% entre el punto mas fresco y calido del contexto.
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Figura 14 Mapa de severidad climdtica diurna. Andlisis de datos del municipio de Madrid medido en deciles. Elaboracion propia.
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Figura 15 Mapa de severidad climdtica diurna. Datos del contexto microclimdtico medidos en quintiles. Elaboracion propia.

2.4.3. Severidad climdtica de verano total

Por ultimo, se presentan los GDR acumulados en total, que contemplan la sumatoria de los datos diurnos y
nocturnos para determinar la severidad climatica general. Como se muestra en la Figura 16, el foco de
concentracion de severidad climatica se destaca en el barrio del Casco Histérico de Vallecas, donde no solo se
concentraban los valores mas altos durante el dia sino también por la noche.

La variabilidad de datos totales dentro del contexto corresponde a un 34%, diferencias significativas alineadas
con otros estudios. En términos relativos (Figura 17), se observa que Campus Sur se mantiene
significativamente mas fresco que los tejidos residenciales de Palomeras y, sobre todo, el Casco Histérico de
Vallecas. Este ultimo, ademas, Unicamente contaria con el foco frio del parque de Vasares, lo que indica gran
potencial para la utilizacion de Campus Sur como refugio climatico de la zona.

30



Convenio entre el Ayuntamiento de Madrid y la Universidad Politécnica de Madrid para acciones de innovacion climdtica urbana en dreas de
oportunidad en el marco de la mision europea de ciudades climdticamente neutras e inteligentes

TR0y
S

& | MADRID O
Qr(’m»y DE MADRID

MU LT Triemeros

00102 04 06 08

3 Area del contexto climatico local
_", Zona Bajas emisiones
_", Ambito UPM
[ Barrios de estudio
[ Edificacion actual
—— Autovias
Grados Dias de Refrigeracién Total
I D1 (<917 GDR)
I D2 (< 939 GDR)
[ D3 (s 950 GDR)
| D4(<958 GDR)
D5 (< 966 GDR)
D6 (< 977 GDR)
D7 (< 993 GDR)
| D8(<1.023GDR)
[ D9 (< 1.045 GDR)
I D10 (2 1.045 GDR)

Figura 16. Mapa de severidad climdtica total. Andlisis de datos del municipio de Madrid medido en deciles. Elaboracion propia.
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Figura 17. Mapa de severidad climdtica total. Datos del contexto microclimdtico medidos en quintiles. Elaboracion propia.

2.4.4. Conclusiones del estudio de severidad climdtica:

Se puede observar una clara heterogeneidad térmica a partir de los resultados de severidad climatica para los
diferentes momentos del dia. Se observan diferencias de hasta un 46% por las horas de la noche y de un 28%
en el horario diurno. Se pueden adjudicar estas diferencias significativas a las caracteristicas morfotipoldgicas
y de indices de vegetacidn que presentan los distintos barrios.

Dentro de Campus Sur, destacan como zonas de menor severidad climatica la zona de la Arboleda y la calle
Alan Turing. Si bien en términos absolutos el campus presenta valores de severidad relativamente elevados
(situandose entre los tres deciles mas altos del municipio durante el dia), comparativamente se mantiene mas
fresco que los tejidos residenciales adyacentes, especialmente frente al Casco Histérico de Vallecas.

En relacién con el contexto cercano de Campus Sur, el Casco Histdrico de Vallecas destaca como punto principal
de isla de calor urbana, concentrando los valores mds altos tanto diurnos como nocturnos. Se adjudican estos
resultados a su morfologia compacta, escasez de vegetacion y alta densidad construida. Por el contrario, los
barrios de Palomeras Sur y Valdebernardo muestran niveles de severidad climatica mas bajos, siendo estos
barrios de tejido abierto y con mayor presencia de vegetacién. No obstante, comparando estas dos areas
podemos ver la influencia del pavimento en el impacto de resultados de severidad climatica ya que Palomeras
presenta mayores superficies de aparcamiento que tienen un impacto directo en la absorcién de calor.
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Por esta razodn, se podria decir que Campus Sur funciona como una pieza clave en la estrategia de adaptacion
frente a las olas de calor ya que tiene un potencial muy alto para ser considerado como refugio climatico, no
solamente por su caracter de conjunto de edificios publicos y sus grandes superficies disponibles, sino
principalmente por su ubicacién, estructura morfolégica y presencia de vegetacién de calidad. Campus Sur
funciona como elemento clave en el desarrollo de propuestas de campus universitarios como refugios
climdticos dado que el ambito es uno de los sectores a nivel municipal con mayores valores de severidad
climatica y, por tanto, una zona de especial interés para su priorizacion.
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3 Analisis microclimatico de Campus Sur

3.1 Analisis cuantitativo del microclima

Las ciudades estdn conformadas por un conjunto de variables que, al interactuar entre si, modifican la
atmodsfera y dan lugar a lo que hoy conocemos como clima urbano. Estas variables se agrupan en dos grandes
categorias: por un lado, aquellas asociadas a la forma urbana, y por otro, las relacionadas con las actividades
antropogénicas. El primer grupo incluye los materiales, superficies y la morfologia urbana, cuyos atributos
influyen directamente en el entorno inmediato. Estas caracteristicas determinan la capacidad de la ciudad para
absorber, reflejar y emitir radiacién, asi como retener agua (Oke et al., 2017).

Estudiar las variables que intervienen en esta transformacién del clima en la escala microclimatica en Campus
Sur es fundamental para comprender estos procesos. Facilitara, ademas, la toma de decisiones informadas en
un contexto de adaptacidon y mitigacion al cambio climatico, especialmente en entornos urbanos donde las
condiciones microclimaticas afectan tanto al bienestar de las personas como a la eficiencia energética de las
edificaciones.

Por ello, el objetivo de este apartado es caracterizar las variables que afectan a las condiciones microclimaticas
en el drea de estudio. Esta caracterizacién se aborda desde una perspectiva cuantitativa, considerando
variables que han sido ampliamente estudiadas por la comunidad cientifica.

3.1.1. Metodologia

Para llevar a cabo el andlisis microclimatico en Campus Sur, en primer lugar, se realiza una seleccidon de
indicadores objetivo. A continuacidn, se lleva a cabo un analisis de cada uno de ellos utilizando un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Esto ha permitido el procesamiento de datos geoespaciales obtenidos a partir
de imagenes satelitales, asi como un levantamiento 3D del entorno utilizando informacién capturada mediante
vuelos equipados con sensores LiDAR! con una densidad de 5 puntos por metro cuadrado. Adicionalmente, se
ha utilizado Ladybug, un conjunto de herramientas de cdédigo abierto que permiten analizar y simular
condiciones de confort térmico.

El primer indicador considerado en este anadlisis es el de radiacidén solar incidente sobre paramentos
horizontales. Se estimd para los meses de junio, julio, agosto y septiembre, obteniendo un mapa de radiacién
solar para cada uno de estos meses. En una primera iteracién, los resultados obtenidos consideraban
Unicamente la volumetria de los edificios. Luego, en una segunda iteracién, se incluyé la presencia de la
vegetacion para visualizar de qué forma influye su presencia en estos espacios.

El segundo indicador considerado ha sido el de frecuencia de sombras. Este permite identificar las superficies
que, a lo largo del dia, permanecen mas tiempo en sombra, asi como aquellas mas expuestas a la radiacion
solar. Los resultados obtenidos permiten identificar espacios conveniente e insuficientemente sombreados, lo
que facilitard la deteccion de areas potenciales de intervencion. Esto incluird tanto la optimizacién de los
espacios sombreados en las horas clave de proteccidn frente a la radiacidon solar como la identificacién de
zonas que requieran mds sombra.

! |nstituto Geografico Nacional (2024). Obra derivada de LIDAR-PNOA-cob3 2022-2025 CC-BY 4.0 sche.es
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El tercer indicador es el indice de permeabilidad de los suelos. Los suelos permeables permiten la filtracion
del agua, lo que favorece la refrigeracién natural en conjunto con la vegetacion a través de la
evapotranspiracién, ayudando a mitigar las altas temperaturas. En contraparte, las superficies impermeables,
alteran el balance hidrico y radiativo superficial, disminuyendo o perdiendo el efecto de enfriamiento natural.

El cuarto y ultimo indicador evalla el bienestar higrotérmico en el exterior. Para evaluar el confort térmico se
utilizé el indice biometeoroldgico Universal Thermal Climate Index (UTCI), el cual mide la sensacién térmica en
el exterior considerando factores como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiacidn solar.

