
ESTUDIO SOBRE LA IMPLANTACIÓN DE CUBIERTAS VERDES
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Índice general

1 Introducción 1
1.1 Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Muchas ciudades están experimentando importantes desaf́ıos ambientales que inspiran
a la ciudadańıa y a las administraciones públicas a explorar estrategias viables para lograr
entornos construidos resilientes, sostenibles, saludables y habitables, en los que el diseño y
la construcción de Cubiertas Verdes (CV) constituyen un enfoque trascendental (Gaochuan
and Bao-Jie (2021)). Son muchos los estudios que han demostrado los beneficios de las
CV en aspectos energéticos, ambientales y ecológicos, como la capacidad de mitigar el
calor urbano (Santamouris et al. (2018)), mejorar la calidad del aire, gestionar la cantidad
y calidad del agua de escorrent́ıa (Liu (2018)), proporcionar espacios para el recreo, el
ejercicio y actividades sociales (Lafortezza et al. (2018)), impulsar el cultivo de alimentos
y jardines comunitarios (Egerer et al. (2018)) y mantener el hábitat para la biodiversidad
(Parris et al. (2018)). Sin embargo, los estudios de viabilidad para la Implementación de
Cubiertas Verdes (ICV) en edificios construidos, han recibido una atención limitada.

El Ayuntamiento de Madrid, en su objetivo de mejorar la calidad de vida de los ciuda-
danos transformando la ciudad en un entorno más sostenible y saludable, como muestra
la Estrategia Madrid 360 (Madrid360 (2024)), quiere fomentar las infraestructuras ver-
des, por un lado, en edificios nuevos o rehabilitados a través de la aplicación del Factor
Verde incluido en la Modificación del Plan General de Ordenación Urbana de 2023, y adi-
cionalmente impulsando estas infraestructuras en los edificios construidos. Para ello, ha
encargado este estudio de la aplicabilidad y la viabilidad técnica, económica y ambiental
del fomento de las CV a través de un posible futuro Plan Especial de Cubiertas Verdes
(PECV).

Concretamente, el estudio consiste en analizar el potencial de aplicación en edificios
construidos de diversos usos considerando un valor del coeficiente de CV óptimo para
encontrar un equilibrio entre los costes y los beneficios de la ICV. En este sentido, es ne-
cesario profundizar en todos los aspectos relacionados para mitigar los desaf́ıos o barreras
que pueden limitar la ICV como la falta de una poĺıtica gubernamental, un nivel tecno-
lógico inadecuado, la incorporación de normativas técnicas, una evaluación errónea de los
beneficios económicos, o la falta de voluntad individual (Rowe (2011)).
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1.2. TIPOLOǴIAS DE CUBIERTAS VERDES

Por último, este estudio propone recomendaciones en aspectos técnicos, económicos
y sociales, con las consideraciones de varias partes interesadas (arquitectos, ingenieros,
constructores, propietarios, usuarios finales, administradores de fincas y agentes guberna-
mentales), para fortalecer el impulso de la ICV.

1.2. Tipoloǵıas de cubiertas verdes

De acuerdo con el art́ıculo 6.10.21 de las Normas Urbańısticas del Plan General
(NNUU), se entiende por cubierta verde la infraestructura verde consistente en un acondi-
cionamiento vegetal compuesto por un sustrato y vegetación instalados en la cubierta de
un edificio.

Aunque hay un gran número de diseños para cubiertas verdes, existen dos tipoloǵıas
principales:

Extensiva

Intensiva

Además, hay otro tipo de cubierta verde, conocida como “semi-intensiva”, que se sitúa
a medio camino entre las variedades intensivas y extensivas. La diferencia entre estos tipos
se reduce al espesor del sustrato que se coloca en la cubierta.

Por último, y dentro de la tipoloǵıa extensiva existe una variedad que se enfoca en
aumentar el valor de la biodiversidad (cubiertas naturalizadas) para crear un hábitat que
atraiga a unas especies particulares de plantas, insectos y pájaros, creando un hábitat
similar al que exist́ıa en el lugar antes de la edificación.

Figura 1.1: Imagen de los distintos tipos de cubierta verde (Ovacen (2023))
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1.2. TIPOLOǴIAS DE CUBIERTAS VERDES

Además, existen otros tipos de cubiertas verdes que cumplen con otras funciones eco-
sistémicas (Ovacen (2023)):

Cubierta de huerto para realizar un huerto urbano en la azotea.

Cubierta acumuladora de agua para reducir la escorrent́ıa y almacenarla.

Cubierta para generar enerǵıa. Producción de enerǵıa renovables con paneles foto-
voltaicos y/o térmicos.

Cubierta de usos múltiples para usos recreativos como actividades, ocio, jard́ın, etc.

Figura 1.2: Imagen de los distintos tipos de cubierta verde (Ovacen (2023))

1 Clasificación de las cubiertas verdes

Extensiva: Cubierta con un espesor de la capa de sustrato vegetal mayor de
diez (10) y menor de treinta (30) cent́ımetros. Estos sustratos de poco espesor
permiten una recolección de hasta 2,5 cm de lámina de agua tras la lluvia.

Por lo general se utilizan plantas autóctonas, de pequeño tamaño y de creci-
miento lento, como las especies de sedum, plantas vivaces y gramı́neas. Tienen
pocas necesidades h́ıdricas y requieren un mantenimiento mı́nimo.

Las cubiertas verdes extensivas no suelen dar problema de malas hierbas ni de
especies invasivas tras su instalación, mientras que la proporción de materia
orgánica no sea excesiva, aunque el potencial de biodiversidad es muy limitado.

Por otra parte, este sistema verde puede realizarse también a través de una
instalación por módulos.

Dentro de este tipo de cubiertas verdes se pueden distinguir, a su vez, dos
clasificaciones:
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� Cubiertas Extensivas Ligeras Verdes. Aunque tiene una menor capacidad
para retener el agua de lluvia y un menor potencial de biodiversidad, son de
los sistemas más extendido por la sencillez de instalación y adaptabilidad
a cualquier tipo de cubiertas, tanto planas como inclinadas. Además, se
pueden instalar mediante Sedum tapizante bien por cepellones planos o
tepes precultivados de Sedum.

� Cubiertas Extensivas Superligeras Verdes. Son capas muy delgadas (la lá-
mina drenante es de apenas 12 mm y la capa de vegetación sólo alcanza
los 25 mm). Su diversidad vegetal se limita también al ”Sedum 2su gran
potencial está en que se puede instalar especialmente alĺı donde, además
de poco peso, se requieren también bajos costes de mantenimiento.

Cobertura vegetal t́ıpica de las cubiertas extensivas (Sedum)

Sedum es un género de plantas suculentas de la familia Crassulaceae que com-
prende unas 400 especies aceptadas, de las más de 1300 descritas. Las sucu-
lentas son plantas que almacenan el agua en una parte de la propia planta. El
”Sedum.almacena este agua en las hojas y es el motivo por el cual, a menudo,
se habla de hojas suculentas.

Las diferentes especies de Sedum contenidas en la comunidad de plantas Sedum
tapizante tienen su floración principal en el verano temprano, predominando los
colores florales amarillo y rojo/blanco. En el resto de las estaciones, la cubierta
Sedum tapizante se presenta en los diferentes matices verdes de las especies
de Sedum, que se combinan también con las coloraciones rojas de las hojas,
especialmente en otoño.

En general, las especies de Sedum, en combinación con la estructura correcta
del sistema, proporcionan un ajardinamiento duradero de poco mantenimiento.

Figura 1.3: Imagen de cubierta verde extensiva plana (izquierda) e inclinada (derecha)

Intensiva: Cubierta con espesor de la capa de sustrato vegetal mayor de treinta
(30) cent́ımetros. Admite mayor variedad de especies de plantas. Las cubiertas
verdes intensivas necesitan más riego y mantenimiento que las extensivas.

Conocidas también como cubiertas ajardinadas, requieren de un mantenimiento
periódico, con tareas habituales de jardineŕıa como como corte el césped, abo-
nado, riego, drenaje o escardas, debido a que su variedad vegetal es superior a
la que se puede desarrollarse en una cubierta extensiva.

Son caracteŕısticas en parkings subterráneos o en la parte superior o las cubier-
tas de algunos centros comerciales a modo de espacio lúdico o recreativo. Por
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1.2. TIPOLOǴIAS DE CUBIERTAS VERDES

tanto, son generalmente accesibles al público.

Muchos de los diseños de estas cubiertas incluyen la gestión del agua de lluvia
e incluso algunos sistemas de recirculación de la escorrent́ıa para el riego.

Este tipo de sistemas es el que mayor aislamiento proporciona, lo que supone
una ventaja a la hora de reducir el consumo energético de un edificio. Además,
filtran y purifican el aire urbano y el agua de lluvia, por lo que sus beneficios
medioambientales son más que evidentes.

Figura 1.4: Imagen de cubierta verde intensiva

2 Sistemas constructivos:

El esquema constructivo de las cubiertas verdes más utilizado, se consta de los si-
guientes elementos (Ovacen (2023)):

Capa de impermeabilización: Para evitar fugas y daños por agua al edificio.

Capa de protección contra ráıces: Para evitar que las ráıces penetren la capa
impermeable.

Sistema de drenaje: Para manejar el exceso de agua de lluvia y evitar la sobre-
saturación del sustrato.

Sustrato: Una capa de material ligero y poroso (que puede incluir tierra, com-
post y materiales inertes) donde las plantas echarán ráıces.

Vegetación: Puede variar desde hierbas y musgos hasta arbustos y pequeños
árboles, dependiendo de la estructura y capacidad de carga de la cubierta.
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Figura 1.5: Imagen del esquema constructivo de una cubierta verde plana (Ovacen (2023))

En ocasiones, y para garantizar un mayor ahorro energético, es habitual contar con
una capa de aislamiento térmico colocado antes del sistema de drenaje. A continua-
ción se describen las principales capas de la cubierta verde, de abajo a arriba, y sus
distintas funciones (Figura 1.6):

a) Estructura de la cubierta: compuesta por un forjado de madera, metálico, de
hormigón armado o mixto.

b) Capa impermeabilizante: formada por una emulsión ĺıquida y una lámina im-
permeabilizante bicapa, que garantiza la estanqueidad de la cubierta. Además,
el impermeabilizante en esta posición funciona como barrera de vapor eliminan-
do las condensaciones interiores y protegiendo a las láminas de las inclemencias
del tiempo.

c) Capa protectora o separadora de materiales: compuesta por una lámina geo-
textil no tejido.

d) Capa aislante: compuesta por paneles aislantes, como poliestireno extrúıdo
(XPS).

e) Capa protectora o separadora de materiales: compuesta por una lámina geo-
textil no tejido.

f ) Capa drenante: lámina de drenaje y retención de agua para cubiertas verdes,
fabricada en poliestireno de alto impacto reciclado (HIPS), con perforaciones
en la parte superior para la aireación del sustrato. La lámina está formada por
concavidades donde se almacenan el agua de la lluvia y del riego permitiendo
que el agua de drenaje en exceso se dirija hacia los puntos de evacuación.

g) Capa filtrante: formada por una capa de geotextil no tejido fabricado 100% de
polipropileno con excelentes propiedades mecánicas, es adecuado para la función
de separación, filtro, y protección en cubiertas ajardinadas. Su posición, entre
la capa de sustrato y la drenante, funciona como filtro para evitar que los finos
del sustrato (u otros materiales) se depositen, asegurando un funcionamiento
seguro y previniendo la obstrucción de los sumideros.
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1.3. CASOS DE ÉXITO EN OTRAS CIUDADES DEL MUNDO

h) Capa vegetal: compuesta por una capa de sustrato ligero y poroso donde las
plantas echarán ráıces. La capa vegetal permite aumentar la inercia térmica y
el aislamiento acústico del edificio, aśı como cumplir con las funciones ecosisté-
micas de la ciudad de Madrid, como la reducción de la isla de calor.

