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Resumen
El texto expone los resultados parciales de una investigación más

amplia sobre la regeneración urbana de barrios titulada (C ITy-

F iED ) “RepliC able and InnovaTive Future Efficient Districts and

Cities” . C oncretamente sobre las posibilidades de mejora ecológi-

ca de los entornos de los edificios con el fin de hacerlos energéti-

camente más eficientes. El resultado principal de la investigación

fue la obtención de una estrategia global de intervención condu-

cente a la mitigación y adaptación al cambio climático. 

L a investigación realizada se div idió en tres partes: 1. A ná -

lisis de campos de intervención urbana sostenible en el nivel de

ciudad. 2. Análisis de campos de intervención urbana sostenible

más específicos, de barrio. 3. A plicación de los parámetros defi-

nidos para los d iversos campos considerados en ambos niveles

(ciudad  y  barrio) a  un caso específico: la  urbanización de To -

 rrelago, construida en los años setenta y  situada en el munici-

pio de L aguna de D uero (V alladolid , España). En los tres niveles

los campos considerados fueron: climatología, morfología urba-

na y  tipologías residenciales, mov ilidad y  accesibilidad, ciclo del

agua, consumo y  producción energéticos en el espacio urbano,

tratamiento de los espacios libres públicos y  sistema de espacios

verdes, y  gestión de los residuos sólidos urbanos. 

C on todos ellos se elaboró una matriz de parámetros, d irec-

trices u orientaciones para la intervención en la regeneración de
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barrios obsoletos, considerando especialmente (aunque no sólo)

la mejora de la eficiencia energética de los mismos. Se trata, por

tanto, de un trabajo referido al entorno de los edificios (no a los

edificios propiamente dichos) y  a un tipo de entorno ya consoli-

dado (no de nueva construcción). N o obstante, la metodología

aplicada y  las conclusiones extraídas pueden utilizarse tanto

para la planificación de nuevos entornos edificados como para

la regeneración de aquellos existentes.

Dada la extensión del trabajo, lo que aquí se presenta es una

síntesis del mismo, aun cuando permite dar a conocer la meto-

dología y  su aplicación en el caso de la urbanización Torrelago.

Palabras clave: M ejora del entorno de los ed ificios, regenera-

ción urbana, eficiencia energética.

A bstract

The text presents the partial results of a broader research on urban

regeneration of neighborhoods entitled  "RepliC able and Inn ov  -

ative Future Efficient D istricts and C ities" (C ITyFiED ). Spec ific -

ally, on the possibilities of ecological improvement of the env iron-

ments of buildings in order to make them more energy efficient.

T he main result of the research w as the obtainment of a global

strategy of intervention leading to mitigation and adaptation to

climate change.

T he research carried  out w as div ided into three parts: 1.

A nalysis of sustainable urban intervention fields at the city level.

2. A nalysis of more specific sustainable urban intervention fields,

at the neighborhood level. 3. A pplication of the parameters defined

for the different fields considered at both levels (city and neighbor-

hood) to a specific case: the Urbanization of Torrelago built in the

70s and located in the municipality  of L aguna de D uero (V a lla -

dolid, Spain). The three levels w ere: climatology, urban morphol-

ogy and residential typologies, mobility  and accessibility, w ater

cycle, energy  consumption and production in the urban space,

treatment of public free spaces and green spaces system and man-

agement of urban solid w aste.
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With all of them, a matrix of parameters, guidelines and pat-

terns for the intervention in the generation of obsolete neighbor-

hoods w as elaborated , considering especially  (though not only)

the improvement of their energetic efficiency. It is, therefore, a

w ork referred to the env ironment of buildings (not to the build-

ings themselves), and to a type of env ironment already consoli-

dated (not new  construction). H ow ever, the methodology applied

and the conclusions draw n can be used both for the planning of

new  built env ironments and for the regeneration of existing ones.

Given the extension of the w ork, w hat is presented here is a

synthesis of it, even though it allow s to make know n the method-

ology and its application to the case of the Torrelago D evelopment.