3.1.2. Resultados

Andlisis de radiacion solar

La radiacién solar se ha calculado en base a un promedio diario mensual para los meses de junio, julio, agosto
y septiembre, expresando los valores en kWh/m?/dia. El anélisis se realizé en dos iteraciones: en la primera se
considerd exclusivamente la volumetria del parque edificado, mientras que en la que segunda se incorporo,
ademas, la presencia de vegetacion. El objetivo de esta doble iteracidn es representar graficamente el efecto
atenuante de la vegetacion en la radiacién solar incidente sobre las superficies expuestas.

Los resultados situan a los meses de junio y julio como los de mayor promedio mensual de radiacién solar,
alcanzando un valor maximo de 6,91 kWh/m?/dia. En contraste, septiembre presenta el valor mds bajo entre
los cuatro meses analizados, con un minimo de 4,94 kWh/m?/dia.

Las zonas mas expuestas a la béveda celeste —principalmente areas abiertas sin elementos que limiten la
incidencia solar —registran los valores de mayor radiacién. Por el contrario, los valores mas bajos se localizan
en las proximidades de los edificios, especialmente en los espacios intermedios que quedan entre los distintos
campus. Asimismo, las dreas con grandes masas de vegetacién, como las situadas en la calle Alan Turing o
entre la calle Mercator y Arboleda, contribuyen significativamente a la reduccidon de la radiacion solar incidente
sobre el suelo.

La segunda iteracion del andlisis permite evaluar el efecto de la vegetacidn sobre la radiacion solar. Se observa
una diferencia de hasta un 3,44 kWh/m?/dia en junio y julio, 3,37 kWh/m?/dia en agosto y 2,81 kWh/m?/dia
en septiembre entre las zonas con mayor y menor exposicion. En términos porcentuales, la vegetacién puede
reducir en promedio hasta un 52% la radiacidn solar que alcanza las superficies.

En el Anexo 1. se incluyen todos los Mapas de radiacidn solar en una escala que permite visualizar con mayor
detalle los resultados.
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Figura 18. Radiacion solar para el mes de junio. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion solar recibida en las
superficies. A la izquierda, resultados de radiacion solar sin arbolado existente. A la derecha, resultados considerando el arbolado
existente. Elaboracion propia.
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Figura 19. Radiacion solar para el mes de julio. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion solar recibida en las
superficies. A la izquierda, resultados de radiacion solar sin arbolado existente. A la derecha, resultados considerando el arbolado
existente. Elaboracion propia.
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Figura 20. Imagen 3D del dmbito de estudio donde se muestra el arbolado considerado para el estudio de radiacion solar del mes de
julio. Elaboracion propia.
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Figura 21. Radiacion solar para el mes de agosto. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion solar recibida en las
superficies. A la izquierda, resultados de radiacion solar sin arbolado existente. A la derecha, resultados considerando el arbolado
existente. Elaboracion propia.
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Figura 22. Radiacion solar para el mes de septiembre. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion solar recibida en
las superficies. A la izquierda, resultados de radiacion solar sin arbolado existente. A la derecha, resultados considerando el arbolado
existente. Elaboracion propia.

Andlisis de Frecuencia de sombras

A continuacidn, se presentan los resultados para el célculo de la frecuencia de sombras. Este indicador se ha
calculado para el dia 20 para los meses de junio (solsticio de verano), julio, agosto y septiembre de 2024.
Considerando el interés en poder identificar aquellas zonas que carecen de sombras en verano, el horario
analizado se situd entre las 10:00 h y las 19:00 h. La escala de colores representa la cantidad de horas que una
superficie dada se encuentra en sombra.

Al igual que en el analisis de radiacion solar, aqui se han realizado dos iteraciones: una en la que solamente se
han considerado los edificios existentes y otra, en la que se ha incluido ademas del parque edificado, la
vegetacion.
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Figura 23. Frecuencia de sombras para el dia 20 de junio 2024 (solsticio de verano). Los valores indican la cantidad de horas en que una
superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h. A la izquierda, resultados sin considerar el arbolado.
A la derecha, resultados con el arbolado existente. Elaboracion propia.

Figura 24. Vista 3D Frecuencia de sombras para el dia 20 de junio 2024 (solsticio de verano), entre las 10:00 y 19:00 h, sin considerar
la presencia de vegetacion. En la imagen de derecha a izquierda: Centro Superior de Disefio de Moda de Madrid (CSDMM); Centro de
Informdtica y Comunicaciones (ETSISI) y Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion (ETSIST). Elaboracion
propia.
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Figura 25. Vista 3D Frecuencia de sombras para el dia 20 de junio 2024 (solsticio de verano), entre las 10:00 y 19:00 h, considerando
la presencia de vegetacion. En la imagen de derecha a izquierda: Centro Superior de Disefio de Moda de Madrid (CSDMM); Centro de
Informdtica y Comunicaciones (ETSISI) y Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion (ETSIST). Elaboracion

propia.
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Figura 26. Frecuencia de sombras para el dia 20 de julio 2024 (solsticio de verano). Los valores indican la cantidad de horas en que
una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h. A la izquierda, resultados sin considerar el
arbolado. A la derecha, resultados con el arbolado existente. Elaboracion propia.
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Figura 27. Frecuencia de sombras para el dia 20 de agosto 2024 (solsticio de verano). Los valores indican la cantidad de horas en que
una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h. A la izquierda, resultados sin considerar el
arbolado. A la derecha, resultados con el arbolado existente. Elaboracion propia.
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Figura 28. Frecuencia de sombras para el dia 20 de septiembre 2024 (solsticio de verano). Los valores indican la cantidad de horas en
que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h. A la izquierda, resultados sin considerar el
arbolado. A la derecha, resultados con el arbolado existente. Elaboracion propia.

En cuanto a los resultados, se observa que durante los meses de verano hay una escasa presencia de sombra
en las zonas de mayor circulacidon peatonal, en especial en la calle de La Arboleda que corresponde al itinerario
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gue conecta las estaciones de Metro Sierra de Guadalupe y Vallecas de Cercanias con Campus Sur. Misma
situacion se observa en la Avda. del Campus Sur donde se encuentran las principales paradas de autobus.

En general, debido a la orientacién de los edificios de Campus Sur, las fachadas este y oeste son las que
acumulan un mayor de horas en sombra. Al considerar ademads la presencia de la vegetacidn, se observa que
las zonas arboladas situadas al este de la ETSIST y del CITSEM constituyen los espacios con mayor superficie
sombreada.

A partir de los resultados, se analizé el efecto de la vegetacién en la ampliacién de las areas en sombra durante
la franja horaria comprendida entre las 10:00 h y las 19:00 h. Para ello, se tomdé como referencia las superficies
gue permanecen en sombra durante 4 horas o menos. La comparacién entre los mapas con y sin vegetacion
muestra que la presencia de arbolado incrementa en promedio un 27% de la superficie en sombra.

Andlisis de Impermeabilidad de los suelos

Para el analisis de impermeabilidad de los suelos se ha utilizado el producto ‘Imperviousness Density’ del
Servicio de Vigilancia Terrestre de Copernicus. Este dataset, con una resolucién de 10 metros por pixel,
representa el porcentaje de impermeabilidad del suelo, donde valores mas bajos indican menor
impermeabilidad y valores mas altos, mayor impermeabilidad.
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Figura 29. Mapa de Impermeabilidad de los suelos (2018). Fuente datos: Servicio de Vigilancia terrestre de Copernicus.

En el mapa se observa una distribucién de valores elevados de impermeabilidad en las areas edificadas, y en
las infraestructuras viales (calle de la Arboleda, Avda. del Campus Sur), mientras que los espacios abiertos
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presentan menor impermeabilizacion. La zona oeste del ambito de estudio tiene porcentajes altos que se
sitian entre un 70 y un 100%, lo que indica presencia de pavimentos y zonas edificadas. Sin embargo, se
aprecian zonas con una menor impermeabilidad como son las zonas del sector este del &mbito y el borde hacia
el sur de la Avda. del Campus Sur, donde la presencia de vegetacién y suelos desnudos es prominente.

Andlisis de Bienestar Higrotérmico exterior

Para calcular y analizar el bienestar higrotérmico exterior se utilizé el indice Universal de Clima Térmico (UTCI,
por sus siglas en inglés) es una medida estandarizada que evalla el confort térmico humano en espacios
exteriores. Integra variables como la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la
radiacion térmica. Su principal ventaja es la capacidad de representar el impacto combinado de estas
condiciones sobre el cuerpo humano, permitiendo una evaluacién objetiva y comparable del estrés térmico en
entornos urbanos.