Figura 1.6: Imagen del esquema constructivo de una cubierta verde invertida (Zinco (2023))

3 Sistemas de “vegetalización”:

Precultivados: Sistema de cultivo que se compone de cuatro capas: drenaje,
filtro, sustrato y manto vegetal, concentrados en una bandeja. Es una solución
de muy fácil y rápida instalación. Este sistema se puede adaptar tanto para
cubiertas planas como inclinadas. Por ejemplo, tepe de ”Sedum”.

Multicapa: Sistemas por plantación de celdas o fragmentos de semillas, lo que
permite diversificar la paleta vegetal. La tasa de cobertura vegetal puede al-
canzar hasta un 80% después de un peŕıodo de 12 a 24 meses. Este sistema
se adapta especialmente bien para proyectos de grandes superficies (más de
1.000m2).

1.3. Casos de éxito en otras ciudades del mundo

Para el cálculo y evaluación de la implementación de Cubiertas Verdes en los edificios
construidos de la ciudad de Madrid se han estudiado las herramientas y métodos de cálculo
que han desarrollado otras ciudades como Toronto o Hamburgo.

1.3.1. Toronto

La ciudad de Toronto lanzó el Programa de Incentivos Eco-Roof en 2009 para apoyar
la adopción de cubiertas verdes por parte de los propietarios de edificios, hacer que los
edificios sean más sostenibles y promover la creación de empleos verdes (C40-CITIES
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1.3. CASOS DE ÉXITO EN OTRAS CIUDADES DEL MUNDO

(2015)). El Programa proporciona fondos de subvenciones para que los propietarios de
edificios instalen nuevos materiales para cubiertas (cubiertas verdes con plantas vivas y
cubiertas frescas que reflejan el calor solar) que brindan beneficios ambientales y aumentan
la resiliencia (Figura 1.7).

Además de enfriar el ambiente en los casos de calor extremo, los enfoques efectivos
de gestión de aguas pluviales son esenciales para prepararse para el clima extremo, y las
cubiertas verdes reducen significativamente la escorrent́ıa de aguas pluviales que ingresa a
los sistemas de alcantarillado de Toronto después de lluvias extremas.

Figura 1.7: Beneficios, impacto clave y reducción de emisiones, como resultado de la aplicación del
Programa de Incentivos para Cubiertas Verdes de Toronto, desde el año 2009 hasta 2014

Desde que el programa comenzó en 2009, ha hecho contribuciones significativas a la
resiliencia de Toronto. Hasta enero de 2014, el programa hab́ıa apoyado un total de 112
proyectos que suman 233,000 metros cuadrados, reduciendo el consumo de enerǵıa en un
estimado de 565 MWh, evitando 106 toneladas de gases de efecto invernadero y desviando
8.7 millones de litros de aguas pluviales anualmente de las alcantarillas.

El programa de incentivos Eco-Roof complementa el de Toronto Reglamento de Cu-
biertas Verdes y es un elemento clave de la ciudad de Toronto Plan de Acción para el
Cambio Climático, un marco ambiental agresivo destinado a reducir las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero de Toronto en un 80% para el año 2050.

1. Eligibilidad del Programa de incentivos Eco-Roof

El Programa de incentivos Eco-Roof proporciona fondos para proyectos de cubiertas
verdes en:

Edificios residenciales, industriales, comerciales e institucionales construidos.

Nuevos edificios residenciales, industriales, comerciales e institucionales con una
superficie construida inferior a 2.000 m2.
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1.3. CASOS DE ÉXITO EN OTRAS CIUDADES DEL MUNDO

Edificios nuevos y ya construidos de la Junta Escolar Pública y Separada de
Toronto de cualquier tamaño.

Para ser elegible para el Programa de Incentivos Eco-Roof, una cubierta verde debe
cumplir con las siguientes especificaciones:

Estar diseñado, construido y mantenido de conformidad con los requisitos del
Estándar de Construcción de Cubiertas Verdes de Toronto.

Tener una cobertura mı́nima de espacio de cubierta disponible que oscile entre
el 20 y el 60% según el tamaño del edificio.

2. Cuant́ıa de las ayudas

El Programa de Incentivos para Cubiertas Verdes brinda ayudas para edificios cons-
truidos y edificios nuevos que no requieren construir una cubierta verde como parte
del Reglamento de Cubiertas Verdes. Los edificios deben estar ubicados en la ciudad
de Toronto.

Los proyectos de cubiertas verdes elegibles recibirán 75 =C/metro cuadrado hasta un
máximo de 100.000 =C.

1.3.2. Hamburgo

La ciudad de Hamburgo (Alemania) publicó en 2014 una estrategia de cubiertas verdes
(Interlace-HUB (2014)) con el objetivo de reverdecer al menos el 70% de los edificios nuevos
y de las cubiertas planas o ligeramente inclinadas existentes que se renueven (Figura 1.8).

Figura 1.8: Estrategia para incentivar las cubiertas verdes en la ciudad de Hamburgo

En total, se crearán 100 hectáreas de tejados verdes en la ciudad hasta 2024 con 3,5
millones de euros de financiación espećıfica.

1 Plan estratégico de Cubiertas Verdes

La estrategia consta de cuatro niveles de actuación:

a) Promoción: Un programa de apoyo a los nuevos edificios y a la renovación de
los construidos ofrece incentivos a los constructores y propietarios de edificios
para que ecologicen sus tejados.
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1.3. CASOS DE ÉXITO EN OTRAS CIUDADES DEL MUNDO

b) Diálogo: Las partes interesadas pueden discutir los beneficios de los tejados
verdes con los planificadores y los representantes de las autoridades públicas.

c) Regulación: Se utilizan los instrumentos legales existentes para promover la
expansión de los tejados verdes. La estrategia forma parte del desarrollo urbano
sostenible, de las acciones de adaptación al clima y se inscribe en la .Ofensiva de
Calidad de los Espacios Abiertos”de Hamburgo y complementa otras actividades
de gestión de las aguas pluviales.

d) Ciencia: La ciudad también coopera con las universidades para recoger datos
sobre el rendimiento de los tejados verdes y elaborar recomendaciones para su
construcción.

Entre los beneficios previstos se encuentran la mejora de la calidad de vida de las
personas, la biodiversidad (mediante la creación de hábitats), el balance energético
de los edificios y la capacidad de la ciudad para retener el agua de lluvia, aśı co-
mo la reducción del efecto isla de calor. La estrategia combina aśı los objetivos de
adaptación al cambio climático con los de desarrollo urbano sostenible.

2 Aplicación del instrumento

Además de que la ciudad ponga en marcha cubiertas verdes demostrativas en sus
propios edificios, los propietarios de edificios privados y otros edificios públicos pue-
den solicitar financiación para crear cubiertas y fachadas verdes (desde 2020) a través
del programa de subvenciones para cubiertas verdes.

3 Seguimiento, evaluación e impactos

De los cuatro niveles de actuación de la estrategia (promoción, diálogo, regulación
y apoyo cient́ıfico), los agentes no gubernamentales participan en la producción de
apoyo cient́ıfico para la estrategia (punto de acción 4). Por ejemplo, los investigadores
recopilan datos y evalúan los resultados internacionales sobre cubiertas verdes para
elaborar sus propias recomendaciones para la construcción de cubiertas verdes en
Hamburgo. Además, se creó un grupo de partes interesadas dentro de la ciudad, que
incluye empresas inmobiliarias, constructores, arquitectos paisajistas y planificadores
urbanos para evaluar la estrategia en reuniones bianuales.

4 Factores de éxito

La combinación de normativa, diálogo, incentivos financieros y asesoramiento y eva-
luación cient́ıfica es clave para el éxito de la aplicación de las NBS urbanas.

La experiencia pone de manifiesto que la comunicación y el diálogo/la participación
son fundamentales para cambiar las prácticas y crear una demanda de cubiertas ver-
des entre los residentes y las empresas. Para ello es necesario contar con un responsa-
ble de comunicación a tiempo completo y con procesos de cocreación estructurados.
Sigue siendo muy necesario reunir pruebas de la eficacia, por ejemplo, de la retención
de agua y la reducción de la temperatura. La falta de pruebas hace que el impacto
de los tejados verdes no esté reconocido actualmente en las normas DIN (Deutsche
Institut für Normung e.V.) para retener y frenar la escorrent́ıa en los edificios.
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Caṕıtulo 2

Metodoloǵıa

La metodoloǵıa que se ha seguido para llevar a cabo el estudio de evaluación de viabi-
lidad de un PECV para incentivar la implementación de cubiertas verdes en las edificios
construidos de Madrid, se basa en el análisis de dos aspectos fundamentales:

Estimación de los edificios de uso residencial en la categoŕıa de vivienda colectiva, uso
dotacional (servicios colectivos) y otros usos, construidos en la ciudad susceptibles
de implantación de cubiertas verdes.

Análisis económico sobre la viabilidad de la actuación y de la equivalencia, o pro-
porción, entre la superficie máxima de aprovechamiento incentivado del ático y la
superficie de cubierta verde a desarrollar que lo haga viable y sostenible, económica
y funcionalmente, considerando los posibles incentivos y beneficios derivados de la
implantación de la cubierta verde en edificios ya construidos para los que las NNUU
no obliga a su implantación.

El estudio concluye con unas conclusiones argumentadas y recomendaciones suscepti-
bles de ser objeto de medidas concretas para incorporarse a la redacción del Plan Especial
para favorecer e impulsar la Implantación de Cubiertas Verdes en edificios ya construidos
en la cuidad de Madrid.
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Caṕıtulo 3

Estimación del potencial de aplicación
del PECV

Se realiza una estimación, de forma cuantitativa, del número de edificios, más proba-
bles, que puedan beneficiarse de las iniciativas de fomento de las cubiertas verdes, aten-
diendo a los siguientes parámetros, de forma interrelacionada:

1 Emplazamiento urbańıstico y ámbito de ordenación: Se estimará la cuantificación de
los edificios construidos en cada ámbito de ordenación, por norma zonal.

2 Uso urbańıstico: Se diferenciarán los edificios en función de su uso principal distin-
guiendo entre:

a) Uso residencial en la categoŕıa de vivienda colectiva.

b) Uso dotacional de servicios colectivos.

c) Otros usos.

3 Tipo de cubierta, distinguiendo el tipo de cubierta de que dispongan:

a) Cubierta plana.

b) Cubierta inclinada.

4 Existencia o no de ático en el edificio: Se contabilizará cuántos de los edificios ana-
lizados en la ciudad de Madrid tienen actualmente ático, independientemente de la
utilización de este.

5 Protección del edificio: Se contabilizarán los edificios que dispongan de algún tipo
de protección del patrimonio histórico-art́ıstico, dado que la actuación puede quedar
condicionada al dictamen de las Comisiones de Patrimonio.

6 Situación de fuera de ordenación relativa por exceso de altura: Se realizará un estudio
de los edificios que están en situación de fuera de ordenación por exceso de altura,
considerando que no podrán aumentar más su volumen por esta condición.
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3.1. MAPA DE MUESTREO

El análisis se ha realizado sobre un muestreo aproximado del 0,5% del parque edificado
de la cuidad, cifra lo suficientemente representativa de las distintas tipoloǵıas edificatorias
de Madrid, como para poder extrapolar los resultados a la totalidad del municipio, una
vez aplicados los filtros de los parámetros considerados.

