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1. Resumen Ejecutivo

El presente proyecto se ha elaborado para aprovechar algunas de las azoteas de los edificios de
viviendas y edificios publicos del Barrio de Pefiagrande de Madrid, con el fin de reducir la
contaminacién, mejorar la calidad del aire y paliar las consecuencias del cambio climdtico en la
Ciudad de Madrid.

En las ultimas décadas hemos podido observar un aumento de la contaminacién en la ciudad de
Madrid. Aunque en el aio 2016 los niveles generales de contaminacion fueron inferiores a los del
afio anterior, Madrid ha incumplido la legislacidn europea de contaminacion desde 2008
(Ecologistas en Accion 2017, 2016, 2015), situacidn que se agrava con el aumento de temperaturas
y reduccién de las precipitaciones, efectos del cambio climatico precisamente causados por la
contaminacion. A nivel mundial, los niveles de gases de efecto invernadero han llegado a su maximo
histérico (WMO, 2017a).

Ante esta situacion, existe un movimiento en las grandes ciudades europeas, incluida la ciudad de
Madrid, para aumentar espacios verdes en zonas urbanizadas con el fin de mitigar los efectos del
cambio climdtico en nuestras ciudades. Este movimiento plantea la necesidad de promover
iniciativas en las que edificios ya construidos o que estdn en proceso de construccidén instauren
infraestructura verde en sus azoteas, incluyendo zonas ajardinadas o paneles solares, para afrontar
y aminorar los efectos del cambio climatico.

En este proyecto se ha elegido el barrio de Pefiagrande ya que se encuentra en pleno crecimiento,
con edificios que apenas tienen una década, asi como solares que se encuentran vacios o en
construccion. Estos edificios son nuevos en comparacion con los del Barrio del Pilar, y la mayoria
tienen azoteas planas, cubiertas de gravilla, que se encuentran completamente vacias.

Tomando como referencia este movimiento, a través del presente proyecto se plantean diferentes
alternativas para proporcionar coberturas verdes en dichas azoteas para la reduccion de la
contaminacion y la mejora de la calidad del aire en el barrio mencionado. Dado que varios edificios
no son propiedad del estado, se plantean también incentivos que el ayuntamiento puede
proporcionar a las comunidades de vecinos para la implementacion de dichas medidas, asi como un
plan de evaluacién y seguimiento de las medidas implantadas.

2. Obijetivo
El objetivo principal de este proyecto es reducir la contaminaciéon de la ciudad de Madrid
aprovechando las azoteas de los edificios del Barrio de Pefiagrande utilizando infraestructura verde.



3. Antecedentes
3.1. Caracteristicas demogrdficas y fisicas del Barrio de Pefagrande

El Barrio de Pefiagrande se sitla en el Distrito de Fuencarral-El Pardo (Ayuntamiento de Madrid,
2014a) (Subdireccién General de Estadistica, 2014). En la actualidad cuenta con una superficie de
288,73Ha con 44.344 habitantes, lo que muestra una densidad de poblacién de 153,58 Hab/Ha,
haciendo que este barrio sea uno de los mas densamente poblados de Madrid (Ayuntamiento de
Madrid, 2017a). Esta cantidad se ha visto reducida desde 2003, sin embargo, en 2016 y 2017 se ha
mantenido ligeramente estable e incluso ha habido un pequefio aumento de poblacién en 2017
(Figura 1). Aunque la media de edad de la poblacién del barrio ha aumentado en los ultimos afos,
actualmente se mantiene en 45,39 afios (Figura 2y 3).

Figura 1. Evolucién de la poblaciéon en el Barrio de Pefiagrande
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos provisionales del Padrén Municipal de Habitantes
(Ayuntamiento de Madrid, 2017b)



Figura 2. Evolucidn en la Edad de la poblacién por tramos entre los afios 2005-2017
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Fuente: Elaboracién propia a partir del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento
de Madrid, 2017c)

Figura 3. Evolucidn en la Edad media de la poblacion del barrio de Pefiagrande
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Fuente: Elaboracién propia a partir del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento
de Madrid, 2017c)

En cuanto a la organizacion urbanistica, esta zona se caracteriza por tener una gran cantidad de
edificios altos, muchos de ellos superiores a 10 plantas. Los edificios suelen estar organizados bien
en cuadricula con tiendas en la parte baja de cada edificio de viviendas, o bien organizados alrededor
de plazas o parques. Un gran nimero de estos edificios muestran azoteas planas de gravilla (Figura



4), utilizada principalmente para evitar que el revestimiento del edificio se desgaste debido a la
humedad o al efecto directo de los rayos ultravioleta (Miller, 2017). Aunque una parte del barrio se
encuentra dentro del anillo de la M-30, la mayor parte del barrio se encuentra fuera de este
perimetro, por lo que no estd regulado por el Servicio de Estacionamiento Regulado (SER)
(Ayuntamiento de Madrid, 2017d). Al no estar regulado, en esta zona aparca durante el dia parte
de la poblacién que reside en las afueras, pero trabaja en el centro de Madrid y también residentes
del Barrio del Pilar que si se encuentran bajo la regulacion de aparcamiento. Esto implica que,
aquellos dias que no se puede aparcar en zona SER por altos niveles de contaminacidn resulte muy
complicado aparcar en el Barrio de Peflagrande. Del mismo modo, las restricciones de trafico de los
protocolos de contaminacién no afectan a la gran mayoria del barrio por encontrarse fuera de la
zona SER y fuera de la M-30 (Junta de Gobierto, 2016).

Figura 4. Ejemplos de edificios con azoteas de gravilla en el Barrio de Pefiagrande y edificios en
construccion

En verde los solares en construccion.

Ademas, este barrio se encuentra en pleno crecimiento con la construccién de 4 bloques de
viviendas en los solares vacios del limite sur, en la Avenida Valle de Mena y la construccién de un
GO fit financiado por el Ayuntamiento de Madrid en la Avenida Monforte de Lemos con Camino de
Ganapanes (Figura 4) (Anexo I).

En cuanto a la relacidn entre terreno pavimentado/construido y zonas verdes o ajardinadas, en la
Ciudad de Madrid solo 6219,15Ha de 60.430,70 Ha (el 10,29% de la superficie de la ciudad) son
zonas verdes de conservacion municipal. Este distrito tiene un 9.55% de su superficie cubierto por
zonas verdes, lo que supone 593,72 Ha de superficie verde, 24,83m? por habitante. Esta cifra esta
por encima de los 10-15 m? por habitante minimos recomendados de la OMS (Red de Redes de



Desarrollo Local Sostenible, 2010a) (Red de Redes de Desarrollo Local Sostenible, 2010b). Este dato
no incluye las 15.800Ha del Monte del Pardo, aunque formen parte del Distrito (Ayuntamiento de
Madrid, 2017e).

3.2. Clima en Madrid
La ciudad de Madrid tiene un clima mediterrdneo continental caracterizandose por unos veranos
mas calidos y unos inviernos mas frios con grandes diferencias entre la temperatura nocturna y
diurna (Agencia Estatal de Meteorologia, 2011). En la Tabla 1. se representan la temperatura media
normal de los ultimos 30 afos en la estacidn de Retiro para ilustrar la temperatura de la ciudad.

Tabla 1. Temperatura media normal en la Estacion Meteoroldgica de Retiro (1986-2016)

Mes En. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Agos. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
Valor
medio |63 |78 |[11,3 |13,2 |17,4 |22,4 |258 |255 |209 |152 |10 7
oC
Fuente: (Ayuntamiento de Madrid, 2017f)

Sin embargo, si analizamos la temperatura de los uUltimos 5 anos con respecto a la temperatura
media normal, podemos observar que la temperatura media mensual estd aumentando con
respecto a la media normal de los ultimos 30 afios, lo que implica que estamos teniendo
temperaturas mas cdlidas o extremadamente cdlidas para lo que es el clima normal de Madrid
(Figura 5).

Figura 5. Temperatura media mensual en los afios 2012-2017
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de AEMET y del Ayuntamiento de Madrid (Agencia
Estatal de Meteorologia, 2017) (Ayuntamiento de Madrid, 2017f).



En cuanto a las precipitaciones, este clima se caracteriza por tener lluvias poco abundantes que se
producen principalmente en primavera y otofio que no llegan a sumar 500mm al afio, cantidad que
esta sufriendo un ligero descenso en los Ultimos afios (Figura 6), al igual que se esta reduciendo la
cantidad de dias de lluvia y los dias tormentosos producidos anualmente (Figura 7 y 8).

Figura 6. Precipitacion anual total (1988-2017)
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Fuente: Elaboracién propia a partir del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento
de Madrid, 2017g)

Figura 7. Numero de dias de lluvia al afio (1988-2017)
140
120
100

80

60

40
20

0
1988199019921994 1996 199820002002 2004 200620082010201220142016

Fuente: Elaboracion propia a partir del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento
de Madrid, 2017g)



Figura 8. Numero de dias de tormentas anuales (1988-2017)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid
(Ayuntamiento de Madrid, 2017g)

Sin embargo, se puede observar que en los ultimos afios ha habido un ligero ascenso en la cantidad
de precipitacion maxima producida en 24h (Figura 9).

Figura 9. Precipitacion maxima registrada en 24h (1988-2017)
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Fuente: Elaboracion propia a partir del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento
de Madrid, 2017g)

Estos datos indican que, aunque los cambios se estan produciendo muy lentamente, el clima de

Madrid esta siendo un poco mas extremo y seco, reduciéndose la cantidad de lluvia anual, pero
incrementando su intensidad, pues hay pocos eventos de lluvia, pero los que hay son mas intensos
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de lo que solian ser (Abraham, 2017). Estos sucesos de alta intensidad de lluvia estan produciendo
con mas frecuencia inundaciones en la ciudad de Madrid, como las que se han producido este afo
2017 en los meses de Mayo, Julio, Agosto y Octubre (Delgado Sanz, 2017) (Duran, Galdén, &
Agencias, 2017) (EFE, 2017) (MDO, 2017) (Gémez, 2017) (eldiario, 2017) (Agencias, 2017).

3.3. Contaminacion
Uno de los mayores problemas de contaminacidn producidos en la Ciudad de Madrid es la producida
por el NO,. En los ultimos 5 afos se ha superado el limite anual de NO; una media de 112 veces al
afio (Figura 10). Ademas, se puede observar que el afio 2017 es el primer afio con mas superaciones
del limite anual, con 135 superaciones en todo el ao.

Figura 10. Superacion del limite de 40 ug/m? anuales en las estaciones de Madrid.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento de Madrid,
2017h) (Ayuntamiento de Madrid, 2017i)

Segun las mediciones de la Estacidn de Barrio del Pilar, la mds cercana al Barrio de Pefiagrande, el
limite de emisiones de NO; ha sido superado cada vez con mds frecuencia, con niveles muy por
encima de lo permitido por la normativa europea (Figura 11). Aunque en esta estacion también se
miden niveles de CO y SO, estos contaminantes no llegan a superar los limites maximos permitidos
y por tanto no suponen un riesgo tan importante para la salud como las emisiones del NO2. En el
Anexo Il se puede observar las diferencias entre un dia sin contaminacion y otros con
contaminacion.
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Figura 11. Contaminacién mensual en la Estacidn del Barrio del Pilar por NO..
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento de Madrid,
2017h).

Acorde a los datos del Ayuntamiento de Madrid, los gases de NO; de la atmosfera son producidos
principalmente por el transporte rodado (54,8%) y el sector residencial comercial e institucional
(calefacciones, etc.) suponiendo un 13,1% de la contaminacion por NO; liberada en la atmosfera
(F212; ETSII UPM, 2014).

En el Anexo lll se puede observar una tabla con los niveles de contaminacién de los diferentes
contaminantes en las estaciones de la Ciudad de Madrid.
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4. Normativa

Debido al cardcter ambiental de este proyecto y a que este se aplica a la construccidn de tejados

verdes, la normativa a tener en cuenta a la hora de implementarlo es la siguiente:

Acuerdo de 21 de septiembre de 2017 de la Junta de Gobierno de la Ciudad de Madrid por
el que se aprueba definitivamente el “Plan de Calidad del Aire de la Ciudad de Madrid y
Cambio Climatico (Plan A)” (Junta de Gobierno, 2017).

Protocolo de medidas a adoptar durante episodios de alta contaminacion por didxido de
nitrégeno, aprobado en Junta de Gobierno el 21 de enero de 2016 y que entré en vigor el 1
de febrero de 2016 (Junta de Gobierto, 2016).

Norma UNE-EN ISO 14001:2015 sobre Sistemas de Gestién Ambiental (UNE-EN 1SO
14001:2015).

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental (BOE, 2013).

Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire (BOE,
2011).

Orden VIV/984/2009, de 15 de abril, por la que se modifican determinados documentos
basicos del Codigo Técnico de la Edificacion aprobados por el Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo, y el Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre (BOE, 2009).

DIRECTIVA 2008/50/CE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 21 de mayo de 2008
relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmdsfera mas limpia en Europa (EUR-Lex,
2008).

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de Calidad del Aire y Proteccion de la Atmdsfera (BOE,
2007a).