>36.0
35.5
35.0
34.5
34.0
33.5

<33.0

Figura 30. indice UTCI calculado para el mes de julio a las 15.00 h. Los valores estdn expresados en grados Celsius (2C).

El UTCI se representa mediante un valor numérico expresado en grados Celsius (2C), similar a la temperatura
del aire, lo que facilita su interpretacidn. Este valor no indica la temperatura real, sino la temperatura
equivalente fisioldgica que una persona sentiria bajo determinadas condiciones climaticas.
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De acuerdo con la escala del UTCI, en el ambito de estudio los valores mas bajos se sitian entre los 33 °Cy los
36 °C, lo que corresponde a la categoria de estrés térmico fuerte. Las zonas exteriores mds confortables
coinciden principalmente con areas que cuentan con cobertura vegetal, como ocurre con el arbolado ubicado
en el lado oeste de la calle Alan Turing, que se encuentra mas protegido frente a la radiacidn solar. En contraste,
en la fachada oeste del edificio ETSIST, junto a la calle Mercator, aunque se registran algunos de los valores
mas bajos de UTCI, su extension es muy limitada debido a la escasa presencia de elementos que proporcionen
sombra, siendo ademas una de las zonas mas expuestas a la radiacion solar directa. Por uUltimo, en las areas
completamente expuestas a la béveda celeste se observan las condiciones mas desfavorables, con los valores
mas elevados de UTCI en todo el dmbito analizado.

3.1.3. Conclusiones andlisis cuantitativo

El presente analisis microclimatico ha permitido caracterizar, desde una perspectiva cuantitativa, las
principales variables que influyen en las condiciones térmicas y ambientales de Campus Sur, con el objetivo de
aportar informacién util para la planificacién urbana orientada a la adaptacion al cambio climatico. Los
resultados obtenidos evidencian la relevancia que tienen las caracteristicas de los materiales en cuanto a su
permeabilidad, asi como la cobertura vegetal sobre el comportamiento térmico del entorno, con especial
atencién en los meses estivales.

En primer lugar, el estudio de radiacion solar incidente mostré una marcada exposicidon en zonas abiertas y
desprovistas de vegetacion, alcanzando valores maximos de hasta 6,91 kwh/m?/dia en los meses de junio y
julio. La comparacion entre escenarios con y sin arbolado permitié contrastar el efecto atenuador de la
vegetacion, capaz de reducir en promedio hasta un 52% de la radiacidn solar sobre las superficies. Este dato
subraya la importancia de preservar y ampliar la cobertura vegetal en espacios estratégicos, como patios y
recorridos peatonales para mitigar el sobrecalentamiento superficial y mejorar el confort térmico exterior.

El analisis de la frecuencia de sombras refuerza esta necesidad, revelando una escasez critica de sombra en
zonas clave de transito peatonal, como la calle de La Arboleda y la Avenida del Campus Sur, ejes que conectan
las estaciones de transporte publico con los edificios universitarios. La inclusién de vegetacion en la
modelizacién muestra un incremento promedio del 27 % en la superficie sombreada durante las horas de
mayor exposicidn solar, lo que pone en valor el papel del arbolado como infraestructura verde esencial en
entornos educativos de alta circulacion.

En relacién con la permeabilidad del suelo, los datos reflejan una elevada proporcién de superficies
impermeables, especialmente en el sector oeste del campus, donde predominan edificaciones y pavimentos.
Este patrén limita los procesos naturales de infiltracion y evapotranspiraciéon, fundamentales para el
enfriamiento pasivo del entorno. Sin embargo, se identificaron areas con menor grado de impermeabilizacion
—principalmente en el sector este y en bordes vegetados— que pueden considerarse como oportunidades
para ampliar superficies permeables y reforzar la resiliencia climatica del campus.

Finalmente, la evaluacién del confort térmico mediante el indice UTCI proporciona una vision integrada del
bienestar higrotérmico en exteriores, incorporando variables como temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiacion. Los resultados evidencian que los valores mas bajos de UTCI, correspondientes a la categoria
de estrés térmico fuerte, se localizan en dreas con mayor presencia de vegetacion, como el entorno arbolado
del lado oeste de la calle Alan Turing, que se encuentra mas protegido de la radiacién solar. En cambio, las
zonas expuestas directamente al sol, especialmente aquellas carentes de sombra o cobertura vegetal —como
la fachada oeste del edificio ETSIST y los espacios abiertos del campus—, presentan los valores mas elevados
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de UTCI, lo que indica condiciones térmicas considerablemente mas desfavorables para el uso peatonal en
verano. Esta informacion reafirma la necesidad de estrategias de disefio climatico que prioricen el uso de
vegetacion y materiales permeables para mejorar el confort térmico y la habitabilidad de los espacios
exteriores del campus.

3.2Analisis cualitativo del microclima

El analisis cuantitativo desarrollado en el apartado anterior se complementa con el andlisis cualitativo que se
presenta a continuacidn. En este sentido, la informacidn sobre los fenédmenos climaticos urbanos, el uso de
espacios exteriores, la movilidad de los habitantes y las actividades que se desarrollan en el barrio y el campus
resultan esenciales para identificar espacios de oportunidad. Este conocimiento, que proviene directamente
de las personas usuarias del campus, permitira complementar la toma de decisiones sobre las potenciales
intervenciones a desarrollar en Campus Sur.

3.2.1. Objetivo

El propdsito de este analisis es el de obtener datos de primera mano de quienes utilizan el campus para
elaborar un diagndstico que permita comprender e identificar el uso, funcionamiento e interacciones en el
espacio urbano. Esto posibilitara detectar areas de mejora y priorizar acciones en el campus, el espacio publico
y el tejido urbano.

3.2.2. Metodologia

La metodologia consiste en caracterizar la zona a partir del conocimiento que la ciudadania aporta en el ambito
de estudio. Se organizaron sesiones de mapeo colaborativo, durante las cuales los usuarios identificaron
problemdticas y propusieron soluciones mediante el conocimiento activo de la comunidad y el codisefio
participativo (véase Figura 31).
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Figura 31 Metodologia basada en la desarrollada por Torrego-Gémez et al. (2024).

La convocatoria a los talleres se efectud a través de correo electrdnico a personal docente e investigador (PDI),
personal técnico, de gestidon administracion y servicios (PTGAS) y delegaciones de estudiantes de los distintos
centros de Campus Sur, asi como a representantes de centros educativos ubicados en el campus (colegio e
instituto). Ademas, se coloco carteleria en diversos edificios (véase Figura 32) y se difundié la invitacién
mediante redes sociales. Se puso a disposicidon un formulario de contacto para confirmar la asistencia y facilitar
la comunicacidn posterior con los participantes.

Cada uno de los talleres se organizaron en dos fases: una sesién introductoria con registro de actividades, y
una caracterizaciéon espacial colaborativa. En cada uno de estos talleres participaron cuatro miembros del
equipo investigador que redacta el presente informe.
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Mapeo climatico:
Calory bienestar en Campus Sur

ACCIONES DE INNOVACION CLIMATICA
AREA DE OPORTUNIDAD CAMPUS SUR

. CONFIRMA TU
¢QUIEN? INSCRIPCION
Todas las personas que habitan o trabajan en CAMPUS SUR
(Estudiantes, PDI, PTGAS, personal de limpieza, etc. de la UPM
y personal docente y administrativo del |[ES Palomeras Vallecas
y CPEE Vallecas )

¢{CUANDO?

Elige uno de los dos dias para participar en los talleres!
- Martes 11 de marzo 12.00 h a 14.00h

- Miércoles 12 de marzo 15:30h a 17:30h

¢DONDE?

Aula A3001 ETS Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacién
(Campus Sur - UPM) c
Nikola Tesla s/n (Madrid) ain Ot

) B MADRID

il UMD LN EL

a HILUCS 1 5 SNIL btz
e b

0F MAZRID :
POUTECNICA v

Anc

(27

Figura 32 Cartel de invitacion colocado en los distintos centros de Campus Sur, y distribuidos a través de correo electrénico y redes
sociales. Elaboracion propia.