El total de edificios analizados ha sido de 534, repartidos entre las Normas Zonales 1,
3, 4, 5, 7 y 9.

La selección de edificios se ha realizado de forma uniformemente distribuida por el
territorio del municipio.

3.1. Mapa de muestreo

El mapa de la Figura 3.1 muestra los edificios analizados de la ciudad, atendiendo las
Normas Zonales seleccionadas para el estudio.

Figura 3.1: Imagen del mapa de la ciudad de Madrid en el que se muestran los edificios seleccionados
a lo largo del municipio
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

Uno de los parámetros más relevantes del estudio es el que identifica si el edificio está
fuera de ordenación o no por altura, ya que, como se ha dicho anteriormente, en los edificios
fuera de ordenación por altura se reduciŕıan las posibilidades de aplicar el PECV.

3.2. Edificios considerados

3.2.1. NZ-1: Protección del Patrimonio Histórico

En el caso de la NZ-1, la altura de la edificación, salvo en el grado 6º, en el que la altura
de la edificación en número de plantas será coincidente con el número correspondiente al
coeficiente Z señalado en el cuadro del art́ıculo 8.1.10.3.f).ii) en función del ancho de calle
(Figura 3.2), en los demás grados la altura de cornisa en metros y número de plantas se
establecerá individualmente para cada caso por la CPPHAN, previa presentación de las
diferentes soluciones o propuestas que armonicen con los edificios colindantes, mediante
representaciones de éstas en alzados completos de tramo de calle o calles a las que afecte.

Figura 3.2: Coeficiente Z que se determina en función del ancho de calle, medido en el punto medio
de la fachada

La Tabla de la Figura 3.3 muestra un listado de los edificios seleccionados en el que
se interrelaciona la dirección de los inmuebles (filas) con los parámetros considerados (co-
lumnas). La columna de la altura aparece sin datos, ya que, por el grado de los edificios
seleccionados, el nº de plantas dependerá del criterio de la Comisión de Patrimonio y se
evaluará de forma individual, edificio por edificio.
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

Figura 3.3: Listado de edificios evaluados en NZ-1

3.2.2. NZ-3: Volumetŕıa Espećıfica

En el caso de la NZ-3, la altura de la edificación no se especifica ni en nº de plantas
ni en función del ancho de la calle, sino que se remite a las condiciones de edificación de
otras Normas Zonales en función del grado, siendo el criterio general el de no superar la
volumetŕıa o la altura de la fachada existente. En la NZ-3 existen dos grados: Grado 1º y
Grado 2º.

La Tabla de la Figura 3.4 muestra un listado de los edificios seleccionados en el que se
interrelaciona la dirección de los inmuebles (filas) con los parámetros considerados (colum-
nas). La columna de la altura aparece en blanco, ya que habŕıa que estudiar los edificios
uno por uno.
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

Figura 3.4: Listado de edificios evaluados NZ-3
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

3.2.3. NZ-4: Edificación en Manzana Cerrada

La altura de la edificación en plantas y en metros a la cornisa se fija en función del
ancho de calle, con arreglo al siguiente cuadro de relación:

Figura 3.5: Altura de la edificación en plantas y en metros a la cornisa fijada en función del ancho
de calle

En las tablas que se muestran a continuación se ha marcado en rojo aquellos edificios
que están fuera de ordenación por la altura, en función del ancho de la calle. Los marcados
en verde seŕıan los edificios que cumplen con la altura fijada por la normativa.
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

Figura 3.6: Listado de edificios evaluados NZ-4

3.2.4. NZ-5: Edificación en Bloques Abiertos

La altura de la edificación en plantas y en metros a la coronación se fija en función del
grado, con arreglo a las siguientes condiciones:

Figura 3.7: Altura de la edificación en plantas y en metros a la coronación fijada en función del
grado

En las tablas que se muestran a continuación se ha marcado en rojo aquellos edificios
que están fuera de ordenación por la altura. Los marcados en verde seŕıan los edificios que
cumplen con la altura fijada por la normativa.
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

Figura 3.8: Listado de edificios evaluados NZ-5

3.2.5. NZ-7: Edificación en Baja Densidad

La altura de la edificación en plantas y en metros a la cornisa se fija en función del
grado: Grado 1º (máximo 4 plantas), Grados 2º y 3º (máximo 3 plantas).

En las tablas que se muestran a continuación se ha marcado en rojo aquellos edificios
que están fuera de ordenación por la altura. Los marcados en verde seŕıan los edificios que
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

cumplen con la altura fijada por la normativa.

Figura 3.9: Listado de edificios NZ-7
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

3.2.6. NZ-9: Actividades Económicas

La altura de la edificación en plantas y en metros a la coronación se fija en función del
grado, con arreglo al siguiente cuadro de relación:

Figura 3.10: Altura de la edificación en plantas y en metros a la coronación fijada en función del
grado

En las tablas que se muestran a continuación se ha marcado en rojo aquellos edificios
que están fuera de ordenación por la altura. Los marcados en verde seŕıan los edificios que
cumplen con la altura fijada por la normativa.
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3.2. EDIFICIOS CONSIDERADOS

Figura 3.11: Listado de edificios evaluados NZ-9
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3.3. CONCLUSIONES SOBRE EL POTENCIAL DE APLICACIÓN

3.3. Conclusiones sobre el potencial de aplicación

Figura 3.12: Potencial de aplicación del PECV por Normas Zonales

La Tabla de la Figura 3.12 muestra un resumen del resultado de todos los edificios
analizados considerando su uso urbańıstico y norma zonal, en relación con los parámetros
requeridos de tipo de cubierta, protección del patrimonio y situación o no de fuera de
ordenación por altura.

En base a la muestra analizada, se concluye que:

El 27% de los edificios cuenta con cubierta inclinada, lo que dificulta la instalación de
cubiertas verdes porque, en muchas ocasiones, hay un uso precario del bajo cubierta,
o el forjado horizontal no tiene suficiente resistencia estructural, cuando la cubierta
se sustenta sobre tabiques palomeros. Incluso, se puede dar el caso de que la cubierta
inclinada esté formada por forjados inclinados, pertencientes a la estructura general
del edificio.

El 15% de los edificios tiene algún tipo de protección, especialmente en la NZ-1
(83%), lo que requiere contar con la CPPHAN para la aplicación del PECV.

El 22% de los edificios cuentan actualmente con ático, especialmente en las NZ-4 y
NZ-5, lo que reduce la posibilidad de poder aplicar el PECV porque no sea viable
construir un ático sobre un ático.

El 23% de los edificios están fuera de ordenación por nº de plantas (sin analizar las
NZ-1 ni NZ-3), destacando la NZ-4 con un 47%, lo que puede reducir las posibilidades
de aplicación del PECV.

A la vista de los resultados obtenidos se calcula que el Potencial de Aplicación del
Plan Especial de Cubiertas Verdes (PECV) en función de la probabilidad de los cuatro
factores arriba descritos, seŕıa bajo en las NZ-1 y NZ-4, medio en las NZ-5 y NZ-9, alto
en las NZ-3 y NZ-7.
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Caṕıtulo 4

Costes y beneficios de las CV

Las cubiertas verdes aportan beneficios de diversa ı́ndole (económicos, ambientales y
sociales) y con diferente alcance (privativos, para el edificio que alberga la cubierta verde,
y públicos, al conjunto de la ciudad).

Por otra parte, la instalación de cubiertas verdes supone un coste debido a la mayor
complejidad del sistema frente a una cubierta convencional, aśı como otros costes asociados
al mantenimiento de esta.

Dado que este Análisis Coste-Beneficio (ACB) se realiza para edificios construidos, se
han contemplado otros costes que pueden generarse derivados del proceso de intervenir en
la cubierta existente y poder darle un futuro destino.

Además de los beneficios de las CV, este estudio analiza los posibles beneficios de
realizar la ICV bajo un futuro PECV, como la posibilidad de construir un ático para
ciertos destinos contemplados en el Art́ıculo 6.5.3 de las NNUU y matizados en el PECV.

Por último, hay otros factores que se analizan en este apartado que denominados
“desaf́ıos”, que no suponen un coste monetizable en śı mismos, pero pueden conllevar una
dificultad añadida y es conveniente conocerlos y valorar su impacto.

4.1. Beneficios privativos

Entendemos como beneficios privativos aquéllos que afectan directamente al propio
edificio que alberga la futura cubierta verde y a los usuarios del edificio.

Los principales beneficios privativos son:

4.1.1. Ahorro energético

La instalación de la cubierta verde implica la colocación de una capa de tierra vegetal,
geotextil, sistema de drenaje e impermeabilización que incrementa el aislamiento térmico
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4.1. BENEFICIOS PRIVATIVOS

de la cubierta. Sin embargo, en la mayoŕıa de los edificios construidos será necesario la
rehabilitación completa de la cubierta, incluyendo la formación de pendientes nuevas,
colocación de aislamiento térmico, etc. lo que mejorará aún más el comportamiento térmico
del edificio, incrementando el aislamiento y aumentando la inercia térmica de una parte
importante de la envolvente.

En el estudio se estima el ahorro de enerǵıa en un edificio por sustituir una cubierta
convencional sin aislamiento por una cubierta verde con aislamiento, y se monetizará
durante el plazo del estudio (30 años), a un precio de la enerǵıa de 15 cts/kWh.

4.1.1.1. Aumento de la eficacia de los paneles solares

Las instalaciones fotovoltaicas en las cubiertas pueden ser una de las claves para la
transición energética hacia un modelo de generación más distribuido, además de conllevar
unos potenciales ahorros en el consumo de enerǵıa de los propietarios.

Es importante el buen funcionamiento de la instalación, y para ello las cubiertas verdes
pueden ayudar reduciendo la temperatura del entorno, o incluso de la cubierta sobre la que
se instalan las placas fotovoltaicas, si se opta por una instalación combinada de cubierta
solar + verde.

No se ha monetizado esta variante en el estudio, al tratarse de un caso muy espećıfico
y poco extendido hasta la fecha.

4.1.2. Uso y disfrute de la cubierta

La ICV en Madrid supone una gran ventaja para el uso y disfrute de un espacio verde
sin salir de casa; un lugar donde cuidar del jard́ın o enseñar a los más pequeños de la
Comunidad a cultivar sus propias frutas y hortalizas. Tomar el sol y realizar actividades
al aire libre, fomentando la relación entre los vecinos.

Además, permite disfrutar de unas agradables vistas de la ciudad, contemplar el ama-
necer, la puesta del sol o las estrellas en los d́ıas claros del cielo de Madrid.

Cada vez son más los edificios (por ejemplo, hoteles) que apuestan por el uso y disfrute
de las cubiertas y por qué no hacerlo en todos los edificios construidos y con cubiertas
verdes.

Se ha estimado en este estudio un beneficio económico equivalente al precio de alquiler
de una terraza de vivienda, siendo una práctica habitual valorarlo en un tercio del precio
del interior de la vivienda.
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4.1. BENEFICIOS PRIVATIVOS

4.1.3. Aumento del valor del inmueble

La cubierta, considerada como la “quinta fachada” del edificio, influye en el aspecto
y percepción de calidad constructiva, tanto por los propietarios como por los vecinos.
Además, las cubiertas son una de las partes más sensibles a la degradación y origen de
problemas como pérdidas de enerǵıa, humedades, etc. Por ello, una cubierta verde renovada
incrementa el valor del inmueble en general, frente a edificios con cubiertas convencionales.