Cédigo Técnico de la Edificacion (Documento Basico HS: Salubridad, 2007) aprobados por el
Real Decreto 314/2006 (BOE, 2006), de 17 de marzo, y el Real Decreto 1371/2007 (BOE,
2007b), de 19 de octubre.
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5. Revision de literatura
5.1. Cambio climdtico

El cambio climatico en Espana esta llevando a una reduccién de las lluvias y a un aumento de las
temperaturas visible y significativo desde los afos 70, calentamiento que es ligeramente superior al
observado globalmente, especialmente en invierno (de Castro, Martin-Vide, & Alonso, 2005)
(Garrido, Willaarts, Lopez-Gunn, & Rey, 2013). Diversos estudios calculan que la temperatura media
va a aumentar aproximadamente entre 1,1 y 1,22C para el afio 2040 en invierno y entre 1,8 y 22C
en verano, especialmente en la zona del interior de la Peninsula. Ademas, la tendencia parece
indicar que la frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas se va a ver incrementada
significativamente en primavera y otofio, a la vez que la frecuencia de dias con temperaturas
minimas extremas va a tender a reducirse (de Castro, Martin-Vide, & Alonso, 2005). En cuanto a las
precipitaciones, se observa una tendencia a la reduccién de las precipitaciones en Espafia,
aumentando cada vez mds los riesgos de sequia que ya estan afectando al pais. Las previsiones
calculan que para el afio 2040, en el escenario mas optimista, las precipitaciones se van a ver
reducidas en un 8% en el drea de la Comunidad de Madrid. A pesar de la reduccién de las
precipitaciones, se espera que aumente la frecuencia de lluvias extremas al igual que los periodos
de sequia van a ser mas frecuentes y largos, consecuencias que se han podido comenzar a observar
en los ultimos afios (Garrido, Willaarts, Lopez-Gunn, & Rey, 2013). Estos escenarios futuros varian
dependiendo de los niveles de contaminacion que se alcancen en los proximos 30 afios (de Castro,
Martin-Vide, & Alonso, 2005) (Garrido, Willaarts, Lopez-Gunn, & Rey, 2013). Si analizamos la
situacién concreta en Madrid, la capital ha experimentado el mayor aumento de temperatura de 16
capitales europeas entre 1970 y 2005, y se espera un aumento de la temperatura de entre 4y 7
grados en verano y entre 2 y 4 grados en invierno durante el Ultimo cuarto del siglo XXI. Al igual que
en el resto de la peninsula, se espera que las lluvias desciendan especialmente en primavera y
verano. Ademas, se espera una reduccidn de la evapotranspiracion del 40 al 60% durante el verano,
de un 20% a un 40% durante el otofio y menos de un 20% durante primavera. En invierno se espera
un aumento de menos del 20%. En cuanto a la disponibilidad del agua, desde los afios 70 se ha visto
una reduccion del 30%, y se espera una reduccién del 7% cuando la demanda aumentara un 10%
entre 2027 y 2050. También, al igual que en el resto de la Peninsula, los eventos extremos como
olas de calor e inundaciones van a verse aumentadas, estas ultimas especialmente en las areas
cercanas al Rio Manzanares (Lazaro Touza & Lopez-Gunn, 2012).

El aumento de las temperaturas en la ciudad con respecto a areas no urbanas se denomina
Fendmeno de Isla de Calor. Numerosos estudios se han dedicado a analizar y explicar este fenémeno
y, en concreto en Madrid (Bejarano Mederos, 2002), se comenzo a estudiar a finales de los afios 80,
ampliandose en los afios 90 (Lopez Gémez, 1991), donde se estudié que, en Madrid, las islas de calor
intensas son favorecidas por una combinaciéon de situaciones anticicldnicas, dia despejado y
temperatura nocturna baja y son mas débiles cuando se presentan bajas presiones, cielos cubiertos
y precipitaciones (Almendros & Lépez Gdmez, 1995). En Europa, 3 de cada 4 personas vive en un
entorno urbano (ONU, 2014, pag. 27), lo que implica que las ciudades estan densamente pobladas
en comparacion con las dareas rurales. El aumento de la poblacidn en las ciudades conlleva un
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aumento en la demanda de recursos, del mismo modo que existe una gran amplitud de espacios
pavimentados o edificados, reduciendo el espacio verde. Estos sucesos combinados aumentan los
niveles de contaminacion y la temperatura en las zonas urbanas (Woogt, 2008), lo que lleva a la
Ciudad de Madrid a activar los Protocolos de Contaminacion (Nufiez Peiré, Roman Lopez, & Sanchez-
Guevara Sanchez, 2016). Los Protocolos de Contaminacion de la Ciudad de Madrid se activan en el
momento en el que las previsiones meteorolégicas prevén que no va a haber lluvia o viento y los
niveles de NO; alcanzan valores limites que son dafinos para la salud de la poblacién. Estos
protocolos limitan la velocidad de circulacién, el aparcamiento en la almendra central de Madrid y
la circulacién de los coches en caso de que los niveles sigan aumentando y las condiciones sigan
siendo desfavorables (Ayuntamiento de Madrid, 2016a). El objetivo de estos protocolos no es
reducir la contaminacidn, sino que deje de acumularse NO; en la atmosfera cuando no hay viento o
lluvia, pues Madrid contamina mds de lo que el planeta es capaz de despejar por si mismo
diariamente (Ahora Madrid, 2017). Para reducir la contaminacidon y, por tanto, reducir los episodios
de alta contaminacion que nos llevan a implantar protocolos de Contaminacidn, el Ayuntamiento
de Madrid ha realizado el Plan A de Calidad de Aire y Cambio Climatico (Junta de Gobierno, 2017),
implantando medidas como el cierre al trafico a la Almendra Central de Madrid, aumento de
transporte publico, ampliacién de aparcamientos en la periferia, renovacion de la flota de vehiculos
sustituyéndolos por vehiculos de 0 o bajas emisiones, actualizaciéon de calderas y mejora de la
eficiencia energética de los edificios, entre otras medidas. Ademas de estas medidas, existen otros
programas de ampliacién y regeneracion de zonas verdes que van a permitir la limpieza del aire.
Estos programas los comentaré en siguientes apartados por su relevancia con este proyecto.

5.2. Contaminacion y limites establecidos para la proteccion de la salud

La contaminacién es la presencia de particulas o gases en la atmdsfera que son nocivos para la salud
y bienestar del ser humano y del medio ambiente, y que implican un dafo, riesgo o molestia de
manera directa o indirecta. La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) en su informe de
noviembre de 2016 calcula que por causa de la contaminacién asociada a PM;s, NO, y O; fallecen
prematuramente 467.000, 68.000 y 16.000 personas al afio respectivamente en la UE-28. En Espaiia,
las muertes prematuras asociadas a estos contaminantes son 23.940, 4.280 y 1.760
respectivamente (AEMA, 2016, pag. 60).

Los contaminantes se dividen en dos grupos: contaminantes primarios y contaminantes
secundarios. Los contaminantes primarios son las sustancias que se vierten a la atmdsfera de forma
directa, mientras que los contaminantes secundarios son los que se producen como resultado de
una interaccion quimica entre contaminantes primarios y los compuestos de la atmdsfera Entre los
contaminantes primarios nos encontramos las particulas en suspension PMig y PMs, los oxidos de
carbono (COy), los compuestos de nitrogeno (NOy), los compuestos de azufre (SOy), los metales
pesados y los hidrocarburos. Entre los contaminantes secundarios encontramos como el mas
relevante el Ozono (03). (Comunidad de Madrid, s.f.).
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5.2.1.Particulas en suspension PMio y PMs

Las particulas en suspension PMigy PM, s son particulas sélidas o liquidas de un tamafio menor a 10
Mmy 2,5 um respectivamente que se mantienen en el aire. Suelen estar compuestas de carbono,
calcio, silicio, aluminio, metales pesados, etc. Estas particulas son mas peligrosas cuanto mas
pequefias se presenten, pues es mas probable que penetren en el organismo quedandose en los
pulmones o en el torrente sanguineo causando problemas de salud (Flores Rodriguez, 1997) (EPA,
2016a) (Comunidad de Madrid, s.f.) (ACE, 2015).

Segun la normativa europea, el valor limite anual de particulas en suspension PMyo es de 40 pg/m?
(EUR-Lex, 2008), mientras que la OMS recomienda que este valor anual no supere los 20 pg/m?
(OMS, 2016) para evitar riesgos para la salud. En Madrid este contaminante se estd viendo reducido
y los valores no superan los limites de la normativa europea, aunque si se supera ocasionalmente
los limites establecidos por la OMS (Ayuntamiento de Madrid, 2016b). Para las particulas en
suspensidn PM,s el valor limite anual establecido por la normativa europea es de 25 pg/m3 (EUR-
Lex, 2008), mientras que la OMS recomienda que este valor anual no supere los 10 pg/m3 (OMS,
2016) para evitar riesgos para la salud. Al igual que con las PM1o, en Madrid el PM, s se esta viendo
reducido y los valores no superan los limites de la normativa europea, aunque si se supera
ocasionalmente los limites establecidos por la OMS (Ayuntamiento de Madrid, 2016b)

5.2.2.Compuestos de azufre

De los compuestos de azufre el mas importante es el Diéxido de azufre (SOz) que se origina en las
ciudades por la combustiéon de carburantes que contienen azufre, como el carbdn, el fuel o los
gasoleos. Tiene una vida corta en la atmdsfera y se suele depositar de nuevo en la superficie, aunque
en contacto con las particulas de agua pueden generar acido sulfurico y producir lluvias acidas. Este
tipo de contaminacidn se esta reduciendo debido a que se estan sustituyendo dichos carburantes
por gas natural en las calefacciones residenciales. Los problemas de salud generados por este gas
son principalmente problemas respiratorios e irritacion (EPA, 2016b) (Flores Rodriguez, 1997)
(Comunidad de Madrid, s.f.) (ACE, 2015).

La limitacién indicada por la normativa europea con respecto al SO, es de 350 pg/m? en una hora,
que no podra superarse mas de 24 veces por afio civil, 125 pg/m? al dia, que no podra superarse
mas de 3 veces por afio civil y 500 pg/m? durante tres horas consecutivas en un area > 100 Km?
(EUR-Lex, 2008), mientras que la OMS reduce los valores drasticamente 20 pg/m? media diaria y 500
pug/m?3 de media en 10 min debido a que esta concentracidn en este tiempo tan reducido puede
afectar seriamente la salud de personas con asma (OMS, 2016). Analizando los datos de la Ciudad
de Madrid podemos observar que la concentracién de este contaminante esta muy por debajo de
los valores limites, incluso de los valores limite indicados por la OMS, pues la media diaria no supera
los 13 pg/m?y los maximos en los ultimos 3 afios no han superado la concentracién de 94 pg/m?3
(Ayuntamiento de Madrid, 2016b).
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5.2.3.Compuestos de nitréogeno

En cuanto a los compuestos de nitrégeno (NOy), los contaminantes mds relevantes que afectan a la
salud de la poblacién son el Oxido Nitrico (NO) y el Diéxido de Nitrégeno (NO,). EI NO es un gas muy
toxico que se oxida con el Ozono (0s) y genera NO,, un gas fuertemente téxico de color rojizo (EPA,
2016c) (Flores Rodriguez, 1997) (Comunidad de Madrid, s.f.) (ACE, 2015). EI NO procede
principalmente del transporte, por la quema del combustible Diesel, y rdpidamente se oxida
convirtiéndose en NO,, siendo el principal problema de la contaminacién en la Ciudad de Madrid y
por el que se activan los protocolos de Contaminacidon mencionados anteriormente (Ahora Madrid,
2017) (Ayuntamiento de Madrid, 2016a).

El valor limite anual establecido por la Normativa Europea y por la OMS para la contaminacién por
NO, es de 40 pg/m3 (OMS, 2016) (EUR-Lex, 2008), cifra que se ha superado en Madrid una media de
109 veces al aio en los ultimos 5 anos, y como hemos visto anteriormente también se ha superado
en el Barrio de Pefiagrande (Figura 11) (Ayuntamiento de Madrid, 2016b).

5.2.4.0xidos de Carbono

Los 6xidos de carbono mas relevantes en el tema de la contaminacion son el monéxido de carbono
(CO) y el diéxido de carbono (CO3). EI CO proviene principalmente de la quema de combustibles
fésiles y es un gas especialmente peligroso para personas con problemas cardiovasculares, pues se
combina con la hemoglobina de la sangre y reduce la capacidad de transportar oxigeno. Sin
embargo, el CO es un gas que es raro que llegue a niveles téxicos al aire libre (Comunidad de Madrid,
s.f.) (EPA, 2016d) (ACE, 2015) (Flores Rodriguez, 1997). El CO se oxida con el O, del ambiente,
generando CO,, principal gas del efecto invernadero (WMO, 2017b). Segun la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2017a), la concentracién de CO; en la atmdsfera alcanzé un nuevo
récord alcanzando las 403,3 partes por milldn en 2016, lo que va a generar un aumento de la
temperatura global.

El valor limite anual establecido por la normativa europea para el CO es una maxima diaria de las
medias mdviles octohorarias de 10 mg/m?3 (EUR-Lex, 2008), valor que esta muy lejos de alcanzarse
en Madrid, pues la concentracidn de este contaminante no llega a ser de media mayor de 0,4 mg/m3
y se estd viendo reducido en los ultimos 10 afios (Ayuntamiento de Madrid, 2016b).

5.2.5.Hidrocarburos

En cuanto a los Hidrocarburos, los principales contaminantes son: los compuestos organicos
volatiles (COVs), originados por la combustidon de gas natural, gasolina, carbdn y gaséleo, entre los
que destaca el benceno (C¢Hg); metano (CHa), compuesto muy abundante en la atmésfera producido
principalmente por la descomposicion de materia organica; hidrocarburos aromaticos, COVs
relacionados con el benceno que se producen por el uso de gasolinas sin plomo e; hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPS), formados por dos o mas anillos de benceno o dos o mas anillos de
hidrocarburos aromaticos (Comunidad de Madrid, s.f.) (Flores Rodriguez, 1997).