Sesion introductoria con registro de actividades

Las personas participantes asistieron a una sesion introductoria enfocada en el bienestar y el clima urbano
durante la época estival. Se les mostraron los resultados preliminares del analisis del clima local en Campus
Sur a través de los mapas de severidad climatica (véase apartado 2.4), apuntando a la pertinencia de contar
con su experiencia como usuarios/as del campus a la hora de completar el analisis.

Tras finalizar esta introduccidn, se les solicité completar un registro de actividades a través de un formulario
proporcionado por la organizacion del taller. En este formulario, se debia recoger la experiencia de un dia tipico
de verano en el campus, describiendo tanto los recorridos como los lugares visitados. Esto permite obtener
indicios sobre las actividades desarrolladas por las personas usuarias y orientar, en consecuencia, la fase de
caracterizacion espacial colaborativa.
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Caracterizacion espacial colaborativa
Una vez recopilada la experiencia de un dia tipico de verano, desde la coordinacién del taller se dio comienzo
a la fase de mapeo colaborativo. Para ello se establecié una bateria de cédigos comunes para llevar a cabo la
identificacién de elementos y zonas de interés. Para ello se facilitaron los materiales necesarios para senalar
sus aportaciones en el mapa tanto dentro de Campus Sur como en su entorno urbano. Se emplearon los
siguientes elementos (ver Figura 33):

e Sombrillas de papel: para identificar refugios climaticos, enclaves o actividades temporales durante el
verano.

e Chinchetas amarillas: para sefalar puntos de calor moderado.

e Chinchetas rojas: para marcar puntos de calor extremo.

e Chinchetas verdes: para identificar zonas verdes y areas arboladas.

e Chinchetas azules: para resaltar fuentes de agua o bebederos.

e Chinchetas blancas: para indicar areas que deberian estar bajo sombra.

e Acetato azul: para representar zonas de bienestar térmico.

e Acetato rojo: para seialar zonas de malestar térmico.

Ademas, se dispusieron dos materiales adicionales para evaluar el estado de mantenimiento de las areas del
ambito:

e Acetato verde: para marcar areas verdes o arboladas con buen mantenimiento.
e Acetato amarillo: para identificar zonas que requieren mantenimiento o en las que este deberia

reforzarse.
AT ;. Zonas oasis o .
a7~ Lugares para ir y refugios climéticos = © o (Calles
¢ gares p y B con agua? (Actividades solo para
v - Puntos deradiacion solar durante el peatones?
ATIO0
\ - Puntos de calor extremo oA
LI Areasverdes
N (',Lug.ares para
- Puntos de Agua evitar en
- Zonas de sombra verano? _ J
;Lugares
' - Zonas de malestar para ir en
. verano?
P - Zonasdebienestar
- Mantenimiento: Zonas verdes (Lugares que Bt
necesitan mucho rudo?
D - Mantenimiento: Zonas vegetacién?

I-

S510m,
*m
7 Ge a R e . "Q‘ y

4% MADRID

Figura 33 Descripcion de los elementos utilizados durante la caracterizacion espacial. Elaboracion propia a partir de Torrego-Gémez
et al2024).

La sesidn de mapeo comenzo formulando preguntas basicas a los participantes, con el objetivo de identificar
las actividades urbanas presentes tanto en el enclave como dentro del ambito del campus. Algunos de los
interrogantes fueron:
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e iCdédmo se desplaza al campus?

e (Es usuario de transporte publico?

e iComo son sus desplazamientos en el interior del campus?

e (ldentifica lugares como inseguros dentro del campus?

e (iCdémo se desplaza en el interior del campus?

e (Considera el campus un lugar de refugio climatico?

e (El campus cuenta con puntos de agua o fuentes?

e (iHay actividades temporales que suceden durante el verano?
e iQué servicios del campus se quedan habilitados en verano?
e (iHay zonas del campus que detectes de calor medio o extremo?
e iQué dreas verdes del campus usas mas?

e (iHay puntos frios dentro del campus?

Las respuestas se plasmaron en un mapa, asignando a cada respuesta una ubicacién especifica mediante los
elementos descritos en los pdrrafos anteriores. Al concluir el taller, se retiraron los materiales utilizados y se
fijaron todos los elementos al mapa con cinta adhesiva para su posterior integracion en la cartografia GIS.

3.2.3. Desarrollo y resultados

Los talleres de mapeos se desarrollaron los dias 11 y 12 de marzo en la Aula A3001 en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion. Participaron trece personas entre estudiantes, PTGAS
(personas de mantenimiento y responsables de biblioteca), y PDI. Ademas, asistieron profesoras del Centro
Publico de Educacion Especial Vallecas. El equipo facilitador estuvo conformado por personas integradas en el
equipo redactor del presente documento. (Ver Figura 34)

Figura 34 Participantes del taller 1 (arriba) y barﬁcipantes del talleré (abajo). Elaboracion probia.

El resultado de las dos sesiones de mapeo colaborativo permitié recopilar un total de 81 comentarios de las
personas participantes, siguiendo la metodologia propuesta (ver Figura 35). Ademas, se afiadid informacidn
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sobre el funcionamiento habitual del campus para mejorar su comprensién. Toda esta informacidn se organizé
en tres categorias:

e Movilidad: 34 anotaciones
e Bienestar: 20 anotaciones
e Mantenimiento: 27 anotaciones

3 -5 "‘-""“\ﬁ g

1y derecha taller 2. Elaboracion propia.

Figura 35 Resultados de la sesion de mapeos. izquiefd?y taller
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Figura 36 Resultado de las dos sesiones de mapeos colaborativos. Elaboracion propia.
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Ideas derivadas del diagndstico colaborativo

Los temas abordados en las sesiones fueron muy diversos y cumplieron los objetivos trazados por la
organizacién (ver Figura 36). Finalmente, se agruparon en tres categorias movilidad, bienestar, y
mantenimiento.

e Movilidad, para los aspectos relacionados con la movilidad dentro del campus, mediante transporte
publico, vehiculo privado, vehiculos de movilidad personal o caminando.

e Bienestar, para los temas relacionados con el confort y la incomodidad en los edificios y espacios
exteriores del campus.

e Mantenimiento, para los temas relacionados con la conservacion y mejora de las infraestructuras del
campus, tanto en zonas verdes como en edificios.

Movilidad

La sesidon de mapeo comenzd con una consulta a las personas usuarias sobre la movilidad (ver Figura 37) en el
campus. Algunas personas manifestaron usar el vehiculo privado y que no suelen tener complicaciones para
encontrar estacionamiento. Sin embargo, mencionaron que las plazas sombreadas en verano por arboles eran
muy escasas “1113”. Adicionalmente, sefialaron que las vias del campus se encontraban en mal estado “1101”
asi como una falta de claridad en la sefializacion, ocasionando que, a pesar de las restricciones de acceso al
campus, algunos conductores hicieran caso omiso e ingresaran al mismo inclusive con vehiculos de carga
sobredimensionados que causaban complicaciones en la movilidad y circulacién interior del campus. Se
menciond que algunas de las sefiales se veian ocultas por la vegetacion “1122”.

Las personas que utilizan bicicletas o vehiculos de movilidad personal (VMP) sefialaban que no tenian zonas
de aparcamiento cercanas a los edificios y protegidas del sol “CE101”, lo cual desincentiva su uso. Ademas,
manifestaron que la conexidn en ciertos tramos de la ruta era peligrosa “C101”. Esta situacion se debe a que
no hay carril bici exclusivo ni continuo, lo que obliga a los ciclistas a decidir por donde cruzary les puede poner
en peligro “1103”. Se destaca la necesidad de un carril exclusivo entre el campus y la Calle de la arboleda hasta
la estacion de metro y la red de carriles bici. Como favorable, se identifica la estacién de Bicimad frente a la
biblioteca como elemento que facilita la movilidad “1107”.

Las personas usuarias del transporte publico declararon que, en verano, la linea de autobus “E” desaparece y
reduce su frecuencia “1104-1105”, obligando a cambiar de ruta y aumentando el tiempo de desplazamiento
hacia el campus o recurriendo a otros tipos de transporte como el uso del vehiculo privado o la bicicleta. Las
personas usuarias del metro y cercanias sefialaron que prefieren caminar a tomar el autobus cuando las
condiciones lo permitian, debido al alto trafico en horas pico “1202”. Las paradas de autobuis mas usadas en el
campus son las situadas en la calle de la Arboleda “S204-S203".