En el estudio se ha tenido en cuenta la revalorización del inmueble, estimando en un 2%
el incremento del valor del edificio, gracias a los beneficios que se exponen a continuación:

4.1.3.1. Mejora del aislamiento acústico en la planta última del edificio

Las cubiertas verdes actúan como barrera acústica en el edificio, al aumentar la masa
de la cubierta gracias al espesor de la capa de sustrato, especialmente, aumentando la
absorción acústica.

Además, la vegetación actúa cómo atenuador del ruido ambiental, aunque no áısle por
su baja densidad, creando un entorno más silencioso tanto dentro como fuera del edificio.

En el estudio se ha estimado que este beneficio contribuye en un 0,33% a la revalori-
zación del inmueble.

4.1.3.2. Reducción de la erosión y desgaste de la cubierta ampliado su longevidad

Las cubiertas de los edificios están expuestas a las inclemencias del tiempo, tales como
la radiación solar, lluvia, viento y fluctuaciones de temperatura, tanto diariamente como
estacionalmente, aśı como a otras acciones como tránsito de usuarios/mantenedores o de
animales urbanos (gatos, aves, etc.), lo que afecta considerablemente en la vida útil de la
cubierta, especialmente las membranas aislantes.

Las cubiertas verdes suponen una protección de la cubierta frente a dichas inclemencias.
Algunos estudios indican que la vida útil puede duplicarse o triplicarse, llegando hasta los
50 o 60 años de duración.

En el estudio se ha estimado que este beneficio contribuye en un 0,25% a la revalori-
zación del inmueble.

4.1.3.3. Visibilidad y posicionamiento

Muchos municipios están fomentando la implantación de cubiertas verdes por los be-
neficios públicos que conllevan para el barrio o municipio en general, y están premiando
o reconociendo, de alguna manera, aquellos edificios que las incluyen, incorporándolos a
una base de datos o mediante alguna campaña pública municipal de edificios verdes.
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4.1. BENEFICIOS PRIVATIVOS

Por otro lado, en el caso de edificios propiedad de empresas (residenciales o terciarios),
estas exigen que sus activos cumplan unos objetivos de sostenibilidad y eficiencia en sus
sedes o inversiones. En este sentido, las CV pueden contribuir a sus objetivos ambientales
internos, que se verán potenciados con el reconocimiento municipal.

En el estudio se ha tenido en cuenta este beneficio como un aumento del valor del
inmueble en un 0,33%.

4.1.3.4. Mejora la salud mental de los usuarios

La biofilia se define como la conexión con la naturaleza y otros seres vivos. Se utiliza
como terapia para mejorar la salud y bienestar de las personas gracias a la relajación y
reducción del estrés que nos produce el contacto con el medio natural y lo “verde”.

La ciudad es un entorno muchas veces fŕıo y hostil, y se busca renaturalizar el entorno
construido mediante soluciones basadas en la naturaleza, entre las que se encuentra las
cubiertas verdes. Los beneficios son aplicables a los propios usuarios del edificio como a
los vecinos que puedan disfrutar de ese entorno más naturalizado.

En el estudio se ha estimado que este beneficio contribuye en un 0,25% a la revalori-
zación del inmueble.

4.1.3.5. Reducción de la radiación electromagnética

El riesgo que representa la radiación electromagnética de dispositivos inalámbricos y
de comunicaciones móviles para la salud humana sigue siendo una cuestión de debate. Sin
embargo, las CV son capaces de reducir la penetración de la radiación electromagnética
en un 99,4%.

En el estudio se ha estimado que este beneficio contribuye en un 0,25% a la revalori-
zación del inmueble.

4.1.3.6. Mayor puntuación en certificaciones de sostenibilidad

Las cubiertas verdes permiten conseguir mayor puntuación en certificaciones de soste-
nibilidad como BREEAM, LEED, etc. en caso de que se pretendan conseguir.

A la hora de certificar la sostenibilidad de un edificio, se evalúan numerosos aspectos
como la eficiencia energética, el ahorro de agua, la contribución a la biodiversidad, el
aislamiento acústico, etc., muchos de los cuales se ven favorecidos cuando un edificio cuenta
con una cubierta verde.

Por ello, los edificios con cubiertas verdes pueden alcanzar mayores niveles de puntua-
ción en dichas certificaciones como BREEAM, LEED, VERDE o similares, con el impacto
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4.2. BENEFICIOS DE LA ICV A TRAVÉS DE UN PECV

que pueda conllevar que el edificio tenga una certificación elevada.

En el estudio se ha estimado que este beneficio contribuye en un 0,25% a la revalori-
zación del inmueble.

4.1.3.7. Genera un espacio de convivencia e intercambio social

En muchos edificios no hay un espacio donde pueda haber esa interacción social con
el resto de los vecinos, más allá de la escalera, ascensor o el portal.

Regenerar la cubierta y hacerla más agradable mediante la instalación de elementos
vegetales, crea un espacio de cohesión social e intercambio, suponiendo un incremento de
espacio disfrutable para muchas viviendas que no cuentan con terrazas propias o incluso
vistas directas a espacios verdes o al cielo.

En el estudio se ha estimado que este beneficio contribuye en un 0,33% a la revalori-
zación del inmueble.

4.1.4. Acceso a beneficios fiscales, ayudas o subvenciones

Algunos ayuntamientos están fomentando las cubiertas verdes mediante incentivos
directos o indirectos, como reducciones en el Impuesto sobre Bienes Inmuebles y otras
ayudas.

En el estudio se ha tenido en cuenta este beneficio como ayuda a conseguir las exigencias
de ahorro energético en subvenciones como el Plan Rehabilita Madrid, que subvenciona
hasta el 50% de la intervención, asignándole a la rehabilitación de la cubierta un 50% de
la mejora para conseguir el ahorro exigido.

4.2. Beneficios de la ICV a través de un PECV

En muchos casos, los edificios construidos cuentan con una cubierta cuya única función
es la de cerramiento del edificio para protegerlo contra las inclemencias del tiempo.

Sin embargo, las cubiertas pueden tener un uso adicional al de cerramiento, que en
algunos casos puede ser el alojar un ático cumpliendo exigencias en cuanto a retranqueos,
alturas, usos permitidos, etc., siempre que el edificio no se encuentre fuera de ordenación
por altura, tenga alguna protección o cuente ya con un ático.

Este estudio incluye el beneficio de aprovechamiento de un nuevo ático en la evaluación
económica, como uno de los incentivos más importantes de un futuro PECV.

Los destinos que se contemplan en este estudio para ese nuevo ático dependen del uso
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urbańıstico del edificio actual (residencial, dotacional y otros usos).

A continuación, se exponen los destinos contemplados del posible ático:

1. En edificios residenciales, se estudiará la construcción de un ático destinado a:

a) Vivienda para venta

En edificios con edificabilidad remanente, la Comunidad de Propietarios podrá
construir una vivienda que luego venderá a un tercero, monetizando la inversión
a través de dicha venta.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de venta de viviendas
de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio, que se producirá el primer
año tras la finalización de las obras. En este caso, el beneficio de la aplicación
de un PECV será soslayar el Estudio de Detalle (ED), sólo cuando sea necesario
para la ICV, con el ahorro de honorarios técnicos, trámites y plazos.

b) Vivienda para alquiler o uso de la comunidad de propietarios

En edificios con edificabilidad remanente, la Comunidad de Propietarios po-
drá construir una vivienda que luego alquilará a un tercero o utilizará para el
portero, monetizando la inversión a través de un alquiler mensual.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler de viviendas
de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será recurrente
durante el plazo de estudio estimado (30 años). En este caso, el beneficio de
la aplicación de un PECV será evitar el ED, sólo cuando sea necesario para la
ICV, con el ahorro de honorarios técnicos, trámites y plazos.

c) Trasteros

La comunidad de propietarios podrá construir un ático cuyo destino será el de
trasteros para uso y disfrute de los vecinos de la comunidad. En este caso es
importante señalar que la normativa indica un tamaño y número máximos de
trasteros en función de las viviendas del edificio, los cuales habrá que respetar.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler de trasteros
de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será recurrente
durante el plazo de estudio estimado (30 años).

d) Aparcabicicletas

Gracias al PECV, la comunidad de propietarios podrá construir un ático cuyo
destino será el de aparcabicicletas y otros veh́ıculos de movilidad personal, para
uso y disfrute de los vecinos de la comunidad.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler de aparca-
bicicletas de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será
recurrente durante el plazo de estudio estimado (30 años).

e) Sala comunitaria

Gracias al PECV, en edificios de 20 viviendas o menos (o menos de 1.000 m2),
la comunidad de propietarios podrá construir una sala comunitaria en el ático
del edificio, según criterios contemplados en la normativa, destinada a salas
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de reunión o espacios deportivos de la comunidad, que disfrutarán los propios
vecinos. En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler
de salas comunitarias de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El
ingreso será recurrente durante el plazo de estudio estimado (30 años), calculado
a partir de una estimación de uso de la sala 4 veces al mes para reuniones o uso
de algún vecino.

2. En edificios dotacionales, se estudiará la construcción de un ático destinado a:

a) Dotacional, similar al del propio edificio

En edificios con edificabilidad remanente, los propietarios podrán construir un
ático con el mismo destino dotacional del resto del edificio, monetizando la
inversión a través de su uso propio.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler dotacional
de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será recurrente
durante el plazo de estudio estimado (30 años). En este caso, el beneficio de la
aplicación de un PECV será evitar el ED necesario para la ICV, con el ahorro
de honorarios técnicos, trámites y plazos.

b) Almacenes y aseos

Gracias al PECV, los propietarios podrán construir un ático con el mismo
destino dotacional del resto del edificio, monetizando la inversión a través de
su uso propio.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler dotacional
de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será recurrente
durante el plazo de estudio estimado (30 años).

c) Aparcabicicletas

Gracias al PECV, los propietarios podrán construir un ático cuyo destino será el
de aparcabicicletas y otros veh́ıculos de movilidad personal, para uso y disfrute
de los usuarios del propio edificio.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler de aparca-
bicicletas de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será
recurrente durante el plazo de estudio estimado (30 años).

3. En edificios con otros usos, como terciario, comercial, etc., se estudiará la construc-
ción de un ático destinado a:

a) Uso similar al del propio edificio

En edificios con edificabilidad remanente, los propietarios podrán construir un
ático con el mismo destino del resto del edificio, monetizando la inversión a
través de su uso propio.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler terciario
de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será recurrente
durante el plazo de estudio estimado (30 años). En este caso, el beneficio de la
aplicación de un PECV será evitar el ED necesario para la ICV, con el ahorro
de honorarios técnicos, trámites y plazos.
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b) Aparcabicicletas

Gracias al PECV, los propietarios podrán construir un ático cuyo destino será el
de aparcabicicletas y otros veh́ıculos de movilidad personal, para uso y disfrute
de los usuarios del propio edificio.

En el estudio se utilizarán los precios de mercado medios de alquiler de aparca-
bicicletas de la ciudad de Madrid para el cálculo del beneficio. El ingreso será
recurrente durante el plazo de estudio estimado (30 años).

4.3. Beneficios públicos

Las cubiertas verdes son una medida eficaz para la renaturalización del entorno cons-
truido, por lo que los beneficios de su instalación en edificios privados van más allá de los
beneficios que obtiene el propio edificio, influyendo positivamente en el entorno urbano.