En la normativa europea y en las estaciones meteoroldgicas se ha establecido un control sobre el
benceno. El limite anual establecido por la normativa europea es de 5 ug/m?3 (EUR-Lex, 2008), valor
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que no se supera en la ciudad de Madrid con una media anual no superior a 1,7 pg/m? pero se ha
visto incrementado en los ultimos 10 afios (Ayuntamiento de Madrid, 2016b).

5.2.6.Metales pesados

Finalmente, entre los contaminantes primarios se encuentran los metales pesados como el plomo,
arsénico, cadmio y niquel. De estos, el contaminante principal es el plomo, un metal muy téxico que
en concentraciones muy altas se acumula en los huesos y puede afectar al sistema nerviosoy a la
funcién de varios érganos. Ademas, una alta concentracién de plomo puede afectar al crecimiento
de las plantas y de los animales. Este compuesto se esta viendo reducido en el aire por la eliminacién
del plomo en las gasolinas (Comunidad de Madrid, s.f.) (EPA, 2017a).

Los limites marcados por la normativa europea para estos metales pesados son 0,5 pg/m?3 para el
plomo, 20 ng/m3 para el niquel, 6 ng/m3 para el arsénico y 5 ng/m? para el Cadmio (EUR-Lex, 2008).
En la ciudad de Madrid, la concentracidn de estos contaminantes esta muy por debajo de los limites
establecidos por la normativa (Ayuntamiento de Madrid, 2016b).

5.2.7.0zono

El principal contaminante secundario es el Ozono (0s). El ozono estratosférico, que se encuentra
entre 15 y 50km en la atmdsfera superior, es beneficioso pues protege de los efectos nocivos del
Sol. Sin embargo, el ozono troposférico, que se encuentra en la parte baja de la atmdsfera, es
perjudicial para la salud pues provoca irritacion en los tejidos pulmonares y en las mucosas (EPA,
2017b) (Comunidad de Madrid, s.f.). EIl Ozono troposférico se forma principalmente por las
reacciones quimicas producidas con el NOxy COVs. Los niveles de Ozono aumentan principalmente
en dias de altas temperaturas, pues el NO, expuesto a la luz ultravioleta genera NO y O, que
rapidamente reacciona con las particulas de O, generando Os (Flores Rodriguez, 1997).

Los limites establecidos por la normativa europea en lo relativo al Ozono es de 120 pg/m? media
octohoraria maxima en un dia y 180 ug/m?3 como valor medio de 1 hora (EUR-Lex, 2008). La OMS
establece un valor de referencia mas estricto que el fijado por la legislacién europea, y en este caso
recomienda no sobrepasar los 100 pug/m? para periodos de ocho horas (OMS, 2016). Analizando los
valores anuales de Madrid, en ninglin momento se superan los valores limites establecidos por la
normativa europea. Sin embargo, si se superan en varias ocasiones los umbrales establecidos por la
OMS. Ademas, la concentracion de este contaminante se ha visto incrementada en los ultimos 10
afios (Ayuntamiento de Madrid, 2016b) como consecuencia de los altos niveles de NO, combinados
con el aumento de la temperatura media de la ciudad.

5.3. Soluciones para la reduccion de la contaminacion: Tejados verdes
Las ciudades actuales cuentan con una gran superficie construida, con edificios de viviendas,
edificios publicos o edificios de oficinas y empresas privadas. Estas areas estan infrautilizadas, pues
en muchas ocasiones las azoteas se encuentran vacias o con cobertura de gravilla. Los tejados
verdes forman parte de la iniciativa de cubrir las azoteas con vegetacién, haciendo que estas
cubiertas sean mas sostenibles, apoyando la gestion de agua y la biodiversidad, a la vez que se
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mejora el aislamiento térmico de los edificios y la calidad del aire. Estos tejados se consideran una
buena solucidn para reducir las islas de calor que se producen en las ciudades, pues en areas de
Madrid en las que se han implementado estas estrategias se ha observado una reduccién de la
temperatura de hasta 4,52C durante el verano (Ayuntamiento de Madrid, 2016c). Esto se debe a la
evotranspiracién que se produce en las coberturas vegetales ya que las plantas absorben el agua
cuando hay lluvias o se realiza el riego, y esta agua vuelve a la atmosfera al evaporarse de la
superficie de la planta (EPA, 2008). Ademas, la vegetacidon absorbe el calor y los rayos ultravioleta,
enfriando el ambiente (Santamouris, 2012) (Gaffin, y otros, 2006). Del mismo modo, esta cobertura
actua como aislante térmico, lo que produce una disminucién de la demanda energética en los
meses de altas temperaturas de hasta un 14% (Ayuntamiento de Madrid, 2016c) y de un 25% en los
picos de temperatura (Saiz, Kennedy, Bass, & Pressnail, 2006), asi como una disminucién de la
demanda energética en invierno por el consumo de calefaccidn al reducir las pérdidas de calor (Bau-
Show, Chin-Chung, Ai-Tsen, & Yann-Jou, 2013) (Zinzi & Agnoli, 2012) (Castletona, Stovinb, Beckc, &
Davisonb, 2010).

Aunque en Madrid en la actualidad no haya grandes riesgos de inundaciones, los datos observados
anteriormente y diversos estudios confirman que, debido al cambio climdtico, en Madrid va a haber
un aumento de tormentas fuertes que pueden provocar inundaciones. Segun los datos obtenidos
por el Ayuntamiento de Madrid, una de las ultimas tormentas fuertes producida en junio de 2015
causé dos victimas mortales y supuso un coste de aproximadamente 10 millones de Euros. La
cobertura verde de los edificios permite ralentizar la cantidad de agua que acaba en el alcantarillado
por minuto, ya que la tierra absorbe parte de esa agua y lo filtra, de manera que el agua de los
tejados cae mucho mas lentamente a la calle y al alcantarillado y evita que se produzcan
inundaciones (Ayuntamiento de Madrid, 2016c). Este punto es especialmente importante en el
barrio estudiado pues segun el Andlisis de la Vulnerabilidad por el Cambio Climatico realizado por
el ayuntamiento de Madrid, el distrito de Fuencarral-El Pardo en el que se encuentra este barrio
tiene una vulnerabilidad media-alta ante problemas relacionados con las inundaciones (Tapia, et al.,
2015). En el Anexo IV. se puede ver documentacién grafica sobre las inundaciones en el Barrio de
Pefiagrande.

En cuanto a la relacidn de los tejados verdes con la contaminacion, estudios calculan que 93m? de
superficie verde pueden llegar a reducir alrededor de 18,14 Kg de particulas en suspension al afio
(EPA, 2008), asi como los niveles de plomo y zinc (Gregoire & Clausen, 2011). También reducen los
niveles de mondxido de carbono, didéxido de azufre y éxidos de nitrégeno, estos ultimos causantes
de los altos niveles de contaminacion en Madrid. Por otra parte, al reducir el impacto de las islas de
calor, los niveles de Ozono también disminuyen, pues el Ozono se produce cuando las temperaturas
son muy altas y hay presencia de NO; en el aire (Bates, Greswell, Mackay, Donovan, & Sadler, 2006).
Del mismo modo, un estudio realizado en Singapour ha visto reducida la cantidad de didxido de
azufre (SO3) y acido nitroso (HNO;) sobre el area en el que se habia construido un tejado verde de
4017m? en un 37% y un 21% respectivamente (Yok Tan & Sia, 2005). Ademas, una lluvia acida cuyo
pH se encuentra entre 5 y 6 puede verse aumentado a 7 u 8 con este tipo de tejados (Li & Yeung,
2014)
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Los tejados verdes se componen de las siguientes capas: el tejado tradicional, una membrana
impermeable con un repelente de raices, una capa de drenaje con almacenaje de agua, un filtro de
tela para mantener el compuesto mineral con el agregado ligero que puede no contener tierra, y las
plantas que normalmente son seleccionadas dependiendo del uso del tejado y del clima (Peck &
Kuhn, 2003) (EPA, 2008).

5.3.1.Extensivos

Este tipo de tejados estan especialmente recomendados para aquellas azoteas que actualmente se
encuentran cubiertas con gravilla, pues al no existir apenas diferencias en el peso no hay necesidad
de hacer un refuerzo estructural. La profundidad de este tipo de tejados suele encontrarse entre los
5 a 15cm. Si se cubre el tejado con una mezcla minerales, grava, ladrillo triturado, leca, turba,
materia orgdnica y un poco de tierra, el compuesto pesard entre 72,6-169,4Kg por metro cuadrado,
gue es aproximadamente lo que pesa el tejado de gravilla convencional, que suele estar entre los
90-150Kg/m? (Castletona, Stovinb, Beckc, & Davisonb, 2010). Con una composicién del 75% de
agregado ligero y 25% de materia orgdnica la profundidad del tejado se mantiene siempre igual y
hace que sea un buen sistema de retencion de agua de lluvia (Weiler & Scholz-Barth, 2011) (Peck &
Kuhn, 2003). Este tipo de tejados no son recreativos y suelen tener el acceso restringido. El tipo de
vegetacion consiste en herbdceas o sedum que requieren poco mantenimiento, ya que solo se
necesita alrededor de una o dos visitas al afio para eliminar malas hierbas, controlar insectos que
puedan dafar la vegetacion y realizar inspecciones de las membranas para prevenir roturas. En este
tipo de tejados no siempre se necesita la instalacién de riego o se usa muy poco (Berardi,
GhaffarianHoseini, & GhaffarianHoseini, 2014) (Conservation Technology, 2008).

Seguln algunos estudios, este tipo de tejados pueden retener aproximadamente el 40%-50% del
agua de lluvia, lo que reduce el riesgo de inundaciones (Conservation Technology, 2008) (Peck &
Kuhn, 2003). Ademads, seguin un estudio realizado sobre los tejados verdes de Chicago, estos tejados
pueden llegar a reducir la contaminacidn de la siguiente manera: 0,65g por m? anuales de SO,, 2,33g
por m? anuales de NO,, 1,12g por m? anuales de PMyo y 4,49g por m? anuales de Os (Yang, Qian, &
Gong, 2008).

Segun los proyectos realizados en Madrid de tejados verdes extensivos, la reduccién de la necesidad
energética de calefaccién es de un 27%, mientras que la reduccién en aire acondicionado es del 75%
(Ayuntamiento de Madrid, 2014b). El gasto medio anual por hogar en calefaccién en la zona
continental es de 6.982,56kWh y en aire acondicionado es de 94,523 kWh (IDAE, 2011). Esto supone
un ahorro energético anual de 1.605,99 kWh en calefaccién y 70,89 kWh en aire acondicionado por
vivienda. Basdndome en los precios de la factura de Iberdrola en la que la calefaccién tiene un precio
de 0,057028€/kWh mas 0,00234€/kWh en impuestos, y en la que la electricidad tiene un precio de
0,118062€/kWh mas el 5,1126932% en impuesto sobre la electricidad, cada vivienda podria ahorrar
95,34€ en calefaccién y 8,79€ en electricidad. Ademas, este tipo de tejados, cuando tienen un
espesor entre las plantas y la tierra de unos 12cm, actia como aislante del sonido, llegando a reducir
el ruido en unos 40dB (Peck, Callaghan, Kuhn, & Bass, 1999).
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5.3.2.Intensivos

Este tipo de tejados suelen tener un objetivo mas recreativo y son mucho mds grandes en cuanto al
tipo de plantas e incluso mobiliario usado. A diferencia de los tejados extensivos, el compuesto que
se utiliza para plantar la vegetacién suele estar compuesto principalmente de tierra. Habitualmente
estos tejados tienen profundidad de aproximadamente 20-60cm por lo que el peso aumenta a
aproximadamente 290-967,7 Kg/m?. Estos jardines contienen una mayor variedad de plantas e
incluso arboles, por lo que también tiene un ecosistema mds complejo. Ademas, es necesario un
mayor mantenimiento, necesita la instalacién de un riego automatico y se recomienda hacer un
estudio estructural para evitar problemas de grietas y dafo del edificio debido al peso (Weiler &
Scholz-Barth, 2011) (Peck & Kuhn, 2003). Segun los estudios, este tipo de tejados pueden retener
entre el 70% y el 100% del agua de lluvia, dependiendo de la composicidn del tejado (Berardi,
GhaffarianHoseini, & GhaffarianHoseini, 2014) (Conservation Technology, 2008). Debido al grosor
de la tierra, este tipo de tejados trabaja como aislante de sonido, reduciendo el ruido en 50dB (Peck,
Callaghan, Kuhn, & Bass, 1999), y como un gran aislante térmico, reduciendo el efecto de la isla de
calor urbanay, sobre todo, reduciendo la transferencia de calor. Al tener una vegetacion mas densa,
incluyendo arboles, los rayos ultravioletas del sol son absorbidos por las hojas usandolos para la
fotosintesis y el resto es reflejado. Ademas, el arbol proporciona una gran sombra que hace que la
superficie tenga una temperatura mucho menor, reduciendo la temperatura de la superficie entre
119Cy 252C (EPA, 2008). Segun algunos estudios, se ha observado que la superficie en invierno de
este tipo de tejados nunca baja de 09C, aunque en el exterior pueda llegar a haber -202C (Peck &
Kuhn, 2003).

En relacion a la contaminacidn, segin un estudio realizado sobre los tejados verdes de Chicago, la
vegetacidn que se utiliza en este tipo de tejados puede absorber la contaminacion del aire segun se
muestra en la tabla 2, dependiendo de la vegetacion que se utilice.

Tabla 2. Absorcién de contaminacién anual por tipo de planta por metro cuadrado.