En temas de movilidad peatonal, uno de los aspectos mas mencionados fue el mal estado de los pavimentos
“1101” sobre la Calle de la Arboleda causando caidas a peatones. Asi mismo, los usuarios echan en falta el
sendero que permitia cortar el paso entre la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y
Cartografia (ETSIGCT)y la calle de la Arboleda “1114-CE204” (cerrado actualmente por obras), asi como la
necesidad de tener un sendero con pavimento que les permita transitar con seguridad en dias de lluvia “S202".
Otro camino detectado para evitar la lluvia es la interconexién de edificios “S201”.
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Figura 37 Mapa de movilidad en el Campus. Elaboracién propia.

La accesibilidad es una barrera para algunas personas usuarias del campus a la hora de acceder a sus edificios
y servicios. En concreto, quienes se desplazan desde el CPEE Vallecas hacia los edificios del campus, deben
hacer un recorrido mas largo, o en algunos casos, saltar el murete de cerramiento para acceder a la cafeteria
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia (ETSIGCT), estando préximos
los edificios entre si “S206-1125". La situacion se agrava para las personas en sillas de ruedas por el mal estado
de los pavimentos, la falta de rampas y la escasez de sombra, sobre todo, cuando se desplazan hacia la
Biblioteca del Campus, “1130”.

También se identificaron problemas de accesibilidad en las conexiones peatonales entre el CPEE Vallecas y la
Calle de la arboleda “1129”; y entre el CPEE Vallecas y los equipamientos del Centro Deportivo Municipal de
Palomera y las piscinas. Las docentes reportaron caidas de los estudiantes en las aceras “1128” y la necesidad

53



Convenio entre el Ayuntamiento de Madrid y la Universidad Politécnica de Madrid para acciones de innovacion climdtica urbana en dreas de
oportunidad en el marco de la misién europea de ciudades climdticamente neutras e inteligentes

@ | MADRID 8

de cambiar de acera durante el trayecto debido a su mal estado y la falta de cruces seguros con condiciones
de accesibilidad “S102”, sobre todo cuando movilizaban a estudiantes en sillas de ruedas.

La seguridad peatonal es un tema que se menciond manifestando conocer accidentes de peatones, lo cual es
atribuido a excesos de velocidad de los vehiculos en el perimetro del campus “1115”. Otros factores
comentados fueron la mala ubicacién de los resaltos “1110”, la escasa sefializacion en la zona “1122”, la falta de
vision en los cruces, y la falta de cruces peatonales “1203-M201”. Asimismo, se sefiald la necesidad de
separadores-islas para delimitar los cruces “1108” y proporcionar proteccién a los peatones.

Algunos accidentes mencionados ocurrieron en el cruce de la calle Alan Turing y la Avenida del Campus Sury
en la interseccién entre la calle de la arboleda y Avenida del Campus Sur.

La percepcion de seguridad es uno de los factores influyentes para el desplazamiento peatonal. Se identificaron
puntos de inseguridad en el camino hacia el puente peatonal sobre la via A-3 “I1116-1118" y la zona norte del
campus, sobre la Avenida del Campus Sur “1111”.

Otros de los temas abordados es la presencia de restos de elementos para el consumo de estupefacientes en
la zona, puntualmente, jeringuillas encontradas en la Calle de la Arboleda “1201”, en el area aledaia a la
estacion de Renfe Vallecas “1204” y en la bolsa de estacionamiento entre los edificios del CPEE de Vallecas, IES
Palomeras y INSIA en la “1127”.

Bienestar

Durante la actividad de mapeos, las personas participantes identificaron diferentes lugares del campus como
potenciales refugios climaticos y zonas de bienestar (ver Figura 38). Entre algunas de interior destacan, la
Biblioteca de Campus Sur “R202”, especialmente en las salas de estudio y el depdsito del sétano, donde
estudiantes y trabajadores manifestaban estar en confort. Otro de los edificios es el Escuela Técnica Superior
de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia (ETSIGCT), donde se valord la zona de estudio, la cafeteria
“R201” y el pasillo que conduce del exterior a la cafeteria “R103” y.

En las areas exteriores, se indicaron los patios verdes entre los edificios de ETS de Ingenieria y Sistemas de
Telecomunicacién y ETS de Ingenieria de Sistemas Informaticos. Los estudiantes suelen aprovechar este
espacio por medio de sillas que sacaban al exterior “R105”. Caso opuesto ocurre en el patio del edificio ETS de
Ingenieria de Sistemas Informaticos “1124” que fue identificada como una zona no estancial pese a su efecto
verde.

Otra de las zonas verdes identificadas es el aparcamiento de la biblioteca frente al edificio CITSEM. Es un area
con arbolado de alineacidon que cuenta con una jardinera donde la gente puede descansar junto a un Olmo
“R107”. La zona arbolada sobre el costado oeste de la calle de Alan Turing es considerada refugio. Las mesas
de picnic al aire libre son usadas frecuentemente “R102-R104".

También, se identificd como refugio el area al norte del edificio de ETSITGCT “R106”, a pesar de no tener
mobiliario para sentarse. Cuando este existia, no era posible dar clase por el ruido generado. Finalmente, el
area norte del campo de pruebas de topografia es una zona usada por las personas del CPEE de Vallecas para
tomar la merienda o el café “Zv107”.

Los usuarios del campus manifestaron la pérdida de sombra sobre el espacio publico en época estival,
especialmente en la zona de la calle de la Arboleda, que anteriormente contaba con arbolado sin
mantenimiento ocasionando malestar a los peatones al chocar con sus ramas. Esta situacién provocé que los
arboles fueran talados y en consecuencia la sombra de verano se ha perdido “S101”.
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El ruido ambiental es un aspecto determinante en el bienestar. Los usuarios reportaron exceso de ruido por el
sistema de climatizacidon en el edificio de la biblioteca “1120”, asi mismo, el personal de mantenimiento sefialé
la ineficiencia de la climatizacidn, identificando zonas frias y calientes dentro del mismo edificio debido a la
estratificacion del aire.
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Figura 38 Mapa de bienestar en el Campus. Elaboracion propia.

En cuanto al ruido exterior, se identifica la calle de la Arboleda por su alto trafico “S207” y la via M40 que incide
sobre el edificio ETSITGCT. Los estudiantes manifiestan malestar acustico y térmico “CE203”, sobre todo en
verano cuando no pueden manipular las ventanas por el ruido. En ese sentido, se identificé que en el drea
entre la via M40 (salida 15B) y la Avenida del Campus Sur existia una pantalla vegetal para hacer de barrera
acustica. Sin embargo por recortes de presupuesto no se realizé la fumigacion programada por el equipo de
mantenimiento de las areas verdes “ZV102".

Finalmente, otro factor de bienestar es el acceso a servicios de la universidad por la comunidad universitaria,
como la alimentacidn o el descanso. Se reporta que la cafeteria del edificio de ETSITGCT suele tener un aforo
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completo constantemente, lo cual genera mucho ruido e incomodidad dentro de sus instalaciones “R103”. Lo
anterior produce que varias personas del personal de la universidad y del CPEE decidan desplazarse fuera del
campus para tomar café o merendar, caminando a veces mas de un kildmetro hasta una estacidn de servicio,
un bar o un supermercado “1117”.

Mantenimiento

En la primera sesién de los talleres, se encontraban entre las personas participantes, Personal Técnico de
Gestion y de Administracién y Servicios (PTGAS) que tenian experiencia en Campus Sur, compartiendo que, a
lo largo de los afos, ha habido una disminucion de personal de mantenimiento y recortes en el presupuesto
para llevar a cabo el mantenimiento del arbolado y zonas verdes. Esta situacién afecta al estado de
conservaciéon de las zonas verdes, siendo muy importante la falta de personal especializado para dar
mantenimiento preventivo a las instalaciones.

Las personas técnicas con experiencia manifestaron falta de planificacién y directrices a largo plazo por parte
de los directivos. Esta situacién se ve agravada para la vegetacién existente que se seca por falta de riego y en
ocasiones se deja de mantener por directrices superiores “ZV105-ZV106” debido al coste econémico que
supone el riego, por lo que es mas restringido. Aunque se han intentado buscar soluciones alternativas como
usar agua regenerada, esto no ha sido posible de implementar en el campus (ver Figura 39).

La zona de arbolado “ZV103” preocupa a los técnicos porque se ha perdido de masa vegetal “ZV103-2V104”.
A su vez, los técnicos destacan el costado oeste de la calle de Alan Turing como una de las zonas que necesitan
mas riego y cuidado “ZV201-ZV108”.