En este estudio no se han considerado estos beneficios en el ACB, para no supeditar
los resultados a que un mayor o menor número de edificios vecinos realicen la actuación
de cubierta verde. El estudio muestra si la intervención en un edificio merece la pena,
monetariamente, por śı mismo, siendo los beneficios públicos un añadido.

Sin embargo, como son beneficios importantes, desde el punto de vista ambiental, social
y también económico a nivel de la población general, se exponen los más significativos:

4.3.1. Mejora de la calidad del aire y reducción de la contaminación

La vegetación filtra las part́ıculas de aire y captan el CO2 generando ox́ıgeno. Además,
las plantas retienen el polvo, las part́ıculas en suspensión y part́ıculas nocivas que se
presentan en forma de gas y aerosoles, absorbiéndose en la componente planta-sustrato.

Investigaciones de Bartfelder et al. (1987) demostraron que, en los barrios céntricos de
las ciudades altamente contaminados, también los metales pesados son captados por las
hojas.

De esta manera las cubiertas verdes contribuyen a la purificación del aire. Mediciones
en Suiza dieron como resultado que un seto de 1m de alto y 0,75m de ancho reduce un
50%, a través de su efecto de filtro, la contaminación por plomo de la vegetación ubicada
detrás de él (mencionado en Lötsch (1981)).

Se estima que una cubierta plana aislada térmicamente, cubierta con grava y no pro-
tegida por plantas, llega a los 60°C con una temperatura del aire de 25°C en un d́ıa de
verano, y en circunstancias extremas llega hasta los 80°C. Esto produce sobre las cubiertas
un movimiento térmico de aire ascendente, que, para una gran superficie cubierta de 100
m2 puede alcanzar 0,5 m/seg. (Robinette (1972)).

También hace que las part́ıculas de suciedad y polvo depositadas sobre calles, plazas
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y patios, nuevamente sean impulsadas a la atmósfera y se formen capas de gases, humos y
suciedad sobre los ámbitos residenciales. Mediante cubiertas ajardinadas se puede reducir
en gran proporción este movimiento del aire, porque sobre áreas verdes no surge ninguna
corriente térmica, ya que, al rayo del sol, la temperatura en el colchón de pradera es
permanentemente inferior a la temperatura del aire.

4.3.2. Reducción del efecto isla de calor

Las ciudades hoy en d́ıa están sufriendo un aumento de las temperaturas medias,
especialmente en verano, debido al calentamiento global, al aumento de las superficies
captadoras de calor y poco permeables, al aumento de máquinas de climatización que
expulsan aire caliente de los edificios, al aumento del tráfico, etc.

Eso genera una diferencia notable de temperatura entre las zonas urbanas y el entorno
rural o natural, que se conoce como “efecto isla de calor”, y afecta a las ciudades de todo
el mundo, especialmente aquellas que reciben gran cantidad de radiación solar y están en
climas poco ventosos que impiden que las masas de aire caliente se dispersen fácilmente.
Algunos estudios estiman que dicha diferencia de temperatura puede ser superior a los 10
grados cent́ıgrados.

Las consecuencias de este efecto de isla de calor son negativas tanto para los ciudadanos
como para el medioambiente:

Aumento del consumo de enerǵıa

Debido a una mayor temperatura, los edificios necesitan mayor refrigeración y las
máquinas tienen peores rendimientos, lo que requiere mayor consumo de enerǵıa.

Efectos sobre la salud
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La población de las ciudades expuesta a las altas temperaturas puede sufrir mayores
problemas de salud debido a la dificultad para conciliar el sueño, deshidratación,
mayor irritabilidad, cansancio y golpes de calor, especialmente los grupos más vul-
nerables como ancianos y niños.

Contaminación atmosférica

El efecto de isla de calor, que generalmente va asociado a mayor consumo de enerǵıa,
mayores emisiones, mayor tráfico, etc., se ve agravado por el posible estancamiento
del aire que hace que la calidad del aire empeore, generando problemas respiratorios
y de salud general.

Existen diversas estrategias para reducir el efecto isla de calor, entre las que destacan
las infraestructuras verdes, que favorecen la revegetación del espacio urbano, disminuyendo
la temperatura de las superficies y del aire.

Las plantas, por medio de la evaporación de agua, la fotośıntesis y la capacidad de
almacenar calor de su propia agua, extraen el calor de su entorno reduciendo la temperatura
del ambiente. Además, absorben el 50% de la luz solar y reflejan el 30%, lo que contribuye
ayuda a crear un clima más fŕıo y agradable. Las cubiertas verdes tienen una influencia
positiva sobre el microclima en las inmediaciones del propio edificio y sobre la temperatura
general de la ciudad. Se estima que la reducción puede llegar a 3°C de media sobre la
temperatura de la ciudad.

La evaporación de un litro de agua consume casi 2,2 MJ (530 kcal) de enerǵıa. El vapor
de agua se condensa en la atmósfera para formar nubes, liberando la misma cantidad de
enerǵıa calórica. Lo mismo sucede cuando por la noche se condensa la humedad en las
plantas. La formación del roćıo matinal en cubiertas verdes conlleva una recuperación del
calor.

Por lo tanto, las plantas pueden reducir las oscilaciones de temperatura a través de
la evaporación y la condensación de agua. Este proceso se fortalece aún más por la gran
capacidad de almacenamiento de calor del agua existente en las plantas y en el sustrato,
como aśı también a través de la fotośıntesis, ya que por cada molécula de C6H12O6
(glucosa) generada son consumidos 2,83 kJ de enerǵıa.

Por otro lado, las cubiertas verdes, gracias al mayor espesor de la capa de sustrato y
las plantas que incluyen, tienen mayor inercia térmica, lo que las dota de mayor capacidad
de acumular enerǵıa y esta enerǵıa acumulada disminuye los intercambios de temperaturas
entre el edificio y el exterior.

La figura 4.1 muestra el comportamiento de una cubierta verde en Kassel (Alemania),
con un sustrato de 16 cm de espesor. Con una temperatura exterior al mediod́ıa de 30°C,
la temperatura bajo la vegetación de la cubierta era de 23°C y bajo la capa de sustrato
solamente 17,5°C. En la misma cubierta para los d́ıas de invierno de comprobó que, con una
temperatura exterior de -14°C, bajo la capa de sustrato la temperatura se manteńıa en sólo
0°C. Las curvas muestran que una cubierta verde en verano tiene un efecto de enfriamiento
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considerable y en invierno muestra un muy buen efecto de aislamiento térmico, reduciendo
las pérdidas desde el interior al exterior.

Figura 4.1: Comportamiento de una cubierta verde en Kassel (Alemania), con un sustrato de 16
cm de espesor

El enfriamiento pasivo y la evapotranspiración de las plantas favorecen el flujo de calor,
fundamentales para que la cubierta realice los intercambios energéticos entre la edificación
y el medio exterior. Este intercambio permite que una cubierta con vegetación densa tenga
una ganancia térmica del 40% con respecto a otra sin vegetación.

En unas mediciones realizadas en 2007 de dos edificios simétricos, uno perteneciente
a Chicago y otro al Condado de Cook, se comprobaron los beneficios de una CV frente a
otra convencional. Mientras que en la cubierta del edificio del Ayuntamiento de Chicago
la temperatura era de 21ºC, la temperatura de la cubierta del edificio en el Condado de
Cook era de 40ºC (Figura 4.2).

Figura 4.2: Edificio del Ayuntamiento de Chicago y del Condado de Cook
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El estudio sugiere que si todos los edificios de Chicago incluyeran al menos un 30% de
cubiertas verdes se alcanzaŕıan ahorros de 100 millones de dólares anuales por la reducción
en los consumos energéticos y la refrigeración en los edificios.

Figura 4.3: Imagen real y térmica de una cubierta verde y otra tradicional

Por lo tanto, se concluye que la implementación de cubiertas verdes puede reducir
las temperaturas máximas de los edificios bloqueando o absorbiendo la radiación solar
incidente, dependiendo de la estrategia energética, proporcionando refrigeración a través
de la evapotranspiración y mejorando la conducción del calor y reduciendo la velocidad
del viento por la rugosidad de la superficie.

4.3.3. Reducción de la escorrent́ıa de agua de lluvia

Los sistemas de alcantarillado no siempre son capaces de gestionar adecuadamente
algunos episodios de grandes lluvias intensas, y en cualquier caso, las depuradoras están
muchas veces saturadas por los grandes volúmenes de aguas residuales que reciben.

Una cubierta verde absorbe el agua de la lluvia a través de las plantas, del sustrato y
de la lámina drenante. Esto lamina el pico de escorrent́ıa de agua de lluvia en el sistema
de alcantarillado y también se evapora a través de las hojas de las plantas. Con ello, se
reduce la carga en el sistema de aguas residuales y los sistemas de depuración municipales,
se favorece la infiltración de agua en el subsuelo y disminuye el riesgo de inundaciones.

Además, la vegetación de la cubierta purifica el agua de lluvia y retiene las part́ıculas
que arrastra la lluvia.

Investigaciones recientes muestran que las cubiertas verdes pueden reducir la cantidad
de agua que llega al sistema de alcantarillado hasta en un 70-95% en el verano.

4.3.4. Aumento de la humedad ambiental y de la precipitación local

Las plantas reducen las variaciones de humedad. Por ejemplo, cuando el aire está seco
evaporan una considerable cantidad de agua y elevan aśı la humedad relativa del aire.
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Según Robinette (1972), una hectárea de huerto evapora en un d́ıa caluroso de verano
aproximadamente 1500 m3 de agua y un seto aproximadamente de 0,28 a 0,38 m3.

Por otra parte, las plantas pueden disminuir la humedad del aire con la formación de
roćıo. Aśı se condensa la niebla sobre las hojas y tallos de una cubierta verde y luego pasa
a la tierra en forma de gotas de agua.

Por todo ello, las cubiertas verdes, a través de las plantas, contribuyen a mejorar la
humedad ambiental del entorno, tanto en verano como en invierno, incluso favoreciendo
la formación de nubes localmente e incrementando la precipitación.

4.3.5. Aumento de la biodiversidad urbana

Las plantas y flores silvestres que generalmente crecen en las cubiertas verdes propor-
cionan un hábitat para aves, mariposas e insectos adecuado y necesario, especialmente en
la ciudad donde escasean los espacios en los que desarrollarse.

Las cubiertas verdes constituyen un oasis en donde pueden encontrar refugio en es-
pacios antropizados y servir como corredores de fauna entre parques urbanos demasiado
alejados para crear una red sostenible de biodiversidad.

4.3.6. Captación de carbono

La vegetación de las cubiertas verdes captura CO2 del aire y libera ox́ıgeno. Esto
sucede en el proceso de fotośıntesis, en el que 6 moléculas de CO2 y 6 moléculas de H2O,
mediante un consumo de enerǵıa de 2,83 kJ, producen 1 molécula de C6H12O6 (glucosa)
y 6 moléculas de O2. En el proceso de la respiración, se produce CO2 y se consume
O2. Sin embargo, solamente de 1/5 a 1/3 de las sustancias ganadas por la fotośıntesis son
consumidas nuevamente. Mientras las hojas verdes sobre la cubierta aumenten, se generará
ox́ıgeno y se consumirá CO2. Si existe un equilibrio entre el crecimiento y muerte de las
plantas, siempre existiŕıa la ventaja de que se extraiga CO2 del aire y quede almacenado
en ellas.

4.3.7. Mejora estética de la ciudad

Las ciudades están evolucionando hacia la renaturalización e integración con el entorno
natural, lo que se considera hoy en d́ıa como una ciudad moderna, sostenible y eficiente.
Las cubiertas verdes contribuyen a conseguirlo, mejorando la imagen en una de las partes
más olvidadas de los edificios: sus cubiertas.