Tipo de vegetacion SO, g/m? NO, g/m? PMiog/m? | O3 g/m?
Hierbas bajas / sedum 0,65 2,33 1,12 4,49
Hierbas altas 0,83 2,94 1,52 5,81
Arboles 1,01 3,57 2,16 7,17

Fuente: (Yang, Qian, & Gong, 2008).
5.4. Comparacion entre tejados extensivos e intensivos

En la tabla 3 se presenta una comparacién de las diferentes caracteristicas de los dos tipos de
tejados acorde a la informacién obtenida en la revision de la literatura.
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Tabla 3. Comparativa entre las principales caracteristicas de los tejados extensivos e intensivos

Caracteristicas Tradicional de Extensivo Intensivo
gravilla
Profundidad 4cm 5a15cm 20-60cm
Tipo de vegetacién Nula Sedum y herbaceas | Cualquier tipo de planta:
bajas Sedum, herbaceas bajas y
altas, plantas, arboles...
Costes de instalacion en 15 86,06 — 96,23 124,98 — 155,212

Espafia por m?

Peso

90-150Kg/m?

72,6-169,4Kg/m?

290-967,7 Kg/m?

Mantenimiento Anual Bianual® Semanal*

Costes de mantenimiento en 5,8€ 27,11€ - 28,78€ 105,86€

los primeros 10 afios por m?

Riego No aplica Nulo o casi nulo Instalacidn de riego o
servicio de jardineria
varias veces por semana

Refuerzo estructural Innecesario Innecesario o casi Necesario

innecesario

Aislamiento térmico Nulo Muy efectivo Muy efectivo

Aislamiento acustico Nulo 40dB 50dB

Reduccion anual de 0 2,33 2,33-3,57

contaminacién por NO; (g/m?)

Reduccion anual de 0 0,65 0,65-1,01

contaminacién por SO, (g/m?)

Reduccion anual de 0 4,49 4,49 -7,17

contaminacién por Os (g/m?)

Reduccion anual de 0 1,12 1,12-2,16

contaminacién por PMio (g/m?)

Retencion de agua de lluvia 0% 40%-50% 70% - 100%

Ahorro en electricidad kW/h 0 75% No disponible

por m?

Ahorro en calefaccion kW/h 0 27% No disponible

por m?

Ecosistema Nulo o casi nulo | Simple Complejo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la revisién de la literatura

! Obtenidos de proyectos realizados en Madrid (CYPE Ingenieros, 2017)

2jdem
3 {dem
4idem
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5.5. Ventajas y desventajas

En la Tabla 4. se puede observar una comparativa de las ventajas de instalar tejados verdes en
comparaciéon con la instalacion de tejados convencionales realizado a partir de la revisién de la
literatura.

Tabla 4. Comparacién de ventajas y desventajas de tejados verdes con respecto a tejados
convencionales

Ventajas Desventajas
Vida util mas larga Mayores costes de instalacién
Ahorro energético de refrigeraciéon Mayores costes de mantenimiento

Ahorro energético en calefacciéon

Aislamiento térmico

Aislamiento acustico

Proteccién de los rayos ultravioleta

Retencién del agua de lluvia reduciendo
inundaciones

Depuracién de agua de lluvia

Reduccion de la temperatura ambiental

Absorcion de Gases de Efecto Invernadero
y de Particulas

Estimulo de la biodiversidad

Agradable a la vista

Mejora la calidad de vida

Fuente: Elaboracion propia

5.6. Medidas y proyectos para promover los tejados verdes
5.6.1.Medidas y proyectos realizados en Europa

Aunque los tejados verdes se estan instalando en todo el mundo como una forma de recuperar la
vegetacién perdida por las construcciones y el desarrollo urbano, Europa es el continente donde
mas tiempo se lleva implementando. Concretamente, Alemania se considera el pais promotor en
implantar tejados verdes pues sus ciudades comenzaron a instalar este tipo de tejados a principios
de los afios 70, aunque en la misma década comenzaron a ganar popularidad también en Suiza y
Francia. Actualmente, Alemania es el pais lider en tejados verdes, ya que el 10% de las casas tienen
este tipo de tejado (Li & Yeung, 2014). Algunos de los proyectos implantados se pueden encontrar,
por ejemplo, en Munich, donde todos los tejados planos que tengan una superficie superior a 100m?
deben instalar infraestructura verde (Brudermann & Sangkakool, 2017). Otro ejemplo aleman es el
de la ciudad de Esslingen, que proporciona un subsidio del 50% de los costes de los tejados verdes,
o la ciudad de Darmstadt, que proporciona hasta 5.000€ a los duefios de los edificios para financiar
parte de los costes de la instalacidn de tejados verdes (Getter & Rowe, 2006).
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En el resto de Europa se pueden encontrar ejemplos en muchos paises, como los ejemplos que se
describen a continuacién desarrollados en Suiza, Francia, Dinamarca, Austria y Espafia.

En Basilea, Suiza, el estado subvenciona a los usuarios con el 20% de los costes de instalacidén de los
tejados verdes (Berardi, GhaffarianHoseini, & GhaffarianHoseini, 2014).

En Francia se ha aprobado una ley en la que los nuevos edificios en zonas comerciales deben estar
cubiertos parcialmente por vegetacion o por paneles solares (Agence France-Presse, 2015).
Dinamarca también estd promoviendo la instalacion de tejados verdes, pues la capital, Copenhague,
exige la instalacidn de infraestructura verde a todas las nuevas construcciones que tengan un tejado
con una inclinacion inferior a 302 (Berardi, GhaffarianHoseini, & GhaffarianHoseini, 2014).

Del mismo modo, en Viena se financia hasta 2.200€ por proyecto que tenga como objetivo la
instalacidn de tejados verdes, lo que ha promovido la instalacién de 16.000m? de tejados verdes en
la ciudad, con una inversién por parte de la ciudad de 150.000€ (NWRM, 2015).

Un estudio en Lleida, Espafia, analizé el comportamiento térmico de dos cubiculos, uno con
cobertura verde y el otro sin ella. Para realizar el estudio midieron la temperatura de la pared, la
temperatura ambiente interior, la humedad del aire interior, el flujo de calor en la pared sur interior
y exterior, la radiacién solar, la temperatura ambiente exterior y la velocidad del viento. El cubiculo
con cubierta vegetal obtuvo una humedad interior mas elevada y una menor temperatura interior
de alrededor de 32C (Pérez, Vila, Castell, & Cabeza, 2010).

5.6.2. Proyectos realizados en América del Norte
Los tejados verdes empezaron a tener gran importancia en América del Norte como medida para
luchar contra el cambio climdtico mds tarde que en Europa y es por esto que todavia es mas caro
desarrollar este tipo de proyectos que en Europa (Berghage, y otros, 2007). Sin embargo, en los
ultimos anos se han desarrollado una gran variedad de proyectos e iniciativas tanto en EEUU como
en Canadd para promover este tipo de medidas contra el cambio climatico (Berardi,
GhaffarianHoseini, & GhaffarianHoseini, 2014).
En Toronto, Canada, existe una regulacién que obliga a instalar un tejado verde en todas las nuevas
construcciones que tengan una superficie mayor a 2.000m?. Dependiendo del tamafio y del tipo de
edificacidn, es obligatorio cubrir entre el 20% y el 60% del espacio libre del tejado (City of Toronto,
2011).
En Vancouver, todas las nuevas construcciones destinadas a ser areas comerciales o industriales con
una superficie mayor a 5.000m? deben instalar un tejado verde. Al instalarlo el duefio estard exento
de pagar las tasas de construccion.
En Chicago, lllinois, el ayuntamiento ofrece cubrir el 50% de los costes de desarrollo de tejados
verdes que cubran al menos el 50% del espacio libre hasta un tope de $100.000.
En Milwaukee, Wisconsin, como incentivo para aumentar la cantidad de tejados verdes de la ciudad,
se proporcionan S5 por cada pie cuadrado (516,40 por m?) de tejado verde que se construya.
En Minneapolis, Minnesota, cualquier edificio que mejore su sistema de gestion de agua de lluvia
por medio de tejados verdes recibe una reduccién en las tasas de gestidon de agua de un total del
50%.
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En Nashville, Tennessee, se promueve la creacion de tejados verdes proporcionando una reduccién
en el pago de las tasas del alcantarillado, recibiendo un descuento de $10 por cada pie cuadrado de
tejado verde ($32,81 por m?).

En la ciudad de Nueva York, Nueva York, se proporciona un crédito de un afio en impuestos de $4,5
por pie cuadrado (514,76 por m?) hasta un total de $100.000 para aquellos edificios cuyo tejado
tenga cubierto al menos un 50% del tejado con infraestructura verde.

En Philadelphia, Pensilvania, se proporciona un crédito para cubrir los impuestos denominados
“Business Privilege Tax” de hasta un 25% de todos los costes que genere la construccién de un tejado
verde hasta un maximo de $100.000.

En Portland, Oregon, y Washington D.C. se reembolsa hasta $5 por pie cuadrado ($16,40 por m?)
por construir tejados verdes para gestionar el agua de lluvia (Berardi, GhaffarianHoseini, &
GhaffarianHoseini, 2014).

Revisando la literatura también se pueden encontrar trabajos en los que se han cuantificado algunos
de los beneficios obtenidos por este tipo de tejados, realizando diversos estudios sobre la
efectividad de los tejados verdes que ya se han implementado. Por ejemplo, en Chicago se realizé
un estudio sobre el ahorro que supone la cobertura verde instalada en el tejado del Ayuntamiento
al afio. Los resultados obtenidos muestran un ahorro de aproximadamente 9.270kW/h en aire
acondicionado y 21.6872,59kW/h en calefaccién, generando unos ahorros anuales de $3.600 (EPA,
2008). Ademas, los tejados existentes en la ciudad de Chicago pueden llegar a reducir la
concentracion de contaminantes en 0,65g por m? anuales de SO,, 2,33g por m? anuales de NO,,
1,12g por m? anuales de PMyo y 4,49g por m? anuales de O3 (Yang, Qian, & Gong, 2008) Otro estudio
compard la temperatura de un tejado convencional y un tejado verde en un dia de verano normal,
con una temperatura ambiental de 322C. La superficie con cobertura verde variaba entre 332Cy
482C mientras que un tejado convencional llegaba a los 762C. Ademas, el aire que se encontraba
cerca de la superficie era 42C mas frio en el techo con cobertura verde que en el techo convencional,
lo que mostré que este tipo de superficie es muy eficaz en Chicago para la reduccion del efecto de
isla de calor urbano (EPA, 2008).

En un centro comercial de 2.980m? en Toronto, Canadd, se estimd unos ahorros del 10% en
calefaccién y un 6% en aire acondicionado, lo que suponia un ahorro anual de 21.000kW/h (EPA,
2008).

También se realizd un estudio en el centro de Florida, midiendo el flujo de calor en verano y en
invierno de un tejado con cobertura verde y otro con techo convencional pintado con color blanco.
Los resultados mostraron que el tejado verde es mas eficiente que el tejado de color blanco. En
verano el flujo de calor era 40% menor en el tejado con cobertura verde que en un tejado
convencional, y en invierno era un 50% menor en el tejado con cobertura verde que en el
convencional (EPA, 2008). Un estudio similar también realizado en Florida realizé una medicidn del
calor de la superficie de un tejado verde frente a una de color claro. Los resultados mostraron que
la superficie de un tejado verde tenia una temperatura de 302C mientras que la adyacente pintada
con color claro era de 572C (EPA, 2008). La diferencia en la efectividad de un tejado verde sobre un
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tejado blanco tiene una sencilla explicacién, ya que es muy complicado mantener los niveles de
limpieza adecuados para que la superficie blanca de una azotea se mantenga lo suficientemente
limpia para reflejar el sol tanto como lo hace un tejado verde (Getter & Rowe, 2006).

5.6.3. Proyectos realizados en Asia

En Tokio, Japdn, se ha implantado una legislacion que exige que, aquellos edificios privados con
superficies libres de 1.000m? y aquellos edificios publicos con superficie libre mayor a 250m?, deben
instalar un tejado verde que cubra al menos el 20% de la superficie libre (Berardi, GhaffarianHoseini,
& GhaffarianHoseini, 2014).

El proyecto “Forest City”, en China, es un proyecto ya aprobado en el municipio de Liuzhou, y se
comenzara a construir en 2020. Se espera que esta ciudad de 138,4Ha tenga alrededor de 70
edificios, contando viviendas, hospitales, hoteles, colegios, oficinas, etc. cubiertos por 40.000
arboles y casi un millén de plantas. Se espera que la ciudad absorba 10.000 toneladas de CO,y 57
toneladas de otros contaminantes cada afio. Ademads, se utilizaran paneles solares para
proporcionar energia a los edificios y energia geotérmica para el aire acondicionado (Alleyne, 2017).

5.7. Medidas similares implantadas en la Ciudad de Madrid
Segun el Plan Madrid + Natural, existe un proyecto de rehabilitacién de 10 azoteas municipales en
el que se incluye la instalaciéon de aislante y color blanco para reflejar la luz, una cubierta vegetal de
bajo mantenimiento (herbaceas) y una cubierta vegetal de tipo horticolas y ornamentales. Este
proyecto tiene un presupuesto de 500.000€ a liquidar en tres afos (Ayuntamiento de Madrid,
Noviembre 2016, pags. 5-8).
Una medida que se ha implantado en la Ciudad de Madrid para ayudar a las viviendas a mejorar la
eficiencia energética es el Plan MAD-RE (BOCM, 2017). Este plan permite a aquellas comunidades
de propietarios o propietarios de viviendas unifamiliares que deseen mejorar la eficiencia energética
de su edificio con, por ejemplo, cubiertas verdes, recibir una financiaciéon del 60% hasta un total de
8.000€ por vivienda. La comunidad de vecinos solo necesita presentar el acuerdo de la comunidad
de propietarios, 3 presupuestos de las obras para el concurso publico, la solicitud de licencia y el
proyecto de obras, la solicitud de ayuda y el Informe de Evaluaciéon del Edificio en el que se establece
la calificacion energética del edificio. Desafortunadamente esta medida solo cubre a aquellas
construcciones con mas de 25 afos de antigliedad, por lo que las areas nuevas no quedan
subvencionadas.
Otros ejemplos en los que se ha utilizado una cubierta vegetal en el tejado son el Hotel Wellington
y la Sede del Banco Santander. En la azotea del Hotel Wellington se ha construido uno de los
mayores huertos urbanos con un total de 300m? (Miranda, 2014). La sede del Banco Santander, en
Boadilla del Monte es el techo verde més grande de Europa con un total de 100.000m? de zona
verde construido entre el 2003 y el 2005 (Lépez Letdn, 2016).