Por otro lado, las personas identificaron oportunidades de mejora en los edificios del campus. Sobre todo, en
el edificio del Centro de Investigacion en Tecnologias Software y Sistemas Multimedia para la Sostenibilidad
(CITSEM). Se destaco este espacio como una potencial zona a evitar debido a que los talleres no contaban con
climatizacién “1121”. Asi mismo, en el edificio ETSITGCT varias personas docentes y estudiantes manifestaron
la necesidad de sistemas de proteccidn exterior sobre la fachada sur, destacando que las persianas interiores
actuales no son suficientes para proteger del calor en verano “CE102”.

También, en el Bloque XV de cafeteria de la ETSISI, el sistema de climatizacion se identific6 como averiado
“C102", causando malestar térmico a los usuarios tanto en verano como en invierno. Acorde con las personas
usuarias, las trabajadoras de la cafeteria deben usar ropa térmica en invierno para aumentar confort
adaptativo.

El estudiantado de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia
(ETSIGCT)identifico el campo de pruebas como una zona de calor durante el verano “CE201”. Sin embargo, al
ser un campo de pruebas para los estudiantes, se debe procurar no realizar intervenciones que cambien el uso
de la zona.

Finalmente, sobre los edificios, las personas del CPEE Vallecas también manifestaron necesitar toldos como
medida de proteccién en verano “CE106".

Otro tema abordado fue la presencia de residuos y escombros ajenos al mantenimiento y funcionamiento del
campus, que son abandonados por personas ajenas al campus. Esta situacidon se concentra en las zonas
cercanas a los contenedores de residuos, en especial en el punto cercano al bloque XV de la cafeteria “1126” y
la bolsa de aparcamiento entre el CPEE Vallecas y el INSIA “1127”.
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Figura 39 Mapa de mantenimiento en el Campus. Elaboracion propia.

3.2.4. Conclusiones del andlisis cualitativo

El campus y sus edificios representan un potencial refugio climatico con un alto valor para la comunidad. Por
ello se deben buscar medios y medidas para subsanar las carencias y deficiencias del mismo, de modo que
mantenga el valor para la comunidad.

En general, las personas que forman parte del campus tienen un alto sentido de pertenencia, tanto que se
preocupan ante la situacion de recortes y falta de personal. Esta claro que la comunidad reclama una hoja de
ruta o plan de conservacidon concertado a largo plazo que se alinee con las necesidades de la comunidad
universitaria en general y que sobre todo cuente con directrices claras, presupuestos, recursos humanos y
materiales para conservar y mejorar la continuidad del campus.
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Lo anterior permitira que, a pesar de los cambios en los diferentes érganos directivos, las personas contratadas
tengan una hoja de ruta clara que permita actuar a largo plazo, realizar los correctivos, y, sobre todo que
garantice la conservacién de los espacios verdes para que puedan actuar como espacios de oasis ante episodios
de olas de calor.

Se destaca que, en materia de riego se deberian explorar otras opciones al uso de agua potable como el uso
de agua regenerada y apta para el riego o tratar las aguas grises que genera el campus como alternativas. Esto
debe estar acompafiado de un sistema de riego eficiente que permita un mejor aprovechamiento del recurso
hidrico, disminuyendo costes y preservando el recurso hidrico.

En la misma linea, se deberan evaluar las especies de arbolado actual y programar su reemplazo generacional
con especies endémicas con una menor necesidad de riego y una mayor adaptacion al calor, junto con un plan
de mantenimiento y seguimiento que garantice los servicios ecosistémicos y permita la absorcidon de emisiones
de CO2.

La comunidad universitaria es consciente del confort en los edificios, por ello, se deberdan acometer las acciones
correctivas necesarias para preservar la infraestructura actual, mejorar la proteccién solar sobre todo en
estancias desfavorables en verano, asi como las reparaciones, goteras y ajustes en el sistema de climatizacién
tanto en la cafeteria del bloque XV como en el edificio CITSEM.

Otro tema en proceso de abordaje es la movilidad, con el reto de mantener y mejorar la infraestructura vial
(vias y aceras). Este tema se esta trabajando actualmente desde el Ayuntamiento de Madrid, mediante el
reemplazo del pavimento de la via, el cambio de material de las aceras y la reconfiguracién del ancho de las
calles, lo que permitird mejorar la accesibilidad y la movilidad peatonal. Asi mismo, se debe incentivar la
intermodalidad de transporte mediante el uso de vehiculos de movilidad personal, mediante conexiones
seguras que prioricen este tipo de movilidad y preparen al campus para una movilidad descarbonizada y
electrificada.

Finalmente, esta metodologia sirve como base para acercarse a la comunidad universitaria quien se mostré de
forma abierta y colaborativa a aportar su perspectiva del campus. Por lo tanto, es valorable realizar este tipo
de talleres regularmente incentivando a su participacion en sesiones desarrolladas por las diferentes personas
gue forman la comunidad universitaria de Campus Sur.

3.3Conclusiones del estudio microclimatico

La caracterizacidn climatica de Campus Sur pone de manifiesto la complejidad de las dinamicas térmicas y
ambientales que se desarrollan en este entorno universitario, asi como su relevancia estratégica en el contexto
urbano de Madrid frente al cambio climatico. A partir de una aproximacion metodoldgica integral —que ha
combinado andlisis de severidad climatica a escala municipal, estudios microclimaticos cuantitativos y trabajo
cualitativo con la comunidad universitaria— se ha logrado construir una imagen precisa y multifacética del
comportamiento climatico del campus y sus potencialidades de adaptacion.

Desde el andlisis de severidad climatica, se identificd una fuerte heterogeneidad térmica entre los diferentes
barrios colindantes, derivada de las particularidades morfolégicas y del grado de cobertura vegetal de cada
zona. El Casco Histérico de Vallecas aparece como una de las areas con mayor intensidad de isla de calor
urbana, mientras que zonas como Palomeras Sur y Valdebernardo presentan condiciones menos severas, en
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parte gracias a su menor densidad edificatoria y mayor presencia de espacios verdes. En este contexto, el
Campus Sur se posiciona como una pieza clave dentro de la red de posibles refugios climaticos de la ciudad:
pese a registrar valores elevados de severidad durante el dia, su estructura morfotipoldgica mas abierta y la
calidad de su vegetacién hacen que se mantenga relativamente mas fresco que su entorno inmediato. Esta
condicidn lo convierte en un ambito prioritario para el disefio de estrategias de adaptacién, en especial
considerando su funcidn publica y educativa.

El analisis cuantitativo de las variables microclimaticas profundizé en las condiciones internas del campus y su
comportamiento térmico estacional, haciendo evidente el papel crucial de la vegetacion y la permeabilidad
del suelo como moduladores del entorno térmico. Se comprobd, por ejemplo, que la presencia de arbolado
puede reducir en mas de un 50 % la radiacién solar incidente sobre el suelo, lo cual tiene un impacto directo
en el confort térmico exterior. Del mismo modo, el analisis de sombras y exposicidn solar evidencié déficits
importantes de sombra en ejes clave de movilidad peatonal, que podrian mitigarse mediante estrategias de
revegetacion bien dirigidas. En este sentido, el indice UTCI (Universal Thermal Climate Index) aportd una vision
integrada del confort higrotérmico, mostrando que las zonas mas protegidas y arboladas registran condiciones
significativamente mas favorables, mientras que los espacios expuestos al sol —como la fachada oeste de
ETSIST— son susceptibles de generar situaciones de estrés térmico severo en verano. Estas observaciones
refuerzan la necesidad de actuar sobre el disefio climatico del campus, incorporando vegetacion y materiales
permeables como elementos estructurales de una planificacidon urbana resiliente.

Desde el enfoque cualitativo, la investigacion revelé que la comunidad universitaria percibe con claridad tanto
el valor ambiental del campus como sus principales debilidades. Existe una fuerte identificacidn con el espacio
y una demanda explicita de establecer una hoja de ruta institucional para su conservacidn y mejora que
contemple recursos estables y acciones sostenidas mas alla de los cambios en la gestion administrativa. Las
propuestas recogidas apuntan, por un lado, a reforzar la infraestructura verde —mediante planes de
mantenimiento y reemplazo del arbolado con especies mas resilientes al calor— vy, por otro, a mejorar la
gestion del agua a través del uso de sistemas eficientes de riego y fuentes alternativas como agua regenerada.
A ello se suman demandas relacionadas con la mejora de la infraestructura edificada, como la proteccién solar,
la reparacién de cubiertas y la optimizacion de los sistemas de climatizacion.