37



4.4. COSTES ASOCIADOS A LA ICV EN EDIFICIOS CONSTRUIDOS MEDIANTE PECV

4.4. Costes asociados a la ICV en edificios construidos mediante
PECV

La instalación de cubiertas verdes en edificios construidos requiere unas actuaciones
adicionales a la propia instalación de la cubierta verde, ya que el edificio generalmente
no estará diseñado para la instalación directa del sistema, y será necesario hacer algunas
adaptaciones para ello.

Además, también existen otros costes indirectos (honorarios técnicos, financieros, tasas
e impuestos, etc.) que van asociados a las obras de la cubierta verde y del ático.

A continuación, se expone una estimación económica de dichos costes para su aplicación
a este estudio de ACB.

4.4.1. Demolición:

El primer paso para la instalación de la cubierta verde y del posible ático sobre la
cubierta existente es la demolición de esta cubierta, para su posterior preparación según
lo que se vaya a colocar encima de ella.

Las cubiertas ya construidas en la ciudad de Madrid se pueden clasificar en planas,
inclinadas o mixtas, y se indican los costes asociados a su demolición:

Aunque se han calculado los costes de demolición de cubierta plana y de inclinada,
la diferencia entre ambos no es suficientemente significativa, por lo que para este estudio
se va a considerar un solo coste de demolición, independientemente del tipo de cubierta,
53,41 =C/m2.

4.4.2. Acceso a la cubierta:

Muchos edificios construidos no cuentan con un acceso funcional a las cubiertas, salvo
a través de trampillas o escaleras de mantenimiento.
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El PECV quiere fomentar el uso de dichas cubiertas, para lo que es necesario que sean
accesibles a los propios vecinos o usuarios del edificio. Además, si se construye un ático,
es necesario darle un acceso que cumpla con la normativa.

Para ello, se ha supuesto que será necesario la ampliación de la escalera existente del
edificio hasta la cubierta, para lo que se propone una escalera tipo metálica relativamente
sencilla (Figura 4.4), y también se supone necesario la ampliación del posible ascensor una
planta adicional, hasta el ático.

Figura 4.4: Escalera metálica tipo

Posiblemente no sea siempre necesario incurrir en ambos costes para dar acceso a la
cubierta y al ático que se pueda levantar, pero para el ACB se incluyen ambos costes,
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cubriendo las necesidades de los edificios que más dificultades puedan tener.

4.4.3. Construcción del ático:

En este apartado se muestran los costes de construcción de posibles áticos con diferentes
destinos para uso y disfrute que podŕıan colocarse sobre las cubiertas de los edificios
construidos.

Los costes que se muestran son costes aproximados de mercado y no se hace distinción
por particularidades del tamaño del ático, posibles diferencias de calidades interiores o
dificultades de ejecución o acceso a la finca o la cubierta, que suelen incrementar el coste,
pero que no se contemplan en este estudio.

1. Vivienda

Se estiman los siguientes costes para la construcción de una vivienda en Madrid:

2. Trasteros

Se estiman los costes de construcción de un ático destinado a trasteros, con las
instalaciones y particiones mı́nimas y máximas exigidas en las NNUU:
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3. Sala comunitaria

Se estiman unos costes para la construcción de una sala comunitaria destinada a
gimnasio, sala de reuniones, etc. No se incluye amueblamiento ni equipamiento inte-
rior:

4. Aparcabicicletas

Se estiman unos costes para la construcción de un espacio en cubierta, prefabricado
o no, para el almacenamiento seguro y protegido de las inclemencias del tiempo:
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5. Usos propios terciarios o dotacionales

Se estiman unos costes para la construcción de un ático destinado a uso dotacional,
terciario, etc., por lo que podŕıa ser para una sala nueva de un colegio, unos despachos
nuevos en un edificio de oficinas, etc.. No se incluye amueblamiento ni equipamiento
interior:

6. Almacén, vestuario, lavandeŕıa o aseos en edificio dotacional

Se estiman unos costes para la construcción de un espacio de almacenamiento, lavan-
deŕıa y almacenamiento, con aseo, según se recoge el art́ıculo 6.5.3 del Compendio
de las Normas Urbańısticas del PGOUM-97 de Madrid:
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4.4.4. Otros costes considerados

Además de los costes anteriormente descritos de demolición de la cubierta existente, la
construcción del acceso a la futura cubierta y de la construcción de un atico con alguno de
los usos descritos, existen otros costes asociados al proceso de instalar una cubierta verde
en un edificio construido.

1. Rehabilitación del resto de la cubierta

Cuando se ejecute el ático y la cubierta verde sobre este, está previsto intervenir en
el resto de la antigua cubierta para:

Dotar al edificio de una cubierta de calidad duradera y eficiente

Permitir el acceso a dicha parte de la cubierta

Dotar a esa parte de la cubierta de un posible aprovechamiento futuro por parte
de los vecinos o usuarios del edificio

Para el estudio se ha tenido en cuenta un coste de construcción de la cubierta similar
al de la instalación de cubierta verde, dado que podŕıa darse el caso de que fuera
necesario cumplir el Factor Verde, adicionalmente a la exigencia de instalar cubierta
verde sobre el propio ático, y esa parte de la cubierta fuera el sitio donde colocar una
cubierta verde como infraestructura válida para el Factor Verde (sabiendo que no es
la infraestructura verde prioritaria, y que siempre que que las caracteŕısticas de la
parcela y la edificación lo permitan, se deberá cumplir con sombreamiento vegetal y
vegetación en la propia parcela).

Por lo tanto, de cara a ese estudio, se ha supuesto un coste de rehabilitación del
resto de la cubierta igual al de la cubierta verde sobre el ático.

2. Honorarios técnicos
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4.4. COSTES ASOCIADOS A LA ICV EN EDIFICIOS CONSTRUIDOS MEDIANTE PECV

Para un proyecto de estas caracteŕısticas, en donde es necesario actuar sobre una
parte esencial del edificio, se requiere la intervención de un técnico cualificado (ar-
quitecto, ingeniero de la edificación o similar), cuyos honorarios se han tenido en
cuenta como un porcentaje del presupuesto de ejecución por contrata (PEC) de la
intervención (demolición, acceso, construcción del ático y de la cubierta verde). Para
el estudio se ha considerado un 8% sobre dichos costes.

3. Impuestos y tasas

Para poder llevar a cabo las obras es necesario pagar unos impuestos y tasas mu-
nicipales, Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO) y las tasas
urbańısticas, que se calculan en función del presupuesto y de las caracteŕısticas del
inmueble. Por simplificar el estudio, se ha hecho una aproximación de estos costes al
4% sobre el PEC de la intervención.

Además, el edificio tendrá un incremento del impuesto municipal sobre bienes inmue-
bles (IBI) al aumentar el valor del inmueble debido al nuevo ático que se construirá
sobre la cubierta actual. Por simplificar el estudio, se ha estimado en un 0,5% sobre
el PEC del nuevo ático y la cubierta verde. Este IBI es de pago anual, y aśı se ha
reflejado en todos los escenarios en los que el nuevo ático sigue perteneciendo a los
propietarios del edificio, siendo ellos lo que lo soportarán. Cuando se construye una
vivienda para su venta (caso 1), el IBI sólo se considera el primer año, porque tras
la venta del ático será el nuevo propietario quien tendrá que soportarlo.

4. Financiación

El importe para la realización de las obras puede suponer un sobrecoste elevado
que afecte a las finanzas de un propietario o comunidad de vecinos. Por eso, se ha
supuesto que habrá una financiación bancaria, o similar, y se considera un coste
adicional a tener en cuenta en el estudio.

Se ha considerado que se financiará un 70% de los costes de construcción y honorarios
técnicos, a un interés del 5% durante 10 años. Estas son condiciones habituales de
mercado actualmente.

5. Mantenimiento

Tanto el ático nuevo como la cubierta verde requieren un mantenimiento constante,
como cualquier inmueble o infraestructura verde.

Se ha estimado un 2% sobre el coste de construcción de cada elemento (ático y
cubierta verde), siendo de aplicación dicho mantenimiento durante 30 años, que es
el plazo del estudio. En el caso de que el ático se vendiera, sólo se considera su
mantenimiento durante el primer año, ya que en adelante será el futuro propietario
quien lo soportaŕıa.

6. Gestiones de Estudio de Detalle (ED)

Es importante considerar que para la aprobación de la construcción de un ático
sobre un edificio construido, aunque disponga de edificabilidad remanente, puede ser
necesario realizar un estudio de detalle, dependiendo de la Norma Zonal en que se
encuentre el edificio, lo que supondŕıa un coste adicional.
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En este estudio, se ha considerado como un posible beneficio porque este ED no seŕıa
necesario si se cumpliera con los requisitos del PECV, lo que supondŕıa un ahorro
para muchos casos, tanto en honorarios técnicos, como en plazos administrativos del
proceso. Esto se ha tenido en cuenta añadiendo un año más a los 30 del estudio, ya
que se podrá disfrutar del uso y de los beneficios descritos anteriormente durante 1
año más.

4.5. Desaf́ıos de la ICV

Como se ha expuesto en los apartados anteriores de esta sección, la ICV en el parque
inmobiliario construido conlleva grandes beneficios, tanto a nivel individual de edificio co-
mo a nivel colectivo de toda la ciudad, especialmente en lo que se refiere a la sostenibilidad
del entono urbano. Sin embargo, existen barreras o desaf́ıos basados en creencias fruto de
falta de información y conocimiento acerca de la tecnoloǵıa de cubiertas verdes.

Uno de los más grandes obstáculos de la ICV en los edificios, es el temor a tener
filtraciones en el interior del inmueble, seguido del coste de ejecución y mantenimiento. La
percepción de que las CV son muy costosas en su instalación y mantenimiento unido al
desconocimiento de los beneficios ambientales (reducción de la isla de calor, aumento de
la biodiversidad, etc.), pueden ser una barrera para el desarrollo de esta tecnoloǵıa.

En general, los proyectos de cubiertas verdes deberán estar redactados por un téc-
nico competente que garantice el cumplimiento de los requisitos técnicos y urbańısticos
necesarios, entre ellos:

Cumplimiento con la normativa urbańıstica y sectorial.

Seguridad estructural de la cubierta sobre la que se va a intervenir.

Incorporación de las cubiertas verdes en el Libro del Edificio y en el Manual de Uso
y Mantenimiento.

Condiciones de accesibilidad.

Condiciones higiénico-sanitarias y protección del medio ambiente.

Seguridad contra incendios.

4.5.1. Protección contra incendios

El riesgo de incendios es uno de los parámetros más importantes a tener en cuenta para
a la hora de implementar las CV en los edificios construidos. En general, se puede decir
que las cubiertas verdes tienen un excelente comportamiento al fuego gracias al contenido
de agua en el sistema constructivo y a las propias plantas.
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4.5. DESAF́IOS DE LA ICV

Las CV deben diseñarse para proporcionar la resistencia necesaria a la propagación
externa del fuego mediante las siguientes medidas:

Aumentar el contenido no combustible del medio de cultivo.

Disminuir el contenido orgánico del medio de cultivo.

Evitar que el sistema se seque.