26



6. Planteamiento de alternativas

En este proyecto me quiero centrar en el desarrollar las posibles opciones en varios edificios de
viviendas, una Escuela de Educacién Infantil Municipal y un Centro de Salud (Figura 12). A
continuacion, describo las medidas de las azoteas realizadas con la escala de Google Maps. Debido
a que no tengo otros instrumentos con los que poder medir las azoteas he proporcionado unos

valores de superficie libre para cubrir con zona verde muy conservadora.

e El edificio A es un edificio de viviendas formado por cuatro bloques cuya azotea tiene una
superficie aproximada de 1.600m?. Teniendo en cuenta que no toda el drea podrd ser
superficie Util, vamos a considerar que se puede plantar una superficie de 1.000m?2,

e El edificio B cuenta con dos bloques de viviendas y se puede considerar que la superficie
libre disponible para incluir un tejado verde es de 450m?.

e El edificio C cuenta con tres bloques de viviendas y se puede considerar que tiene una
superficie libre disponible de 600m?2.

e El edificio D es un edificio de viviendas formado por cuatro bloques cuya azotea tiene una
superficie aproximada de 1.600m?. Teniendo en cuenta que no toda el drea podra ser
superficie Util, vamos a considerar que se puede plantar una superficie de 1.000m?,

e Eledificio E al igual que el anterior tiene una superficie aproximada de 1.600m? pero en este
caso cuenta con 3 bloques de viviendas. En este caso vamos a considerar también una
superficie libre de 1.000m?2.
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e El edificio F es un poco més grande con una superficie de unos 1.800m? y cuenta con 5
bloques de viviendas. En este caso vamos a considerar aproximadamente una superficie
construible de 1.200m?

e El Edificio G cuenta con una superficie de unos 900m? y se puede calcular una superficie
libre de aproximadamente 400m?2.

e El edificio H cuenta con alrededor de 1000m? con una superficie edificable de unos 600m?2.

e Los edificios | y J cuentan con una superficie de aproximadamente 600m? cada uno, de los
cuales se podra construir alrededor de 180m? y 400m? respectivamente.

e El edificio K cuenta con pequenas parcelas libres que en total podrian considerarse unos
300m? libres.

e El edificio L es un Centro de Salud Publico que cuenta con una superficie de 680m?, de los
cuales se podrian cubrir con revestimiento verde unos 500m?.

e Finalmente, el edificio M es una Escuela Educacién Infantil Municipal que cuenta con una
superficie de unos 600m?, de los cuales se podria cubrir con infraestructura verde unos
400m>.

En total, se construiria una superficie verde de 8.030m?.

Teniendo en cuenta el consumo anual por vivienda en la ciudad de Madrid es de 120kW/m?,
podriamos hacer un cdlculo de la cantidad de consumo de calefaccién que se podria ahorrar
suponiendo que las casas beneficiadas del aislamiento térmico de la cobertura verde son las de los
cuatro pisos superiores, como se ha mostrado en un proyecto realizado en Madrid (Ayuntamiento
de Madrid, 2014b).

6.1. No hacer nada

En todo proyecto se debe valorar la opcién de no hacer nada. En este caso, la opcion de no implantar
tejados verdes en las azoteas libres del Barrio de Pefiagrande supone mantener la ineficiencia
energética de los edificios, asi como mantener un alto riesgo de inundaciones al no haber una
solucidn para paliar los efectos de las lluvias intensas que se prevén con el cambio climatico. Del
mismo modo, al no ampliar los espacios verdes y aumentando la cantidad de superficie construida
con los nuevos edificios de viviendas y el GoFit, no solo no se paliara la temperatura de las llamadas
islas de calor, sino que es posible que la temperatura aumente.
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6.2. Implantacion de tejados verdes extensivos

Tabla 5. Costes y beneficios econdmicos y ambientales de una cubierta vegetal extensiva

Reduccion
de
Reduccion de emisiones
Ahorro Ahorro emisiones de de CO,
minimo minimo anual | Ahorro minimo | Ahorro minimo | CO, indirectas indirectas
Reduccion | Reduccion | Reduccion | Reduccién | anual en en anual en aire anual en aire por aire por Coste medio Peso Coste medio de
anual de anual de anual de anual de calefaccion | calefaccion acondicionado | acondicionado | acondicionado | calefaccion | deinstalacion | medio | mantenimiento
Edificio | M? NO, (gr) SO, (gr) PMy, (gr) 0;(gr) (kw/h) (€) (kw/h) (€) (Kg) (Kg) (€) (Kg) cada 10 afos (€)
A 1000 2330 650 1120 4490 46800 2.778,42 € 2372,062 294,37 € 355,8093 9771,84 91.145,00 € | 121000 | 27.945,00 €
B 450 1048,5 292,5 504 2020,5 21060 1.250,29 € 1067,4279 132,47 € 160,114185 4397,328 41.015,25 € 54450 12.575,25 €
C 600 1398 390 672 2694 28080 1.667,05 € 1423,2372 176,62 € 213,48558 5863,104 54.687,00 € 72600 | 16.767,00 €
D 1000 2330 650 1120 4490 46800 2.778,42 € 2372,062 294,37 € 355,8093 9771,84 91.145,00 € | 121000 | 27.945,00 €
E 1000 2330 650 1120 4490 46800 2.778,42 € 2372,062 294,37 € 355,8093 9771,84 91.145,00 € | 121000 | 27.945,00 €
F 1200 2796 780 1344 5388 56160 3.334,11€ 2846,4744 353,24 € 426,97116 11726,208 | 109.374,00 € | 145200 | 33.534,00 €
G 400 932 260 448 1796 18720 1.111,37 € 948,8248 117,75 € 142,32372 3908,736 36.458,00 € 48400 11.178,00 €
H 600 1398 390 672 2694 28080 1.667,05 € 1423,2372 176,62 € 213,48558 5863,104 54.687,00 € 72600 | 16.767,00 €
1 180 419,4 117 201,6 808,2 8424 500,12 € 426,97116 52,99 € 64,045674 1758,9312 16.406,10 € 21780 5.030,10 €
) 400 932 260 448 1796 18720 1.111,37 € 948,8248 117,75 € 142,32372 3908,736 36.458,00 € 48400 | 11.178,00 €
K 300 699 195 336 1347 14040 833,53 € 711,6186 88,31€ 106,74279 2931,552 27.343,50 € 36300 8.383,50 €
L 500 1165 325 560 2245 23400 1.389,21€ 1186,031 147,18 € 177,90465 4885,92 45.572,50 € 60500 | 13.972,50 €
M 400 932 260 448 1796 18720 1.111,37 € 948,8248 117,75 € 142,32372 3908,736 36.458,00 € 48400 | 11.178,00 €
Total 8030 18709,9 5219,5 8993,6 36054,7 375804 | 22.310,73 € 19047,6579 2.363,78 € 2857,14868 | 78467,8752 731.894,35€ | 971630 224.398,35 €

Fuente: Elaboracién propia




Segun los datos obtenidos en la tabla 5, la implantacién de este proyecto con cubierta vegetal
extensiva tendria un coste medio de instalacion en total, incluyendo los 12 edificios, de 731.894,35€.
De estos, corresponderian a edificios de viviendas 649.863,85€, al edificio que corresponde al
Centro de Salud corresponderian 45.572,5€ y a la escuela infantil 36.458,00€. Esta cobertura
reduciria los gastos en calefaccion y electricidad en, minimo, 24.674,51€ anuales y unos gastos de
mantenimiento anuales de 22.439,84€, lo que produciria unos beneficios econémicos anuales de
2.234,67€. Este dato es muy conservador pues solo se esta teniendo en cuenta la reduccidn de la
necesidad energética con los datos obtenidos en un proyecto desarrollado en Madrid en el que solo
se cubria el 16% de la azotea cuando en este proyecto en casi todos los casos se cubre mas del 60%
(Ayuntamiento de Madrid, 2014b). En cuanto a los beneficios ambientales, se absorberian 18,71Kg
de NO, 5,22Kg de SO, 8,99Kg de PM1, y 36,06Kg de Os;. De manera indirecta, con este proyecto se
reducirian las emisiones de CO; al reducir el consumo de electricidad y gas natural en 81,33
toneladas. Ademas, este tipo de tejados retiene entre el 40% y el 50% de la lluvia.



6.3. Implantacion de tejados verdes intensivos
Teniendo en cuenta que los edificios del Barrio de Pefiagrande son edificios altos con una gran cantidad de viviendas, el coste por vecino es
mucho mas reducido, lo que hace mucho mds factible la implementacién de esta medida. Sin embargo, al ser tipos de tejados muy pesados
se debe realizar previamente un estudio para conocer si la estructura del edificio es capaz de aguantar el peso del nuevo tejado o es necesario
realizar un refuerzo y reestructuracion del tejado.

Tabla 6. Costes y beneficios econdmicos y ambientales de una cubierta vegetal intensiva

Reduccién
de
Reduccién de emisiones
Ahorro Ahorro Ahorro emisiones de de CO,
minimo minimo anual | Ahorro minimo | minimo anual CO, indirectas indirectas Coste medio de
Reduccion | Reduccion | Reduccion | Reduccion | anual en en anual en aire en aire por aire por Peso mantenimiento
anual de anual de anual de anual de calefaccion | calefaccion acondicionado | acondicionado | acondicionado | calefacciéon | Coste medio de medio cada 10 afios

Edificio | M2 NO, (gr) SO, (gr) PMyo (gr) Os(gr) (kw/h) (€) (kw/h) (€) (Kg) (Kg) instalacién (€) (Kg) (€)

A 1000 2950 830 1640 5830 46800 2.778,42 € 2372,062 294,37 € 355,8093 9771,84 | 140.095,00 € 628850 | 105.860,00 €
B 450 1327,5 373,5 738 2623,5 21060 1.250,29 € 1067,4279 132,47 € 160,114185 4397,328 63.042,75 € 282982,5 47.637,00 €
C 600 1770 498 984 3498 28080 1.667,05 € 1423,2372 176,62 € 213,48558 5863,104 84.057,00 € 377310 63.516,00 €
D 1000 2950 830 1640 5830 46800 2.778,42 € 2372,062 294,37 € 355,8093 9771,84 | 140.095,00 € 628850 | 105.860,00 €
E 1000 2950 830 1640 5830 46800 2.778,42 € 2372,062 294,37 € 355,8093 9771,84 | 140.095,00 € 628850 | 105.860,00 €
F 1200 3540 996 1968 6996 56160 3.334,11€ 2846,4744 353,24 € 426,97116 11726,208 | 168.114,00 € 754620 | 127.032,00 €
G 400 1180 332 656 2332 18720 1.111,37 € 948,8248 117,75 € 142,32372 3908,736 56.038,00 € 251540 42.344,00 €
H 600 1770 498 984 3498 28080 1.667,05 € 1423,2372 176,62 € 213,48558 5863,104 84.057,00 € 377310 63.516,00 €
| 180 531 149,4 295,2 1049,4 8424 500,12 € 426,97116 52,99 € 64,045674 1758,9312 25.217,10 € 113193 19.054,80 €
J 400 1180 332 656 2332 18720 1.111,37 € 948,8248 117,75 € 142,32372 3908,736 56.038,00 € 251540 42.344,00 €
K 300 885 249 492 1749 14040 833,53 € 711,6186 88,31 € 106,74279 2931,552 42.028,50 € 188655 31.758,00 €
L 500 1475 415 820 2915 23400 1.389,21 € 1186,031 147,18 € 177,90465 4885,92 70.047,50 € 314425 52.930,00 €
M 400 1180 332 656 2332 18720 1.111,37 € 948,8248 117,75 € 142,32372 3908,736 56.038,00 € 251540 42.344,00 €
Total 8030 23688,5 6664,9 13169,2 46814,9 375804 | 22.310,73 € 19047,6579 2.363,78 € 2857,14868 | 78467,8752 1.124.962,85 € | 5049665,5 | 850.055,80 €

Fuente: Elaboracion propia



Segun los datos obtenidos en la tabla 6, la implantacién de este proyecto con cubierta vegetal
intensiva tendria un coste medio de instalacién en total, incluyendo los 12 edificios, de
1.124.962,85€. De estos, corresponderian a edificios de viviendas 998.877,35€, al edificio que
corresponde al Centro de Salud corresponderian 70.047,50€ y a la escuela infantil 56.038,00€. Esta
cobertura reduciria los gastos en calefacciéon y electricidad en, minimo, 24.674,51€ anuales y unos
gastos de mantenimiento anuales de 85.055,80€. Este dato es muy conservador pues no se tienen
datos de la reduccion energética de un tejado intensivo, por lo que solo se pueden calcular los
beneficios teniendo en cuenta los datos de tejados extensivos de un proyecto desarrollado en
Madrid en el que solo se cubria el 16% de la azotea de manera extensiva, cuando en este proyecto
en casi todos los casos se cubre mas del 60% con cobertura intensiva (Ayuntamiento de Madrid,
2014b). En cuanto a los beneficios ambientales, se absorberian 23,69Kg de NO,, 6,67Kg de SO,,
13,17Kg de PMjoy 46,82Kg de Os. De manera indirecta, con este proyecto se reducirian las emisiones
de CO; al reducir el consumo de electricidad y gas natural en un minimo de 81,33 toneladas.
Ademas, este tipo de tejados retiene entre el 70% y el 100% del agua de lluvia.