K eywords: Improvement of the env ironment of build ings,

urban regeneration, energy  efficiency.

Introducción

En el contexto español, tras décadas de crecimiento
exa cerbado de las ciudades sin que existiera una de -

manda sostenida en el crecimiento poblacional, sino am -
parada, sobre todo en intereses inmobiliarios, la conve-
niencia de impulsar la regeneración de barrios obsoletos
e ineficientes frente al desarrollo de nuevos barrios en
nuevos suelos está actualmente en las agendas políticas
como una de las medidas para la mitigación y  adapta-
ción al cambio climático. El foco se está centrando, priori -
tariamente, en la rehabilitación energética de los edifi-
cios, buscando mejorar su eficiencia; sin embargo, no de -
ben eludirse tampoco las intervenciones de ahorro y  efi -
ciencia energéticos en los entornos urbanos y  en las ciu-
dades en su conjunto. 

Éste es el caso del proyecto del que da cuenta este ar  tícu-
lo. RepliCable and InnovaTive Future Efficient Districts and
cities (CITyFiED), financiado por la Unión Europea a través
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del Seventh Framew ork Programme for research, techno-
logical development and demonstration activ ities (Grant
A greement number 609129), tiene como propósito el des-
arrollo y  la operación de tecnologías y  metodologías inno-
vadoras para la  rehabilitación de ed ificios y  barrios e
incluye la renovación de tres distritos urbanos: en L aguna
de D uero, V alladolid  (España), Soma (Tur quía) y  L und
(Suecia) para emprenderse entre los años 2014 y  2017. L a
intervención en L aguna de D uero consiste en la  rege -
neración de la  urbanización Torrelago, situada al norte
del municipio y  construida entre 1977 y  1981, que consta
de 31 edificios (1 488 v iv iendas) ordenados alrededor de
un amplio espacio libre y  una escuela de educación prima-
ria. El área analizada cuenta con una superficie total de
70 436 m2.

Aunque el objeto principal de la  interv ención es la
rehabilitación energética de los ed ificios, una parte del
proyecto consiste en la definición de una estrategia para
la mejora sostenible del entorno de los mismos. En el pri-
mer caso la  Unión Europea subv enciona algunas obras
(mejora energética de la envolvente de los edificios e ins-
talación de un sistema de calefacción de d istrito), pero
para el segundo no están prev istas obras que permitirían
hacer monitorizaciones de los resultados, de manera que
la metodología para la mejora sostenible del entorno de
los edificios se circunscribe a un plano teórico. 

Objetivos

Globalmente, el proyecto europeo C ITyFiED , llevado a
cabo por un consorcio internacional constituido por 18
entidades internacionales (empresas, ay untamientos y
centros de investigación) y liderado por el centro tecnológi-
co vallisoletano C artif, tiene como objetivo general la apli-
cación e integración de distintas tecnologías innovadoras

Aunque el objeto princi-
pal de la intervención es
la rehabilitación ener-
gética de los edificios,
una parte del proyecto
consiste en la definición
de una estrategia para
la mejora sostenible del
entorno de los mismos.
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dirigidas a lograr el incremento de la eficiencia energéti-
ca en las aéreas urbanas a través de la reducción del con-
sumo energético y  las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Para ello se está llevando a cabo diversas accio-
nes en tres barrios de tres diferentes ciudades europeas. A
saber: la rehabilitación energética de las fachadas de los
edificios, la instalación de sistemas de calefacción de distri-
to (district-heating) basados en fuentes de energía renova-
bles y la aplicación de tecnologías de la información y co -
mu nicación (TIC) y de redes inteligentes.

Además de esto, el proyecto incluye la  definición de
una metodología para la mejora del entorno de los edifi-
cios, si bien, en este caso, no se prevé la materialización de
ningún tipo de intervención. Sin embargo, sí se prevé que
dicha metodología puede serv ir como modelo para dirigir
futuras intervenciones en el conjunto de los barrios y  no
solamente en sus ed ificios en procesos de regeneración
urbana.   