Las CV extensivas generalmente no se riegan, por lo que el riesgo de incendio se mi-
tiga mediante la especificación de la construcción y los cortafuegos, aśı como reduciendo
el contenido orgánico. El Green Roof Organisation (GRO (2023)) establece que la profun-
didad del sustrato debe ser superior a 30 mm y el contenido orgánico no debe exceder
el 20% (Figura 4.5). También se recomiendan las plantas suculentas ya que retienen el
agua dentro de su estructura y aśı reducen el riesgo de que el sustrato se seque. La gúıa
American National Standards Institute (ANSI (2023)) también se refiere a los sistemas
vegetales resistentes al fuego como sistemas “a base de suculentas” y “a base de pradera”
y en ambos casos el sustrato debe contener al menos un 80% de materia inorgánica. La
vegetación no deberá exceder de los 0,9 m. También se debe evitar el uso de césped y
musgos; en su lugar se deben usar plantas resistentes al fuego, por ejemplo aquellas con
un alto contenido de humedad y bajo contenido de resina, como lo presentan las plantas
con hojas flexibles y savia acuosa.

Figura 4.5: Documento de orientación sobre protección contra incendios de las CV (Green Roof
Organisation)
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Caṕıtulo 5

ACB de un edificio tipo

Uno de los objetivos del presente estudio es realizar un ACB de la aplicación del PECV
para equilibrar la dimensión del incentivo de aprovechamiento con el coste de instalación
para dinamizar la implantación de cubiertas verdes en la ciudad de Madrid.

Para ello, se han realizado diferentes simulaciones de ICV y ático destinado a diferentes
espacios de uso y disfrute, analizando los costes y beneficios que conllevaŕıa cada caso en
un edificio tipo construido.

5.1. Definición del edificio tipo

Se ha proyectado un edificio tipo, de geometŕıa simplificada, de la trama urbana de
Madrid con las siguientes caracteŕısticas:

Sup. Parcela: 300 m2

Sup. Construida: 800 m2

Nº de plantas: 4

Tipo de cubierta: Plana

Nº de viviendas: 8

Edificio entre medianeras

Las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 muestran la definición gráfica de dicho edificio tipo.
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5.1. DEFINICIÓN DEL EDIFICIO TIPO

Figura 5.1: Planta baja y planta tipo del edificio

Figura 5.2: Alzado principal y planta de cubiertas del edificio tipo

Figura 5.3: Modelo en tres dimensiones del edifico tipo
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5.2. POSIBLES ACTUACIONES EN LAS CUBIERTAS DE LOS EDIFICIOS CONSTRUIDOS

5.2. Posibles actuaciones en las cubiertas de los edificios construi-
dos

Actuaciones por disponer de edificabilidad remanente.

� Vivienda en residencial colectivo.

� Usos propios, en dotacional y terciario.

Actuaciones por acogerse al PECV destinadas al uso y disfrute de espacios en el
marco del Art́ıculo 6.5.3 Superficie edificada por planta del PG97, que indica lo
siguiente:

La superficie edificada por planta es el resultado de excluir de la superficie construida
por planta las zonas o cuant́ıas que a continuación se enumeran en función de las
normas zonales o condiciones particulares de los usos:

1. Residencial colectivo:

� Los trasteros* que cumplan las condiciones señaladas en el art́ıculo 7.3.4.6,
apartado b), en categoŕıa de vivienda colectiva.

� Las zonas comunitarias que cumplan las condiciones del art́ıculo 7.3.4.6,
apartado c), en la categoŕıa de vivienda colectiva.

� Los locales que, situados en planta baja o en plantas inferiores a la baja, se
destinen a la guarda de bicicletas y otros veh́ıculos de movilidad personal,
como patinetes y similares, con el ĺımite de superficie de ciento treinta (130)
dećımetros cuadrados por el número de bicicletas exigible como dotación.

* En el caso de los trasteros no es necesario edificabilidad remanente ni acogerse
al PECV para poder construirlos.

2. Dotacional, servicios colectivos:

� Almacenes, vestuarios, aseos, cuartos de lavandeŕıa, oficios de limpieza y
otras dependencias auxiliares similares, sin permanencia habitual de per-
sonas.

� Los locales que, situados en planta baja o en plantas inferiores a la baja, se
destinen a la guarda de bicicletas y otros veh́ıculos de movilidad personal,
como patinetes y similares, con el ĺımite de superficie de ciento treinta (130)
dećımetros cuadrados por el número de bicicletas exigible como dotación.

3. Otros usos:

� Los locales que, situados en planta baja o en plantas inferiores a la baja, se
destinen a la guarda de bicicletas y otros veh́ıculos de movilidad personal,
como patinetes y similares, con el ĺımite de superficie de ciento treinta (130)
dećımetros cuadrados por el número de bicicletas exigible como dotación.

La Figura 5.4, muestra un ejemplo de las posibles actuaciones que se pueden realizar
en el edificio tipo, mediante la construcción de un ático retranqueado con cubierta verde.
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5.3. CÁLCULO DE AHORROS ENERGÉTICOS

Es importante recalcar que el ático que se vaya a construir se puede destinar al uso y
disfrute de espacios únicos o combinados. Por ejemplo, si se construyeran trasteros, sólo se
podŕıa construir uno por vivienda con unas dimensiones máximas de 8 m2 construidos por
trastero, por lo que, si sobrara espacio en el ático, este se podŕıa destinar a sala comunitaria
o aparcabicicletas. Para simplificar el ACB, se han considerado áticos destinados a espacios
únicos.

Figura 5.4: Posibles actuaciones en el edifico tipo

5.3. Cálculo de ahorros energéticos

Como se ha indicado en la introducción, la construcción de una cubierta verde tiene
muchos beneficios desde el punto de vista energético y ambiental.

En esta sección, se ha realizado una simulación energética del edificio tipo con la
herramienta CYPETHERM HE PLUS para evaluar los ahorros en el consumo y en la
demanda energética que se pueden obtener por la instalación de una cubierta verde.

En primer lugar, se ha simulado el estado actual del edificio y en segundo lugar se
ha simulado el edificio con la incorporación de las distintas capas de la cubierta verde,
incluyendo aislamiento térmico (Figura 5.5).
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5.3. CÁLCULO DE AHORROS ENERGÉTICOS

Figura 5.5: Imagen de la introducción de datos en el programa Cypetherm HE Plus

Figura 5.6: Imagen del ahorro energético en el indicador del consumo
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5.4. CÁLCULO DEL FACTOR VERDE

Figura 5.7: Imagen del ahorro energético en el indicador de la demanda global de calefacción

Los resultados muestran un ahorro en el consumo de 10,5 kWh/m2.año y de 16,61
kWh/m2.año en la demanda global de calefacción (Figuras 5.6 y 5.7).

Estos datos se trasladan al ACB para su evaluación, con un precio estimado de la
enerǵıa de 15cts/kWh.

5.4. Cálculo del Factor Verde

En las obras de ampliación, derivadas de la existencia de edificabilidad remanente o
generada por el PECV, los edificios deberán cumplir con el Factor Verde que exige el
nuevo PG de Madrid.

El factor verde (FV) es un parámetro numérico que favorece la sostenibilidad am-
biental mediante la generación de servicios ecosistémicos que mejoran las condiciones de
confort térmico y bioclimático y del medio ambiente urbano, en el que se considera la
cantidad de vegetación a incorporar en la edificación y en el espacio libre de parcela.

En esta sección se calcula el factor verde del edificio tipo en función de los coeficientes
de tipoloǵıa edificatoria y de clase de obra, multiplicados por la suma de los productos
de la superficie de cada infraestructura verde por su coeficiente propio, en relación con la
superficie de la parcela, según la siguiente fórmula:

52



5.4. CÁLCULO DEL FACTOR VERDE

Figura 5.8: Fórmula del Factor Verde

El factor verde aśı obtenido deberá ser igual o superior al factor verde objetivo, el cual
se establece en treinta y cinco décimas (0,35).

La Tabla de la Figura 5.9, muestra los coeficientes de tipoloǵıa edificatoria, tipo de
obra y de infraestructura verde.

Figura 5.9: Coeficientes de tipoloǵıa edificatoria (Ct), coeficientes de tipo de obra (Co) y coeficientes
de infraestructura verde (Ci)

El edificio tipo analizado dispone de una zona de jard́ın en la parte trasera de la parcela
de 100 m2, por lo que, según se indica en el Punto 4 del Art́ıculo 6.10.21 Factor verde de las
NNUU, para la obtención del factor verde objetivo deberá utilizarse sombra vegetal y/o
ajardinamiento en la superficie libre de parcela, pudiendo completarse mediante fachadas
y cubiertas verdes.

Sustituyendo los datos en la Ecuación de la Figura 5.8 y considerando que la superficie
equivalente de un árbol nuevo es de 50 m2, se obtiene que para cumplir con el FV, se
requiere la plantación de un árbol nuevo y 10 m2 de ajardinamiento sobre terreno.
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5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

FV = 0, 75 ∗ 3, 4 ∗ ((0, 80 ∗ 50 m2) + (0, 66 ∗ 10 m2))/300m2 = 0,39 (5.1)

Sin embargo, para el caso del edificio objeto de estudio, se ha calculado el FV mediante
la instalación de una cubierta verde para facilitar las simulaciones del PECV.

Por tanto, sustiuyendo los datos en la misma Ecuación, se obtiene que para cumplir
con el FV, se requiere la instalación de una CV de 80 m2.

FV = 0, 75 ∗ 3, 4 ∗ 0, 54 ∗ 80 m2/300m2 = 0,37 (5.2)

5.5. Resultados aplicados al edificio tipo

En las siguientes tablas se muestran los resultados de aplicar los costes y los beneficios,
monetizados como se explica en el Apartado 4 de este estudio, al edificio tipo expuesto
anteriormente, para evaluar la viabilidad económica en un edificio real en diferentes esce-
narios posibles.

Además, se ha considerado una actualización de los costes y beneficios en base a una
inflación del 2%.

Los cálculos económicos se han realizado en base a una tasa de descuento de un 5%,
calculándose el Valor Actual Neto (VAN) durante los 30 años del uso y disfrute de la
actuación.
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5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

5.5.1. Caso 1: Edificio Residencial que construye vivienda para su venta

Este caso se produciŕıa cuando el edificio ya contara con edificabilidad remanente
independientemente del PECV. El ACB de construir la vivienda para su venta era:

Si se compara con la viabilidad de la misma intervención acogiéndose al PECV, se
comprueba que el resultado final genera un beneficio mayor por el ahorro de los costes del
Estudio de Detalle, si fuera necesario, en honorarios técnicos, trámites y plazos adminis-
trativos, que se estiman en 1 año, aśı como por el aumento de valor del inmueble.

En este caso 1, el VAN de la actuación, con subvención era de 104.252 =C, frente a los
147.657 =C si el edificio se acogiera al PECV.
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5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

5.5.2. Caso 2: Edificio Residencial que construye con vivienda para alquiler o uso
propio

Este caso se produciŕıa cuando el edificio ya contara con edificabilidad remanente
independientemente del PECV. El ACB de construir la vivienda para alquiler era:

Si se compara con la viabilidad de la misma intervención acogiéndose al PECV, se
comprueba que el resultado final genera un beneficio mayor por el ahorro de los costes del
Estudio de Detalle, si fuera necesario, en honorarios técnicos, trámites y plazos adminis-
trativos, que se estiman en 1 año, aśı como por el aumento de valor del inmueble.

En este caso 2, el VAN de la actuación, con subvención era de 89.619 =C, frente a
136.860 =C si el edificio se acogiera al PECV.
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5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

5.5.3. Caso 3: Edificio Residencial que construye trasteros

Este caso se produciŕıa cuando el edificio ya puede realizar la construcción de trasteros
en cubierta independientemente del PECV. El ACB de construir los trasteros para alquiler
era:

Si se compara con la viabilidad de la misma intervención acogiéndose al PECV, se
comprueba que el resultado final genera un beneficio mayor por el aumento de valor del
inmueble.