7. Valoracién de alternativas

Teniendo en cuenta las necesidades estructurales de los edificios y a la falta de datos de los
beneficios de aislamiento térmico que se obtienen al instalar una cobertura intensiva, la alternativa
mas factible es la implantacidn de tejados extensivos. Las azoteas de este Barrio tienen cobertura
de gravilla que es muy facil de sustituir por tejados verdes extensivos sin crear riesgos para la
estructura del edificio, como aparicidn de grietas o fugas de agua debido a que ambos tipos de
tejados tienen un peso similar. Para instalar un tejado verde intensivo, seria necesario reforzar la
estructura del edificio. Ademas, es la opcidn menos costosa y de la que segun los cdlculos obtenidos
en la tabla 5 se pueden obtener beneficios econémicos anuales, ademas de los grandes beneficios
ambientales, lo que la hace mas atractiva para las comunidades de propietarios que no veran tan
incrementada la factura de la comunidad. Al no requerir apenas mantenimiento, la comunidad
tampoco necesitard los servicios de jardineria semanales, solo servicios de mantenimiento
bianuales, por lo que los costes de mantenimiento también son menores. Aunque esta opcidon no es
la mds eficaz a la hora de reducir la contaminacion, sigue siendo una opcidon muy efectiva y es la mds
factible.
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8. Fasesy actividades para la implementacién del proyecto

A. Analisis de las necesidades estructurales de cada edificio.

B. Andlisis de la integridad del aislante de los edificios.

C. Realizacién del concurso publico: en el caso de los edificios publicos el ayuntamiento
necesita realizar los pliegos. En caso de las viviendas, tendrdn que proponer tres
presupuestos de tres empresas diferentes para poder obtener financiacion.

Seleccidn de empresa/empresas encargadas de realizar las obras.

E. Medicidn previa a la realizacion de las obras de temperatura de la superficie y del aire sobre
la superficie, del interior de las viviendas, asi como de la humedad interior y exterior.
También seria preferible realizar una medicién de la contaminacién, pero puede usarse los
medidores actuales de la ciudad para medir esta variable. Seria importante realizar esta
medicién durante la realizacién de las fases anteriores para poder tener una gran variedad
de datos con los que comparar los parametros posteriormente.

F. Instalacion de la cobertura vegetal extensiva

G. Monitorizacion de las obras, controlando los tiempos e imprevistos que se puedan
ocasionar.

H. Medicidn posterior a la implementacion de la medida elegida de los mismos parametros a
corto y medio plazo para realizar la comparaciéon con los parametros obtenidos
anteriormente. También es importante medir la cantidad de agua capaz de retener en
eventos de lluvia

I.  Mantenimiento de los tejados verdes, monitorizando por parte del Ayuntamiento para que
se cumpla los minimos de mantenimiento y proporcidn de financiacién en caso de que sea
necesario.

En el siguiente Diagrama de Gantt (Figura 13) se pueden ver la estimacion de los tiempos y recursos
otorgados a cada una de las partes del proyecto®. En el Anexo IV. se puede observar la tabla 8 con
la dependencia de las actividades realizadas, el tiempo estimado en cada una de ellas y los recursos
otorgados. Como riesgo en la fase de preparacidon de la documentacion se ha incluido la necesidad
de un refuerzo estructural, pues para este tipo de tejados no se estima que sea necesario y
supondria un gasto adicional. Para la fase de instalacién de la cobertura verde se estiman como
riesgos la rotura de alguno de los materiales, que supondria un sobrecoste y la enfermedad de
trabajadores, que supondria un retraso en la implementacion.

5> Se puede ver el trabajo realizado a través de este enlace a Google Drive:
https://drive.google.com/file/d/1pDAICIYLgkMOZzg-P_GAdos5N5dYaw P/view?usp=sharing
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Figura 13. Diagrama de Gantt

® ‘Nombre ‘Duracién jlnicio ;Fin ['ri 2,2017  |Tri3,2017  |Tri4,2017 . Tri 1tzo1§ ‘[Tri 2,2018  |Tri3,2018  |Tri4,2018 , Ti1,2019 72,2019 Tri 3,2019 Tri 4,2019 ' Tri 1,2020
| | | ;Abr]May] Jun | Jul ] Ago] Sep Oct]\Nov Dic | Ene | Feb | Mar| Abr\May! Jun | Jul [Ago[ Sep | Oct ‘ Nov[ Dic Ene‘ Feb | Mar | Abr \ May[ Jun | Jul lAgo\ Sep | Oct | Nov | Dic Ene] Feb[
1 BFase de preparacion de documentacion 35dias 01/03/2018 23/04/2018 RN 23/04/208
2 3@ Analisis de las necesidades estructurales de cada edificio 2semanas  01/03/2018 [14/03/2018 Iageniero[50%]
3 Analisis de la integridad del aislante de los edificios 2semanas 01/03/2018 14/03/2018 ageniero[50%)
2 B | Presentacion de documentacion para obtener la financiacién 1mes 15/03/2018 [16/04/2018
5 | Seleccidn de empresa/empresas encargadas de realizar las obras 1semana 17/04/2018 23/04/2018
6 Fin de la fase 0dia 23/04/2018 23/04/2018 23/04/3018
"7 |1 | EFase de monitorizacion previa 240dias  01/06/2017 116/05/2018 16/05{2018
8 | Medicion de temperatura interna 12meses  01/06/2017 [16/05/2018 H parala de la temp 1]
9 Medicion de temperatura externa |12meses  01/06/2017 16/05/2018 H para la nedicion de la temp 1]
10 Medicion de |2 humedad interior 12meses  01/06/2017 [16/05/2018 H para la medicion de la h dad[1]
n Medicion de la humedad exterior |12meses  01/06/2017 [16/05/2018 H para la naedicion de la humedad(1]
12 Medicion de contaminacion 12meses  01/06/2017 16/05/2018 H para la medicion de la i on(1]
13 Fin de la fase 0dia 16/05/2018 16/05/2018 16/05/2018
14 & ElFase de instalacion de cobertura verde /4semanas 24/04/2018 22/05/2018 22/05/2018
15 | Instalacion membrana antiraices [isemana  24/04/2018 30/04/2018 Jardinerg,Peon de jardinego Membrana antjrraices(1}
16 Instalacién de drenante y retenedor de agua 1semana  01/05/2018 07/05/2018 Jardinefo,Peon de jardinero,Lamina drendnte y retenedora de agua(1]
17 Instalacion de sustrato (isemana  08/05/2018 14/05/2018 Jardingro,Peon de jardinero,Sustrato[1]
18 Plantar sedum y otros herbaceos 1semana  16/05/2018 22/05/2018 Jardinero,Peon de jardinero,Cubierta verde(1)
19 Fin de la fase 0dia 22/05/2018 22/05/2018 22/05/2018
20 ;J EIFase de monitorizacion posterior 1240dias 31/05/2018 10/05/2019 10/05/2019
zri | Medicion de temperatura interna 12meses  31/05/2018 .10/05/2019 para la medicion de la temp 1]
22 Medicién de temperatura externa 12meses  31/05/2018 10/05/2019 para la medicion de la temp 1]
23 Medicién de |a humedad interior |12meses  31/05/2018 10/05/2019 para la medicion de la humedad[1]
24 Medicion de 12 humedad exterior 12meses ‘31/05/2018 10/05/2019 para la medicion de lah dad[1]
25 Medicién de contaminacién |12meses  31/05/2018 10/05/2019 para la medicion de la inacion(1]
26 Fin de la fase Odia 10/05/2019

10/05/2019

Fuente: Elaboracién propia usando el programa Gantter.
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9. Presupuesto

Basandome en los presupuestos obtenidos de proyectos realizados previamente de cobertura

extensiva disponibles en internet (CYPE Ingenieros, 2017), los costes podrian ser los representados

en la tabla 7.

Tabla 7. Presupuesto para un tejado extensivo no transitable

(1+42+3):

Precio
Unidad Descripcion Rendimiento | unitario | Importe
Materiales
m? Membrana antirraices Urbanscape "KNAUF 1,100 3,67 4,04
INSULATION", de polietileno de baja densidad, de color
negro, para cubiertas ajardinadas extensivas.
m? Lamina drenante y retenedora de agua, Urbanscape C 1,100 16,25 17,88
"KNAUF INSULATION", con depésito de agua, formada
por membrana de poliestireno reciclado reforzado con
perforaciones en la parte superior, para cubiertas
ajardinadas extensivas.
m?2 | Sustrato Urbanscape Green Roll (HTC GR) de lana 1,100| 10,97 12,07
mineral, de 40 mm de espesor, para cubiertas
ajardinadas extensivas.
m? Tepe Urbanscape Sedum-mix, para cubiertas ajardinadas 1,100 38,02 41,82
extensivas.
Subtotal materiales: 75,81
Mano de obra
h Oficial 12 jardinero. 0,258 17,24 4,45
h Pedn jardinero. 0,258 | 15,92 4,11
Subtotal mano de obra: 8,56
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 84,37 1,69
Coste de mantenimiento decenal: 27,11€ en los primeros 10 afos. Costes directos 86,06

Fuente: (CYPE Ingenieros, 2017)




10. Plan de evaluacion del impacto de las medidas a adoptar

Basandome en el proyecto realizado en Lleida para comprobar la efectividad para la reduccidn de
la temperatura de los cubiculos con cobertura verde, seria necesario realizar una medicién de los
siguientes indicadores antes y después de implantar la medida: la temperatura de la pared, la
temperatura ambiente interior, la humedad del aire interior y la temperatura ambiente exterior.
En cuanto a la monitorizacién de la reduccidn de la contaminacién, seria necesario comparar los
datos actuales con los datos obtenidos en las mediciones después de implementar las coberturas
verdes en los bloques de viviendas y edificios publicos seleccionados. Para eso se estima realizar un
analisis de los datos obtenidos desde junio de 2017 en la estacién del Barrio del Pilar durante un
ano. Estos datos se compararan con datos obtenidos y medidos durante un aino desde junio de 2018
después de haber instalado los tejados verdes.

11. Plan de seguimiento del proyecto

Durante la implementacidn del proyecto se debe realizar un andlisis de los posibles riesgos que
puedan surgir, como pueden ser retrasos en la realizacién de las obras, fallos en la realizacién de los
tejados verdes provocando fugas o errores al realizar mediciones. Se han estimado como riesgos la
necesidad de un refuerzo estructural que supondria un retraso y un sobrecoste, la rotura de
materiales durante la instalacidon y enfermedad de los trabajadores. Es importante tener en cuenta
estos elementos pues pueden llevar a un retraso en la implementacién de las medidas. Finalmente
se realizard un seguimiento del mantenimiento de los tejados verdes, asi como una medicion de los
indicadores para comprobar a medio y largo plazo la efectividad el proyecto.
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13. Anexos
7.1. Anexo |l. Documentacidn grafica de los edificios en construccion

Figura 14. Edificios en construccion en la zona sur del Barrio del Pilar

Fuente: Propia
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7.2. Anexo Il. Documentacidn grafica de contaminacion

Figura 15. Comparacion de dias son contaminacién y dias con contaminacién

Fuente: Propia
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7.3. Anexo lll. Mediciones de los contaminantes

Tabla 8. Contaminacion por SO; en las diferentes estaciones de Madrid (2013-2017)

SO, [ug/m’]
Plaza Escuelas Casa de | Plaza del Cuatro Puente de

Fecha Espafia Aguirre Villaverde | Farolillo | Campo | Carmen Moratalaz | Caminos Vallecas Sanchinarro
01/01/13 6 |- 5 5 2 5 5 5 4 6
01/02/13 5 9 4 3 2 7 3 5 5 7
01/03/13 4 8 3 2 1 5 21 5 5 5
01/04/13 4 5 3 2 1 3 1 3 4 7
01/05/13 4 5 2 3 1 4 5 4 3 3
01/06/13 3 4 3 3 2 3 1 2 2 4
01/07/13 4 4 3 4 2 4 1 3 2 5
01/08/13 3 4 5 4 2 4 2 3 2 6
01/09/13 4 4 5 4 2 4 1 2 1 7
01/10/13 4 5 6 4 2 3 1 2 4 5
01/11/13 6 9 5 6 3 8 5 7 3
01/12/13 9 13 8 8 4 8 28 7 3 5
01/01/14 6 7 6 3 5 2 4 2 8
01/02/14 5 6 6 5 3 6 2 3 3 8
01/03/14 6 8 8 6 3 6 2 3 2 9
01/04/14 4 6 7 4 3 6 3 5 4 10
01/05/14 3 6 5 2 2 4 1 2 2 5
01/06/14 3 6 5 3 3 4 1 2 4 6
01/07/14 4 7 7 3 3 4 1 2 3 5
01/08/14 3 7 7 3 3 4 1 2 4 5
01/09/14 4 5 6 3 2 5 2 2 3 6
01/10/14 5 5 3 4 2 4 2 3 3 4
01/11/14 6 8 4 6 2 6 4 5 6 6
01/12/14 11 12 6 10 3 7 8 6 5 6
01/01/15 12 14 7 7 4 16 19 17 14 12
01/02/15 7 11 4 3 2 5 4 4 5 7
01/03/15 7 11 5 3 3 6 6 4 4 6
01/04/15 6 8 4 2 2] - 6 4 6 8
01/05/15 6 9 5 2 2 5 6 3 4 8
01/06/15 5 12 4 2 2 5 7 3 4 9
01/07/15 5 11 3 2 2 6 9 3 3 7
01/08/15 6 12 5 2 2 5 7 2 3 10
01/09/15 7 12 6 2 2 5 8 3 3 9
01/10/15 7 12 8 3 2 4 6 3 5 11