Asimismo, la movilidad y accesibilidad aparecen como aspectos en transformacion, con intervenciones en
curso por parte del Ayuntamiento que podrian facilitar una transicion hacia formas de movilidad mas
sostenibles. En esta linea, la promocion de la intermodalidad y el uso de vehiculos de movilidad personal
aparece como una oportunidad para avanzar hacia un campus descarbonizado y mejor conectado.

En conjunto, este diagndstico integrado muestra que Campus Sur no solo enfrenta retos importantes frente al
cambio climatico, sino que también dispone de condiciones favorables para convertirse en un ejemplo de
adaptacion urbana climatica a escala local. Su rol como espacio publico, educativo y verde, sumado al
compromiso de su comunidad, lo convierten en un laboratorio ideal para implementar soluciones basadas en
la naturaleza, estrategias de disefio climatico y modelos de gobernanza participativa.
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4 Recomendaciones de intervenciéon

4.1Criterios de intervencion

Las siguientes directrices proponen un marco de intervencion para el espacio publico urbano desde una dptica
de sostenibilidad y adaptacion climatica a escala microclimatica. Se busca fomentar entornos mas resilientes
frente a episodios de calor extremo, que funcionen en conjunto interior-exterior, abordando aspectos clave
como el confort térmico, la gestion hidrica y la mejora de la habitabilidad peatonal.

Las propuestas se organizan en torno a tres lineas estratégicas: la revalorizacion de las zonas estanciales como
espacios de transicién y, en determinados momentos del dia, como refugios climaticos exteriores; la seleccion
de materiales que reduzcan la acumulacién térmica y favorezcan la infiltracién del agua en el suelo; y la
configuracién de itinerarios peatonales que garanticen una movilidad cémoda, continua y climaticamente
confortable.

A continuaciodn, se desarrollan los criterios especificos para cada una de estas tematicas:

e Zonas estanciales
e Materialidad
e Itinerarios peatonales

4.1.1 Zonas Estanciales

Las zonas estanciales conforman espacios clave dentro de la infraestructura urbana adaptativa, concebidas
como elementos complementarios a los refugios climaticos interiores —como por ejemplo la biblioteca—. Su
funcién principal es potenciar la conectividad térmica entre estos espacios de refugio interior, actuando como
espacios de transicién que mejoran la continuidad y eficacia de la red de resiliencia frente al calor urbano.
Aunque no estan disefiadas para sustituir a los refugios interiores, pueden llegar a cumplir funciones similares
de forma puntual y en horarios especificos, siempre que las condiciones microclimaticas lo permitan, mediante
el uso de estrategias pasivas como la utilizacién de elementos que generen sombra. El disefio de estas areas
debe centrarse en optimizar su habitabilidad térmica sin depender exclusivamente de su capacidad para
ofrecer confort durante episodios extremos de calor.

Se propone su adecuacion mediante soluciones de sombreado natural y artificial, incluyendo pérgolas
vegetadas, toldos vela y actuaciones de renaturalizacién urbana capaces de reducir la temperatura superficial
y ambiental. El equipamiento debe integrar mobiliario urbano multifuncional y ergonédmico —bancos con
respaldo, mesas de uso colectivo—, asi como una red eficiente de luminarias LED que refuercen la seguridad
nocturnay la continuidad de los itinerarios peatonales.

La presencia de puntos de agua potable es imprescindible tanto para la hidratacién de los usuarios como para
reforzar la identidad del espacio publico. Asimismo, se plantea la inclusiéon de aparcamientos para bicicletas
protegidos de la radiacién solar y la lluvia, fomentando modos de transporte activo y sostenible.
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Para poder desarrollar estas propuestas se seleccionan, primero, las areas de intervencidn elegidas las cuales
luego se clasifican en dos grupos como se puede observar en la Figura 40: Zonas a aprovechar (ZP_02) y Zonas
a potenciar (ZP_01).

Figura 40. Areas de intervencion propuestas y clasificacion. Elaboracién propia

Las propuestas para ambas zonas se detallan a continuacion:

a) En zonas que ya presentan condiciones medioambientales favorables — Zonas a aprovechar (ZP_02), o
espacios que ya cuentan son una sombra suficiente para proteger durante los horarios de mayor intensidad de
calor:

e Suplir estos espacios con mobiliario propicio para las estancias temporales (p. €j., bancos, mesas para
poder comer en el exterior) incorporando ademas puntos de hidratacion.

e Cambiar el pavimento existente por otros mas permeables, de menor inercia y mayor reflectancia.

e (Crear aparcamientos de bici que se encuentren protegidos del sol y la lluvia, cercanos a las entradas
principales de los edificios.
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Figura 41. Propuestas concretas para la ZP02. Elaboracion propia

b) En zonas intermedias proximas a los edificios universitarios — Zonas a potenciar (ZP_01), o espacios
intermedios ubicados en zonas estratégicas y que se encuentran proximos a los edificios universitarios:
e Incorporar criterios de sombreamiento mediante la plantacion de arbolado complementando con
pérgolas vegetadas o toldos velas para asegurar la existencia de dreas sombreadas.
e Incorporar mobiliario urbano para estancias temporales (p. ej., bancos, mesas para poder comer en el
exterior) ademas puntos de hidratacion.
e Cambiar el pavimento existente por otros mds permeables, de menor inercia y mayor reflectancia.
e (Crear aparcamientos de bici que se encuentren protegidos del sol y la lluvia, cercanos a las entradas
principales de los edificios.
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Figura 42. Propuestas concretas para la ZP 01. Elaboracion propia

4.1.2 Materialidad a Utilizar

La seleccion de materiales para el espacio publico debe responder a criterios de confort térmico vy
permeabilidad. Se priorizara el uso de pavimentos con alta reflectancia solar (albedo elevado), baja capacidad
de absorcidn térmica y escasa inercia térmica, con el fin de mitigar el efecto isla de calor. Se promoveran
soluciones permeables como terrizos compactados, adoquines intertrabados con junta abierta, celdas
permeables vegetadas u otros pavimentos drenantes que favorezcan la infiltracion de agua y reduzcan el
escurrimiento superficial.
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4.1.3 ltinerarios Peatonales

LEYENDA

Tematica

E = =

= =

Los itinerarios peatonales deben disefiarse como corredores climaticamente confortables y funcionales,
conectando los equipamientos y nodos urbanos mediante trazados accesibles, continuos, sombreados y con
criterios de género. El pavimento serd permeable y de baja acumulacion térmica, favoreciendo tanto la gestion
hidrica como la reduccidon del albedo urbano. Se recomienda la incorporacion de estructuras de sombreado
con criterios bioclimaticos (vegetacidn arbdrea, pérgolas, toldos) y sistemas de sefalizacién e iluminacién LED
eficiente, que aseguren una orientacién clara y seguridad permanente. Estos recorridos, mas alla de su funcion
de movilidad, deben pensarse como elementos estructurantes del sistema de adaptacidn urbana,
especialmente en contextos sensibles como campus universitarios o dreas escolares.

Se dara prioridad a los recorridos mas transitados como la Calle de la Arboleda y las calles que conecten con

Accesibilidad
Sombra
Peatonal

Seguridad

Desire path

los accesos a los edificios del campus, sobre todo con el transporte publico (Metro o cercanias).
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Infraestructura para la movilidad alternativa

El campus necesita de conexiones seguras con la ciudad que incentiven al cuerpo educativo a movilizarse por
medio de vehiculos de movilidad personal. Para ello, se debe disponer de carriles exclusivos para proteger a
los ciclistas, sefializados por medio de sefiales de transito, protegidos por elementos vegetales que proyecten
sombra en época estival y por carteles que sugieran direcciones. Asi mismo, es fundamental que estas
infraestructuras estén interconectadas con la ciudad mediante puentes y carriles exclusivos lo cual da
seguridad a los usuarios y permite evitar emisiones de CO2 por los desplazamientos de vehiculos de
combustion.

También se debe realizar la instalacion de infraestructuras para el estacionamiento de bicicletas cerca de los
espacios publicos de acceso a los edificios con elementos que protejan los vehiculos de las condiciones
climaticas (sol y lluvia).

Cruces seguros

Se debe mejorar la seguridad de los cruces peatonales y los espacios publicos ubicados a las afueras de los
accesos de los edificios del campus mediante resaltos y pavimentos que incentiven a los vehiculos a bajar la
velocidad de circulacidn. Esta estrategia también debe aplicarse en la Avenida del Campus Sur.