En este caso 3, el VAN de la actuación, con subvención era de 147.820 =C, frente a
183.639 =C si el edificio se acogiera al PECV.

57



5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

5.5.4. Caso 4: Edificio Residencial de menos de 20 viviendas que construye sala
comunitaria

En edificios de menos de 20 viviendas o 1000 m2, la superficie destinada a usos co-
munitarios computa para el cálculo de la edificabilidad. Sin embargo, con la aplicación de
PECV se podŕıa construir una sala comunitaria sin que compute.

Se muestra que el VAN de la actuación es de 80.343 =C y de 97.041 =C, si tiene subven-
ción, por lo que es viable económicamente.

5.5.5. Caso 5: Edificio Residencial que construye aparcabicicletas o similar

Este caso se produciŕıa cuando el edificio construye un local en el ático para guardar
bicicletas u otros veh́ıculos de movilidad personal, gracias a la aplicación del PECV:
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5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

Se muestra que el VAN de la actuación es de 124.934 =C y de 141.632 =C, si tiene
subvención, por lo que es viable económicamente.

5.5.6. Caso 6: Edificio dotacional que construye ático para uso propio dotacional

Este caso se produciŕıa cuando el edificio ya contara con edificabilidad remanente
independientemente del PECV. El ACB de construir un espacio de uso propio para alquiler
era:

Si se compara con la viabilidad de la misma intervención acogiéndose al PECV, se
comprueba que el resultado final genera un beneficio mayor por el ahorro de los costes del
Estudio de Detalle, si fuera necesario, en honorarios técnicos, trámites y plazos adminis-
trativos, que se estiman en 1 año, aśı como por el aumento de valor del inmueble.

59



5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

En este caso 6, el VAN de la actuación, con subvención era de 155.239 =C, frente a
201.781 =C si el edificio se acogiera al PECV.

5.5.7. Caso 7: Edificio dotacional que construye ático para almacén, lavandeŕıa,
etc.

Este caso se produciŕıa cuando el edificio construye un local en el ático destinado a los
espacios de uso y disfrute recogidos en el Art́ıculo 6.5.3, tales como almacén, lavandeŕıa,
vestuarios, aseos, etc., gracias a la aplicación del PECV:

Se muestra que el VAN de la actuación es de 186.205 =C o 202.903 =C, con subvención,
por lo que es viable económicamente.
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5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

5.5.8. Caso 8: Edificio dotacional que construye aparcabicicletas o similar

Este caso se produciŕıa cuando el edificio construye un local en el ático para guardar
bicicletas u otros veh́ıculos de movilidad personal, gracias a la aplicación del PECV:

Se muestra que el VAN de la actuación es de 124.934 =C o 141.632 =C, con subvención,
por lo que es viable económicamente.

5.5.9. Caso 9: Edificio con otros usos (oficina, comercio, etc.) que construye ático
para uso propio

Este caso se produciŕıa cuando el edificio ya contara con edificabilidad remanente
independientemente del PECV. El ACB de construir un espacio de uso propio para alquiler
era:

Si se compara con la viabilidad de la misma intervención acogiéndose al PECV, se
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5.5. RESULTADOS APLICADOS AL EDIFICIO TIPO

comprueba que el resultado final genera un beneficio mayor por el ahorro de los costes del
Estudio de Detalle, si fuera necesario, en honorarios técnicos, trámites y plazos adminis-
trativos, que se estiman en 1 año, aśı como por el aumento de valor del inmueble y posibles
subvenciones de ahorro energético.

En este caso 9, el VAN de la actuación, con subvención era de 155.239 =C, frente a
201.781 =C si el edificio se acogiera al PECV.

5.5.10. Caso 10: Edificio dotacional que construye aparcabicicletas o similar

Este caso se produciŕıa cuando el edificio construye un local en el ático para guardar
bicicletas u otros veh́ıculos de movilidad personal, gracias a la aplicación del PECV:

Se muestra que el VAN de la actuación es de 124.934 =C o de 141.632 =C, con subvención,
por lo que es viable económicamente.
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5.6. CONCLUSIONES DEL ACB

5.6. Conclusiones del ACB

La instalación de cubiertas verdes en edificios construidos tiene beneficios privativos y
públicos desde el punto de vista ambiental, social y económico, aunque tiene unos costes
de implantación y desaf́ıos técnicos que es necesario tener en cuenta.

En el caso de la aplicación acogiéndose a un futuro PECV, surgen otros beneficios
añadidos como la posibilidad de construir un ático destinado a diferentes espacios de uso
y disfrute.

En este ACB se han evaluado económicamente dichos beneficios frente a los costes de
la actuación (construcción un ático y la cubierta verde) a través de 10 casos con diferentes
espacios destinados al uso y disfrute de la comunidad, arrojando las siguientes conclusiones:

1. Los resultados muestran que en los casos en los que ya se podŕıa construir un áti-
co, bien porque el edificio tuviera edificabilidad remanente o porque no computara
edificabilidad (por ejemplo, trasteros en uso residencial), la instalación de cubier-
tas verdes al amparo de un PECV resulta más beneficioso desde el punto de vista
económico, ya que el VAN de la inversión es mayor en este segundo caso, por el
ahorro en el ED, cuando sea necesario, que conlleva honorarios técnicos, trámites y
plazos administrativos. Además, el edificio no se beneficiará de la revalorización o de
posibles subvenciones de rehabilitación energética.

2. Se comprueba que, en el resto de los casos en los que no hab́ıa edificabilidad re-
manente, los beneficios económicos de la ICV y un ático al amparo de un PECV,
son superiores a los costes de la intervención, resultando un VAN a 30 años, como
mı́nimo, de 75.122 =C, sin considerar posibles subvenciones.

3. Uno de los beneficios adicionales de la ICV es que mejora la eficiencia energética del
edificio que, además de generar ahorros mensuales en el consumo energético, permite
acceder a subvenciones relacionadas con la rehabilitación energética. Sin embargo, el
estudio demuestra que, tanto si hay subvenciones o no, las intervenciones son viables
económicamente, aunque más beneficiosas cuando existen.

4. Además de los beneficios económicos, no hay que infravalorar los beneficios ambien-
tales que llevan asociados las CV, tanto por el aumento de biodiversidad, como por
la reducción del consumo energético o por aumento de la retención de agua de lluvia,
que evita el sobredimensionamiento de la red de saneamiento y depuración.

5. Los beneficios sociales asociados, generando un espacio nuevo de convivencia de
vecinos o un ambiente biof́ılico donde descansar mentalmente acercando al ciudadano
a la naturaleza, son un valor añadido también a considerar. Mención especial merece
la reducción de efecto isla de calor, que se consigue gracias a la disminución de la
captación solar de las cubiertas y el efecto de reducción de temperatura ambiental
por efecto de la evapotranspiración.

6. El estudio demuestra que, en todos los casos analizados, la intervención es viable
económicamente, por lo que cualquier combinación de usos que permita la normativa
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en ese ático (por ejemplo, trasteros con sala comunitaria), también será viable (Figura
5.10).

Figura 5.10: Tabla resumen de los casos analizados relacionados con su rentabilidad. A mayor
intensidad el color verde de la tabla, más rentable es la actuación considerada

7. Las cubiertas verdes son infraestructuras sostenibles y viables desde el punto de
vista técnico, tanto para cubiertas planas como inclinadas, aunque siempre será
necesario la comprobación, caso por caso, y la supervisión de un arquitecto o técnico
especializado durante todo el proceso.

8. Desde el punto de vista de viabilidad social, las cubiertas verdes y el aprovechamiento
adicional de las cubiertas son muy convenientes ya que la ciudadańıa valora positiva-
mente el proceso de revegetación urbana y aprovechamiento de espacios actualmente
infrautilizados, como muchas de las cubiertas de los edificios.

9. La viabilidad funcional de las cubiertas verdes para cumplir con los objetivos de
reducción del efecto isla de calor, reducción de consumo energético en edificios o
incremento de la biodiversidad se demuestra en los innumerables estudios y casos de
éxito en ciudades como Toronto, Hamburgo, etc.

10. Por último, se ha comprobado que la variación del ratio CV/Ático no tiene una
influencia significa en la viabilidad del PECV, por lo que, por simplificar el proceso
y translación a la normativa, se sugiere un ratio de 1 m2 de CV por cada m2 de ático
incentivado.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

En la primera parte de este estudio se han analizado en torno al 0,5% de los edificios
de Madrid y se concluye que implantar cubiertas verdes (CV) podŕıa realizarse en
un gran número de edificio de la ciudad, aunque podŕıa haber algunas limitaciones
administrativas (si de hicieran al amparo de un PECV) en algunos edificios cons-
truidos, debido a que están fuera de ordenación por altura, están protegidos o a que
ya disponen de un ático.

El análisis muestra que un PECV podŕıa tener un impacto alto en las Normas Zonales
NZ-3 y NZ-7, medio en la NZ-5 y NZ-9 y relativamente bajo en las NZ-1 y NZ-4,
debido a las limitaciones administrativas comentadas.

Por otro lado, la implantación de CV tiene beneficios privativos y públicos, aunque
conllevan unos costes y unos riesgos que hay que tener en cuenta. Si los edificios
hicieran la CV junto con la construcción de un ático, al amparo de un posible PECV,
dicha actuación tendŕıa mayores beneficios, aunque también costes adicionales.

Desde el punto de vista económico, el ACB realizado muestra que la instalación de
CV y del ático, tanto en edificios con edificabilidad remanente como los que no, en
aplicación del PECV, seŕıa viable económicamente, ya que los beneficios monetizados
asociados al nuevo ático, ahorros energéticos, revalorización del inmueble y posibles
subvenciones son superiores a los costes de la construcción del ático, la cubierta verde
y el mantenimiento. Esto se produce para todas las tipoloǵıas y usos contemplados
en el ACB.

Además de los beneficios económicos, existen otros beneficios sociales y ambientales
que son más dif́ıciles de monetizar pero que es importante tenerlos en cuenta, como
la reducción del efecto isla de calor, el aumento de la retención de agua de lluvia, la
generación de espacios sociales de convivencia, reducción del consumo de enerǵıa de
los edificios, etc.

Por lo tanto, se concluye que un PECV fomentaŕıa las CV en Madrid y seŕıa beneficio-
so para la ciudad, ya que seŕıa aplicable a un importante nº de edificios construidos,
seŕıa económica, técnica y funcionalmente viable para los propietarios y, además, se
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generaŕıan mejoras sociales y ambientales tanto en los propios edificios como en el
conjunto de la ciudad.

Por último, se recomienda que el Ayuntamiento de Madrid incluya en el PECV:

1. Una estrategia de comunicación y promoción de los edificios que se acojan al
PECV, mediante un sello o placa que pudiera colocarse en la entrada o fachada
del edificio y un sistema público de consulta con los edificios con CV, que
mejoran la ciudad.

2. Que se mantengan las ayudas de rehabilitación energética para hacerlo más
atractivo para los propietarios, incluso con un porcentaje adicional si se acoge
al PECV.

3. Que se realice una campaña de información a la ciudadańıa del PECV y de las
ventajas de las CV para mitigar dudas sobre sus beneficios, costes y riesgos.
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Lötsch, F., 1981. Forest inventory. Munchen BLV 136.

Madrid360, 2024. Madrid 360. madrid tiene otro aire.

Ovacen, 2023. Cubiertas verdes y techos ajardinados: Qué son, tipos, ventajas y desven-
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