01/11/15 10 17 10 5 3 14 24 4 4 10
01/12/15 13 19 11 7 3 13 14 13 12 13
01/01/16 8 16 8 4 2 6 9 11 6 14
01/02/16 9 18 9 4 2 16 6 8 8 18
01/03/16 9 17 9 4 2 15 7 8 8 17
01/04/16 8 15 17 3 2 12 7 4 5 4
01/05/16 7 15 15 4 2 15 4 2 5 5
01/06/16 7 17 14 4 57 11 5 2 5 4
01/07/16 7 9 8 4 78 19 6 2 6 5
01/08/16 7 6 8 9 80 12 6 2 3 2
01/09/16 8 9 9 7 75 12 7 1 3 3
01/10/16 7 11 12 7 3 13 8 3 6 8
01/11/16 4 9 12 3 5 8 5 6 7
01/12/16 8 10 15 4 4 8 14
01/01/17 8 11 13 8 3 9 7 8 12 15
01/02/17 6 7 13 8 3 3 9 7 12 17
01/03/17 6 7 13 8 3 3 8 4 11 17
01/04/17 5 5 4 8 3 3 8 3 10 3
01/05/17 5 6 2 3 3 2 12 3 10 3
01/06/17 5 8 2 1 3 11 10 3 9 4
01/07/17 5 10 1 1 3 12 5 2 8 5
01/08/17 5 12 2 2 3 9 5 2 8 6
01/09/17 6 12 3 3 3 18 5 2 8 7
01/10/17 4 6 3 7 3 14 5 3 10 7

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid
(Ayuntamiento de Madrid, 2017h) (Ayuntamiento de Madrid, 2017i)
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Tabla 9. Contaminaciéon

por NO; en las diferentes estaciones de Madrid (2013-2017)

NO; [ug/m?]
Puente
Plaza Cuatro | Barrio de Ménde Plaza Ensanche | Urbanizaci | Fernand
Plaza de | Escuelas | Ramén Arturo Villaver | Farolill | Casade | Barajas | del Morata | Camino | del Valleca z Castella de de on ez Juan Tres

Fecha Espafia Aguirre | y Cajal Soria de o Campo | Pueblo | Carmen | laz s Pilar s Alvaro na Retiro Castilla | Vallecas bajad. Ladreda | Sanchinarro| El Pardo | Carlos | Olivos

01/01/13 51| - 56 51 50 43 25 43 38 34 43 42 41 40 48 37 49 25 47 59 44 15 25 37
01/02/13 50 45 48 41 42 36 21 36 46 51 49 51 46 36 39 32 60 32 55 57 53 17 38 44
01/03/13 39 37 35 33 27 26 13 27 53 29 59 40 39 25 33 24 51 40 40 67 35 18 14 30
01/04/13 35 33 30 27 27 25 13 23 21 25 28 31 24 23 27 22 40 17 20 26 22 7 11 20
01/05/13 36 33 31 25 26 25 12 22 31 26 37 29 30 23 25 20 35 23 33 44 26 18 13 25
01/06/13 34 34 30 23 26 22 11 20 24 11 27 13 11 20 24 19 16 13 11 35 9 11 4 8
01/07/13 44 41 38 9 28 25 16 25 41 25 40 41 23 24 30 23 36 15 34 55 28 22 18 27
01/08/13 36 34 28 24 27 24 14 24 42 32 37 48 29 22 23 22 42 22 41 65 26 27 19 27
01/09/13 53 46 47 37 39 37 25 33 30 14 29 23 20 34 39 32 15 16 16 48 12 15 8 11
01/10/13 49 52 48 43 41 38 27 38 17 16 20 18 17 38 47 31 28 8 20 24 17 5 12 14
01/11/13 49 50 44 40 42 39 26 34 57 54 54 57 54 40 42 34 52 31 55 64 43 27 29 43
01/12/13 71 61 59 57 73 59 44 52 51 30 49 40 30 59 59 45 31 25 34 66 26 18 17 25
01/01/14 44 55 43 43 40 35 20 36 29 25 29 31 29 36 1458 34 37 16 30 29 24 8 13 20
01/02/14 40 43 41 40 33 32 18 959 24 18 18 18 22 31 47 14 25 9 12 21 14 3 7 12
01/03/14 47 47 44 40 40 38 23 34 21 20 20 22 24 37 29 17 27 15 19 20 17 4 11 13
01/04/14 36 42 36 31 32 29 16 28 37 33 39 42 41 28 45 23 44 25 28 62 34 23 23 32
01/05/14 30 38 33 24 25 24 12 22 31 15 29 21 28 23 20 18 28 19 13 30 17 7 7 14
01/06/14 29 41 34 25 24 23 13 21 20 6 21 9 14 22 9 8 13 11 9 30 7 4 2 6
01/07/14 37 49 36 26 26 24 13 23 20 22 27 24 32 23 27 15 36 21 27 34 21 9 12 15
01/08/14 29 41 22 23 23 20 11 23 19 19 19 21 22 19 22 13 35 18 25 33 18 8 12 14
01/09/14 36 56 21 33 32 30 19 32 40 40 40 41 48 30 40 20 40 15 43 72 31 12 20 28
01/10/14 44 68 40 39 49 42 28 35 35 36 36 34 41 44 33 19 27 36 43 68 24 19 17 23
01/11/14 36 59 47 42 44 39 27 37 66 59 69 74 64 39 63 40 66 81 61 82 56 19 38 53
01/12/14 47 75 63 60 73 60 45 48 57 37 54 47 41 59 46 17 62 45 40 | - 41 13 16 35




01/01/15 62 80 69 68 84 63 49 54 93 127 101 125 102 67 96 81 112 108 94 105 97 40 69 93
01/02/15 46 51 40 40 37 33 21 32 26 12 16 16 16 37 18 13 33 13 10 20 11 2 8 16
01/03/15 54 56 43 41 42 38 23 36 31 26 22 20 22 44 25 14 27 22 25 25 16 4 16 18
01/04/15 46 45 31 30 28 26 14 25 21 36 24 24 29 20 28 24 50 31 55 18 6 13 23
01/05/15 42 47 33 28 28 27 14 22 25 23 20 22 22 28 35 19 23 17 27 31 17 9 13 19
01/06/15 48 53 40 30 29 28 16 21 36 19 42 34 17 25 37 27 10 31 35 43 20 16 13 32
01/07/15 48 57 42 35 31 31 15 23 45 27 53 50 24 30 44 23 22 44 28 49 20 18 15 17
01/08/15 33 43 30 29 26 27 13 22 50 15 33 11 13 28 20 12 46 13 37 28 10 10 9 18
01/09/15 47 53 42 39 36 36 18 34 51 21 42 36 32 35 35 30 47 19 35 43 17 25 24 40
01/10/15 52 60 50 47 47 43 27 37 52 45 40 32 28 31 23 49 67 19 35 33 29 21 19 56
01/11/15 61 76 63 62 70 58 35 43 53 58 58 36 41 51 50 20 67 32 66 62 28 15 10 36
01/12/15 71 76 68 68 920 70 45 60 89 86 95 106 99 66 66 75 80 119 108 121 55 54 50 91
01/01/16 43 56 44 46 47 42 24 43 45 23 35 33 31 44 41 31 75 53 28 36 36 17 18 49
01/02/16 37 54 37 41 40 36 18 34 53 19 52 41 48 37 60 60 36 61 76 65 57 25 20 12
01/03/16 40 54 39 37 40 37 17 37 70 67 74 76 71 36 68 58 77 29 14 83 72 35 31 89
01/04/16 38 49 37 33 33 32 16 31 47 31 14 34 20 31 20 18 37 22 33 17 21 10 8 27
01/05/16 37 50 37 30 32 31 14 29 48 22 16 40 31 27 7 11 12 44 21 74 17 6 18 21
01/06/16 40 53 39 30 31 28 319 28 45 32 46 26 31 25 33 32 40 33 42 69 26 16 28 25
01/07/16 42 52 41 27 29 28 466 28 34 16 24 28 14 26 46 31 19 11 18 49 18 20 15 23
01/08/16 37 46 34 27 30 29 470 31 43 27 24 28 28 27 27 15 32 19 29 55 22 13 20 20
01/09/16 57 65 52 41 49 44 715 42 48 57 40 27 26 42 27 18 27 36 44 59 32 17 25 51
01/10/16 60 70 56 42 53 51 31 48 51 48 37 63 47 53 45 44 57 33 41 30 49 25 21 55
01/11/16 54 66 52 51 55 31 45 57 55 27 77 63 53 46 53 61 38 51 69 59 32 20 65
01/12/16 61 71 58 52 73 39 51 53 44 51 61 51 44 43 58 62 59 43 26 15 46
01/01/17 57 69 55 53 67 56 34 51 55 47 47 53 50 60 49 41 52 66 50 82 45 35 22 58
01/02/17 51 60 44 45 49 44 26 40 60 62 63 62 67 46 41 46 61 50 63 73 56 30 21 67
01/03/17 45 62 43 43 48 41 22 41 42 45 28 43 46 43 42 31 52 58 34 58 41 22 56 40
01/04/17 42 52 33 29 31 32 17 29 30 19 43 14 20 33 28 9 20 16 44 55 31 3 19 10
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01/05/17 40 54 35 29 32 30 15 29 27 20 16 15 20 31 29 10 22 29 25 21 13 6 27 12
01/06/17 44 58 39 33 25 29 13 28 50 36 43 33 37 29 32 23 37 20 32 40 26 13 22 27
01/07/17 42 57 36 34 39 32 16 32 18 8 20 8 10 31 30 4 13 15 45 33 6 3 13 5
01/08/17 36 45 28 28 35 27 15 29 38 40 38 25 36 27 24 15 37 11 29 26 28 12 7 23
01/09/17 52 63 44 41 51 40 22 39 35 18 45 13 19 43 36 14 16 35 42 50 12 6 24 13
01/10/17 64 72 59 50 63 55 37 52 39 21 44 59 20 57 49 20 17 21 24 45 13 11 46 13
01/11/17 66 80 70 61 2391 63 46 46 62 51 50 48 45 53 44 41 40 49 52 71 35 19 27 35
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de los datos del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento de Madrid, 2017h)

(Ayuntamiento de Madrid, 2017i)
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Tabla 10. Contaminacién por PM5s en las diferentes estaciones de Madrid (2013-2017)

PMas [ug/m?]
Escuelas Casa de Cuatro Méndez Plaza de

Fecha Aguirre Campo Caminos Alvaro Castellana | Castilla
01/01/2013 |- 9 9 10 10 11
01/02/2013 10 7 11 9 8 16
01/03/2013 9 6 12 7 7 11
01/04/2013 10 7 7 8 9 8
01/05/2013 9 6 9 7 8 8
01/06/2013 12 7 7 9 9 7
01/07/2013 15 10 13 14 12 11
01/08/2013 14 10 13 11 11 18
01/09/2013 13 9 14 10 9 10
01/10/2013 12 8 3 11 7 7
01/11/2013 10 7 11 8 6 11
01/12/2013 12 10 7 14 9 5
01/01/2014 10 6 5 9 222 8
01/02/2014 9 6 5 8 7 6
01/03/2014 12 9 7 11 5 7
01/04/2014 10 7 7 10 7 10
01/05/2014 10 7 7 12 6 10
01/06/2014 12 9 7 10 5 6
01/07/2014 13 9 11 10 9 10
01/08/2014 12 8 17 9 17 18
01/09/2014 13 9 13 10 10 11
01/10/2014 15 11 16 14 15 12
01/11/2014 12 10 20 11 16 16
01/12/2014 13 11 8 14 7]|-
01/01/2015 |- 12 |- - - -
01/02/2015 | - 7 3 8 3 4
01/03/2015 12 8 5 11 6 6
01/04/2015 10 7 7 9 6 5
01/05/2015 11 8 7 9 8 7
01/06/2015 14 10 11 12 11 -
01/07/2015 | - 12 13 12 16| -
01/08/2015 12 9 6 10 5 5
01/09/2015 10 6 10 8 11 11
01/10/2015 13 8 12 10 12 12
01/11/2015 17 12 8 16 8 7
01/12/2015 24 21 18 25 16 17




01/01/2016 13 10 12 12 11 13
01/02/2016 12 8 22 10 18 21
01/03/2016 10 7 13 9 12 13
01/04/2016 8 5 4 6 3 3
01/05/2016 8 6 3 7 3 3
01/06/2016 10 203 9 10

01/07/2016 12 315 11 12 12 11
01/08/2016 10 233 9 12 11 8
01/09/2016 12 298 11 13 7 9
01/10/2016 13 11 11 15 11 11
01/11/2016 12 10 21 12 9 17
01/12/2016 16 15 8 17 12 5
01/01/2017 14 13 22 15 11 21
01/02/2017 12 12 19 14 11 19
01/03/2017 10 8 6 10 9 11
01/04/2017 8 8 3 9 7 3
01/05/2017 9 8 4 9 7

01/06/2017 12 10 11 13 10 10
01/07/2017 11 10 3 10 8 1
01/08/2017 10 12 5 11 8 8
01/09/2017 9 8 7 10 7 5
01/10/2017 10 10 8 11 8 7

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid
(Ayuntamiento de Madrid, 2017h) (Ayuntamiento de Madrid, 2017i)
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Tabla 11. Contaminacién por PMyg en las diferentes estaciones de Madrid (2013-2017)