Regularizacion de senderos

Se debe identificar los senderos de tierra dentro de las zonas verdes y regularizarlos por medio de pavimentos
permeables que permitan mejores condiciones de seguridad en dias de lluvia mejorando el mantenimiento de
las zonas verdes.
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6 Anexo 1.

6.1. Mapas de radiacion solar

&)

™, Ambito UPM

kWh/m2/dia
<6,19
Bl <670

Ven;
N <678 '9a de |5 Albufera Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS, ©
I <6531 OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

I <686

(J
>
S

Figura 43. Radiacion Solar mes de junio sin considerar el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion
solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.
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Figura 44. Radiacion Solar mes de junio considerando el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion
solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.

70



Convenio entre el Ayuntamiento de Madrid y la Universidad Politécnica de Madrid para acciones de innovacion climdtica urbana en dreas de
oportunidad en el marco de la mision europea de ciudades climdticamente neutras e inteligentes

& | MADRID

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE MADRID

™, Ambito UPM

KWh/m2/dia 2

<6,28
[ <674
I <6,80
B <685
I < 6,9

Cor

Ven:
"Mda ge la Albufera

Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS, ©
OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Figura 45. Radiacion Solar mes de julio sin considerar el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion
solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.

71



Convenio entre el Ayuntamiento de Madrid y la Universidad Politécnica de Madrid para acciones de innovacion climdtica urbana en dreas de
oportunidad en el marco de la mision europea de ciudades climdticamente neutras e inteligentes

& | MADRID

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE MADRID

™, Ambito UPM

kWh/m2/dia

)
2

Cs,

< 3,46 N
B <53 Von;
Bl <644 9a de |5 Albufera Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS, ©
Bl <677 OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Il <69

Figura 46. Radiacion Solar mes de julio considerando el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de radiacion
solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.
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Figura 47. Radiacion Solar mes de agosto sin considerar el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de
radiacion solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.
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Figura 48. Radiacion Solar mes de agosto considerando el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de
radiacion solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.
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Figura 49. Radiacion Solar mes de septiembre sin considerar el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de
radiacion solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.
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Figura 50. Radiacion Solar mes de septiembre considerando el arbolado existente. Los valores indican el promedio diario mensual de
radiacion solar recibida en las superficies. Elaboracion propia.
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Figura 51. Frecuencia de sombras para el dia 20 de junio 2024 (solsticio de verano) sin considerar la presencia del arbolado existente.

Los valores indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h.
Elaboracion propia.
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Figura 52. Frecuencia de sombras para el dia 20 de junio 2024 (solsticio de verano) considerando el arbolado existente. Los valores

indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h. Elaboracion
propia.
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Elaboracion propia.

Figura 53. Frecuencia de sombras para el dia 20 de julio 2024 (solsticio de verano) sin considerar la presencia del arbolado existente.

Los valores indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h.
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Figura 54. Frecuencia de sombras para el dia 20 de julio 2024 (solsticio de verano) considerando el arbolado existente. Los valores

indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h. Elaboracion
propia.
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19:00 h. Elaboracion propia.

Figura 55. Frecuencia de sombras para el dia 20 de agosto 2024 (solsticio de verano) sin considerar la presencia del arbolado

existente. Los valores indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y
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Figura 56. Frecuencia de sombras para el dia 20 de agosto 2024 (solsticio de verano) considerando el arbolado existente. Los valores

indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h. Elaboracion
propia.
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Figura 57. Frecuencia de sombras para el dia 20 de septiembre 2024 (solsticio de verano) sin considerar la presencia del arbolado
19:00 h. Elaboracion propia.

existente. Los valores indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y
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Figura 58. Frecuencia de sombras para el dia 20 de septiembre 2024 (solsticio de verano) considerando el arbolado existente. Los

valores indican la cantidad de horas en que una superficie dada se encuentra en sombra durante la franja de las 10:00 y 19:00 h.
Elaboracion propia.
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7 Glosario

Bienestar térmico

Condicidn fisioldgica y psicoldgica de equilibrio térmico en la que el cuerpo humano no requiere modificar su
temperatura interna mediante mecanismos de autorregulacion. Se considera un estado subjetivo, dependiente
de variables ambientales y personales.

Boveda celeste
Este concepto hace referencia a la representacion del cielo en una esfera imaginaria.

Clima urbano

Conjunto de condiciones atmosféricas especificas del entorno urbano, influenciadas por factores como la
morfologia urbana, los materiales constructivos, la densidad edificatoria, la vegetacién y la actividad
antropogénica.

Confort térmico

Grado de satisfaccidon de las personas con respecto al ambiente térmico que les rodea. Es un estado subjetivo
evaluable mediante modelos fisioldgicos y se considera éptimo cuando la mayoria de los ocupantes no sienten
ni frio ni calor excesivo.

CWS - Citizen Weather Stations (Estaciones meteoroldgicas ciudadanas)

Red de estaciones meteoroldgicas de bajo coste, instaladas por ciudadanos o instituciones no
gubernamentales, que proporcionan datos atmosféricos localizados en tiempo real. Aunque presentan
limitaciones en precision, ofrecen gran densidad espacial y utilidad para analisis urbanos.

Disconfort térmico

Sensacion de incomodidad térmica producida por la exposicidon a condiciones ambientales fuera del rango de
confort. Puede implicar malestar fisico, fatiga o riesgo para la salud, y se relaciona directamente con situaciones
de estrés térmico.

ERAS

Base de datos de reandlisis climatico desarrollada por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo
Medio (ECMWF por sus siglas en inglés), que combina observaciones meteoroldgicas y modelos numéricos
para proporcionar series temporales horarias de variables climaticas desde 1950, con una resolucién espacial
de 30 km.

Estratificacion del aire

Fendmeno fisico por el cual el aire dentro de un espacio cerrado o en la atmdsfera se organiza en capas con
diferentes temperaturas y densidades. Normalmente, el aire mas caliente (menos denso) tiende a subir y
formar capas superiores, mientras que el aire mas frio (mds denso) se acumula en las capas inferiores.
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Estrés térmico

Carga fisiolégica generada por condiciones térmicas ambientales (calor o frio extremo) que superan la
capacidad del organismo humano para mantener su temperatura interna constante. Puede producir efectos
negativos sobre la salud, especialmente en grupos vulnerables.

Gap-Filling (GF) - Rellenado de informacion

Técnica de imputacion de datos ausentes en registros climaticos mediante interpolaciones, regresiones o
datasets auxiliares. Su objetivo es mantener la continuidad y robustez de las series temporales o espaciales
para su uso en andlisis ambientales.

Grados dia de refrigeracion (GDR)

Indicador acumulativo que cuantifica la demanda de refrigeracién en funcién del exceso de temperatura
exterior respecto a un umbral base de confort (habitualmente 18 °C). Se expresa en grados por dia y se utiliza
para estimar consumos energéticos.

Kriging Bayesiano Empirico con Regresion (EBK)

Método de interpolacion espacial que combina técnicas bayesianas con regresiones locales, generando
superficies continuas de una variable a partir de puntos dispersos e incorporando estimaciones de
incertidumbre. Muy adecuado para variables ambientales heterogéneas.

Landsat 8

Satélite de observacidn terrestre operado por la NASA y el USGS, que proporciona imagenes multiespectrales
y térmicas con una resoluciéon de 30 m. Es utilizado en estudios de uso del suelo, cobertura vegetal,
temperatura superficial y cambios urbanos.

LiDAR (Light Detection and Ranging)

Tecnologia de teledeteccidn activa que emplea pulsos laser para medir distancias con alta precision. Genera
modelos digitales de elevacion y nubes de puntos tridimensionales, siendo fundamental en estudios de
morfologia urbana y cobertura vegetal.

Microclima
Conjunto de condiciones climaticas especificas que se desarrollan en un espacio reducido, influenciado por
elementos como la orientacion, materiales, presencia de vegetacidn y caracteristicas geométricas del entorno
inmediato.

Severidad climatica

Indicador compuesto que caracteriza la magnitud, duracion y frecuencia de eventos climaticos extremos (como
olas de calor). Su analisis permite clasificar zonas seguin su vulnerabilidad térmica y orientar medidas de
mitigacién o adaptacion.
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UTCI — Universal Thermal Climate Index

indice biometeoroldgico internacionalmente reconocido para la evaluacién del confort térmico en exteriores.
Considera temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa y radiacidn solar, proporcionando una
estimacion fisioldgica del estrés térmico.
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