PMuo[pg/m?]
Escuelas | Faro | Casade | Mora | Cuatro Puente de | Méndez | Caste | Plazade | Urbanizacién Tres
Fecha Aguirre lilo | Campo |talaz | Caminos | Vallecas Alvaro llana | Castilla Embajada Sanchinarro | Olivos
01/01/13 | - 17 |12 14 12 15 16 20 18 16 17 12
01/02/13 | 11 14 10 14 19 16 14 16 31 25 21 14
01/03/13 | 11 10 |9 12 18 17 11 14 28 12 16 7
01/04/13 | 20 17 13 10 9 8 16 17 12 8 8 9
01/05/13 | 17 14 |11 13 10 11 15 14 12 12 11 17
01/06/13 | 29 23 17 13 12 12 21 22 11 11 12 14
01/07/13 | 38 32 |25 33 32 30 30 30 32 31 36 36
01/08/13 | 35 28 |27 47 52 50 26 28 54 52 54 51
01/09/13 | 29 22 21 20 28 20 22 21 16 21 19 23
01/10/13 | 25 19 |15 10 6 5 20 19 16 11 10 10
01/11/13 | 18 14 11 19 20 18 15 14 20 17 12 15
01/12/13 | 19 18 |13 8 8 7 18 15 7 7 5 6
01/01/14 | 17 13 |10 10 7 11 13 408 10 7 4 6
01/02/14 | 16 11 9 8 6 7 12 14 9 5 6 7
01/03/14 | 23 18 |15 13 7 8 19 13 11 9 8 8
01/04/14 | 20 16 13 15 13 18 18 14 20 16 12 14
01/05/14 | 19 19 |15 14 11 11 17 13 13 12 12 12
01/06/14 | 25 20 17 12 9 9 21 11 9 9 9 11
01/07/14 | 27 20 18 24 13 17 21 24 20 20 17 17
01/08/14 | 28 21 |18 40 28 29 20 40 33 34 34 34
01/09/14 | 27 19 17 25 18 22 19 24 21 18 20 20
01/10/14 | 35 25 |23 33 21 22 27 30 20 29 24 25
01/11/14 | 25 20 18 37 29 33 22 31 31 27 29 29
01/12/14 | 23 21 |16 16 15 16 22 12 20 11 13 13
01/01/15 | 21 21 |15 64 33 42 20 41 41 32 29 30
01/02/15 | 17 12 - 6 5 5 12 6 8 4 4 7
01/03/15 | 23 17 |14 17 8 9 18 9 10 9 8 12
01/04/15 | 20 18 16 16 15 15 17 10 10 8 11 14
01/05/15 | 24 23 |18 26 15 16 18 13 13 28 21 21
01/06/15 | 25 21 |23 23 20 24 19 18 - 30 35 36
01/07/15 | - 27 |30 39 29 40 24 30 - 47 43 37
01/08/15 | 27 24 |26 10 12 9 21 8 8 12 7 6
01/09/15 | 22 19 |13 20 20 24 15 20 20 19 18 16
01/10/15 | 21 18 14 31 18 23 17 20 22 21 14 11
01/11/15 | 28 24 18 15 10 11 25 12 11 13 11 10
01/12/15 | 41 42 |28 25 32 24 40 27 31 29 25 24
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01/01/16 | 20 17 11 12 13 11 18 16 19 11 11 12
01/02/16 | 26 22 16 20 30 19 23 25 32 19 11 13
01/03/16 | 17 14 11 19 22 18 14 22 25 21 25 23
01/04/16 | 12 9 8 7 8 7 10 6 7 6 8 6
01/05/16 | 15 12 11 6 6 8 12 5 6 10 8 6
01/06/16 | 23 18 458 16 14 15 17 13 13 14 12 13
01/07/16 | 26 19 696 25 24 22 21 21 20 26 25 23
01/08/16 | 26 18 554 21 19 19 22 19 16 19 19 16
01/09/16 | 28 17 681 30 26 27 25 22 22 31 26 23
01/10/16 | 28 19 23 23 25 24 25 21 22 28 22 24
01/11/16 | 19 - 15 24 31 24 18 14 24 24 30 23
01/12/16 | 23 - 21 - 13 11 24 18 10 10 9
01/01/17 | 20 26 18 30 27 25 21 16 24 28 15 17
01/02/17 | 25 34 25 31 27 31 23 22 25 32 17 20
01/03/17 | 19 23 14 16 11 17 15 16 15 18 15 14
01/04/17 | 19 25 17 10 8 8 16 13 5 11 9 10
01/05/17 | 20 22 16 10 8 9 14 13 5 10 8 9
01/06/17 | 27 31 22 23 21 23 22 18 14 23 24 28
01/07/17 | 22 29 23 8 6 7 17 16 2 6 10 9
01/08/17 | 19 23 26 23 16 25 19 17 15 27 31 27
01/09/17 | 15 17 17 12 13 10 16 13 7 12 7 5
01/10/17 | 16 21 21 19 14 20 20 15 10 17 18 14

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid
(Ayuntamiento de Madrid, 2017h) (Ayuntamiento de Madrid, 2017i)
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Tabla 12. Contaminacién por Os en las diferentes estaciones de Madrid (2013-2017)
Os[ug/m’]
Escuelas Barajas Barrio del Ensanche
Fecha Aguirre Arturo Soria | Villaverde | Farolillo | Casa de Campo | Pueblo Plaza del Carmen | Pilar Retiro | de Vallecas | Ferndndez Ladreda El Pardo | Juan Carlos | Tres Olivos
01/01/13 | - 22 26 25 35 31 21 21 25 27 21 20 16 21
01/02/13 29 31 35 33 45 40 17 15 36 19 18 23 16 19
01/03/13 40 40 49 46 58 53 39 52 48 48 38 55 58 59
01/04/13 50 54 57 56 70 62 56 51 61 55 51 67 63 60
01/05/13 53 64 60 65 78 64 50 60 65 56 44 61 63 65
01/06/13 56 75 55 75 88 80 85 99 73 93 78 91 110 105
01/07/13 69 82 78 84 94 87 71 73 84 86 64 88 91 85
01/08/13 64 74 58 77 88 82 65 65 76 74 57 74 64 79
01/09/13 44 52 38 52 64 60 86 92 54 97 85 103 86 103
01/10/13 23 30 27 26 36 31 26 19 28 29 16 30 21 17
01/11/13 21 30 26 25 35 34 17 16 29 31 17 19 28 27
01/12/13 17 23 18 21 24 23 22 36 19 43 24 41 42 48
01/01/14 24 33 32 41 41 35 31 29 28 49 33 36 37 42
01/02/14 31 40 43 50 48 1114 50 59 51 65 58 62 52 65
01/03/14 43 54 42 58 57 53 51 50 44 59 55 58 49 61
01/04/14 44 58 35 63 61 56 47 44 43 56 32 40 42 53
01/05/14 61 75 63 82 81 73 59 67 56 71 57 57 64 76
01/06/14 61 83 63 79 87 82 83 86 83 87 71 87 83 94
01/07/14 63 79 65 76 89 84 78 68 65 70 60 70 68 78
01/08/14 61 74 59 74 84 79 98 89 86 92 77 92 85 100
01/09/14 41 52 41 52 63 61 71 66 65 69 46 85 68 76
01/10/14 27 35 34 31 40 41 57 51 48 52 30 59 49 64
01/11/14 24 31 33 31 39 36 26 26 22 26 16 31 40 30
01/12/14 16 23 14 17 22 25 26 42 38 44 | - 50 65 48




01/01/15 17 22 16 18 25 22 5 6 7 15 11 12 20 15
01/02/15 37 43 43 46 52 43 57 72 71 77 72 81 92 81
01/03/15 37 42 40 42 47 41 36 53 47 52 50 65 63 58
01/04/15 55 61 61 63 68 58 62 61 64 48 68 80 73
01/05/15 59 67 67 67 74 66 56 60 54 56 44 50 61 61
01/06/15 70 82 80 81 90 83 68 69 71 85 61 82 94 81
01/07/15 64 78 74 76 84 79 92 91 84 97 70 95 95 98
01/08/15 59 71 64 64 76 67 93 98 88 90 60 102 65 90
01/09/15 44 47 52 53 65 54 63 59 53 58 40 56 56 53
01/10/15 15 23 29 27 41 33 30 45 41 41 18 52 38 51
01/11/15 17 21 17 17 34 19 46 53 56 23 42 50 60 61
01/12/15 9 9 8 9 14 10 9 10 8 12 13 13 29 33
01/01/16 22 24 24 28 38 26 22 23 23 44 58 19 38 39
01/02/16 32 40 39 42 48 42 7 11 9 5 17 15 11 29
01/03/16 44 50 47 51 62 50 13 27 29 42 30 32 41 38
01/04/16 47 53 51 54 62 52 47 81 71 75 64 72 53 91
01/05/16 53 61 57 64 68 59 59 87 74 68 74 81 50 83
01/06/16 55 65 62 76 1939 65 52 86 76 78 59 80 89 95
01/07/16 68 72 76 83 2719 76 43 58 60 77 53 76 93 69
01/08/16 64 65 54 71 2522 67 70 80 78 87 69 95 86 93
01/09/16 44 46 32 48 1832 49 61 72 68 77 65 91 80 85
01/10/16 28 27 20 25 35 28 45 38 52 56 43 61 51 52
01/11/16 20 17 14 29 24 25 23 26 26 25 31 37 28
01/12/16 17 18 14 18 17 30 39 32 29 36 43 37
01/01/17 21 27 22 22 31 23 10 10 18 14 12 21 15
01/02/17 31 36 32 34 42 34 7 10 13 12 13 9 20 12
01/03/17 42 50 41 48 56 45 38 45 40 40 41 46 39 47
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01/04/17 60 71 71 66 78 68 65 97 84 83 89 94 95 92
01/05/17 56 68 57 67 81 66 70 81 78 83 85 85 73 88
01/06/17 59 80 64 75 87 75 72 80 77 82 73 82 87 91
01/07/17 52 77 58 65 78 68 65 69 65 69 60 71 72 77
01/08/17 55 74 60 66 81 62 46 64 60 66 60 68 65 74
01/09/17 46 56 47 47 66 47 50 68 57 67 57 80 69 77
01/10/17 35 40 25 28 40 32 27 52 48 49 40 38 52 61

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del banco de datos del Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento de Madrid, 2017h)

(Ayuntamiento de Madrid, 2017i)
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7.4. Anexo IV. Documentacion grafica de las inundaciones en el Barrio de Pefiagrande

Figura 16. Inundaciones en el Barrio de Pefiagrande

Fuente: Elaboracion Propia



7.5. Anexo V. Fases y actividades del proyecto

Tabla 13. Fases y actividades del Proyecto con sus interdependencias

Ne | Actividad Duracién | Inicio Fin Dependencia | Recursos Costes

Fase de preparacion

de la documentacién

1 Andlisis de las 2 01/03/2018 | 23/04/2018 | Comienzan a Ingeniero 700€
necesidades semanas la vez
estructurales de
cada edificio

2 Andlisis de la 2 01/03/2018 | 23/04/2018
integridad del semanas
aislante de los
edificios

3 Presentacion de | 1 mes 15/03/2018 | 16/04/2018 | Depende de
la ly2
documentacion
para obtener la
financiacién

4 Seleccion de 1 17/04/2018 | 23/04/2018 | Depende de
empresa/s semana 3
encargadas de
realizar las
obras

Fin de la fase

Fase de

monitorizacion

previa

5 Medicién de 12 meses | 01/06/2017 | 16/05/2017 Instrumentos de
temperatura medida de
interior temperatura

6 Medicion de 12 meses | 01/06/2017 | 16/05/2017 Instrumentos de
temperatura medida de
exterior temperatura

7 Medicion de 12 meses | 01/06/2017 | 16/05/2017 Instrumentos de
contaminantes medida de

contaminantes

8 Medicién de la 12 meses | 01/06/2017 | 16/05/2017 Instrumentos de
humedad medida de
exterior humedad

9 Medicién de la 12 meses | 01/06/2017 | 16/05/2017 Instrumentos de
humedad medida de
interior humedad

Fin de la fase

Fase de instalacion Jardineroy peén | 731.894,35€

de la cobertura verde de jardinero

10 | Instalacién de 1 24/04/2018 | 30/04/2018 | Depende de Membrana
membrana semana 4 antirraices
antirraices
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11 | Instalacién de 01/05/2018 | 07/05/2018 | Depende de Drenante y
drenantey 10 retenedor de
retenedor de agua
agua

12 | Instalacién de 08/05/2018 | 14/05/2018 | Depende de Sustrato
sustrato 10y 11

13 | Plantar sedumy 16/05/2018 | 22/05/2018 | Depende de Sedumy
otros herbaceos 10,11y 12 herbaceos

Fin de la fase

Fase de

monitorizacion

posterior

14 | Medicién de 12 meses | 31/05/2018 | 10/05/2019 | Depende de Instrumentos de
temperatura 13 medida de
interna temperatura

15 | Medicidn de 12 meses | 31/05/2018 | 10/05/2019 | Depende de Instrumentos de
temperatura 13 medida de
externa temperatura

16 | Medicion dela 12 meses | 31/05/2018 | 10/05/2019 | Depende de Instrumentos de
humedad 13 medida de
interior humedad

17 | Medicién de la 12 meses | 31/05/2018 | 10/05/2019 | Depende de Instrumentos de
humedad 13 medida de
exterior humedad

18 | Medicién de la 12 meses | 31/05/2018 | 10/05/2019 | Depende de Instrumentos de
contaminacion 13 medida de

contaminantes

Fin de la fase

Fuente: Elaboracion Propia
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