D e acuerdo con esta última parte del proyecto
C ITyF iED , los objetivos del trabajo que aquí se presenta
son: 

Por un lado, la definición de una estrategia holística
que, partiendo de los temas propios de la práctica urba-
nística ecológica, abordados de una manera u otra por la
bibliografía especializada, aglutine todos ellos, definien-
do campos y  parámetros universales, que atiendan a todos
los elementos que configuran el hábitat y  que tienen reper-
cusiones medioambientales. Y  ello con la finalidad de que
puedan ser tomados en consideración en países con condi-
ciones y  características diversas. 

Por otro lado, la  aplicación de esta  estrategia a  un
caso concreto, el de uno de los llamados demostradores del
proyecto: la urbanización Torrelago, en L aguna de D uero.
D icha aplicación permite evaluar el alcance de la estrate-
gia: la necesidad  de d isponer de documentación precisa;
de realizar mediciones y  cálculos específicos, así como de
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detectar las carencias, cuando no los impedimentos, que la
legislación y el planeamiento urbanístico al que se supeditan
las intervenciones tienen a la hora de establecer mejoras de
tipo medioambiental como las que aquí se presentan.

Descripción de la metodología

L a metodología para la realización del análisis de caso
de Torrelago incluye la definición inicial del conjunto de
campos y  parámetros  por considerar para la definición
de la estrategia de mejora ambiental del entorno de los edi-
ficios; la rev isión del acervo específico y especializado
sobre los parámetros que se considerarán; la rev isión, asi-
mismo, de los documentos de planeamiento general y de
desarrollo (para consulta de datos estadísticos y de orde-
nación del ámbito de estudio); el trabajo de campo (para la
identificación, comprobación y valoración in situ de los
diversos factores de la estrategia); el manejo de las bases
cartográficas municipales y la elaboración de unas bases
propias en AutoCad (que permitan cuantificar diversos
parámetros, como superficies, recorridos, etcétera); la reali-
zación de cálculos propios, como la evaluación de los efectos
del v iento dominante (programa Fluent 16 ©), cálculos de
sombras, áreas de accesibilidad peatonal y ciclista, etcétera. 

Dada la naturaleza teórica de este trabajo, a la que ya
se ha aludido, para algunos de los parámetros que forman
parte de la  definición de la  estrategia se han realizado
mediciones específicas; sin embargo, para otros se han
hecho estimaciones y  valoraciones obtenidas a partir de
las bases de datos y  fuentes consultadas

F inalmente, y  a  la  v ista  de toda la  documentación
acopiada, se llegó a la definición de la estrategia para la
mejora ambiental del entorno de los edificios, que contie-
ne 27 parámetros, agrupados en ocho campos, para ana-
lizar y  poner en práctica. Son los siguientes:
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Posición relativa del Sol y la Tierra en Laguna de Duero
1. C arta solar esférica
2. A ltura solar
3. A zimuts
4. A nálisis de sombras

Factores climáticos
5. Temperatura
6. H umedad
7. V iento
8. C limograma de bienestar

M orfología urbana y tipologías arquitectónicas
9. Emplazamiento

10. O rientación
11. D ensidad residencial / C onsumo de suelo
12. D istribución de usos / D iversidad
13. Tipologías edificatorias
M ovilidad y accesibilidad
14. Sistemas de mov ilidad en el d istrito y  de conexión 

con la ciudad: peatonal, ciclista, transporte público, 
transporte privado

15. Reparto del espacio del v iario de distrito por tipos de
mov ilidades

16. A parcamiento o estacionamiento
C iclo del agua
17. A provechamiento y  reciclaje del agua de lluv ia o de 

las aguas grises
18. Retención e infiltración del agua de lluv ia
19. A provechamiento de las posibilidades de confort 

higrotérmico del agua
C onsumo y producción energéticos en el espacio libre
20. Incorporación de sistemas energéticos de alternativa:

captación solar (térmica o fotovoltaica), eólica, geotermia,
en el espacio libre público y  privado.

21. Sistemas de ahorro y eficiencia energéticas (calefacción
por distrito, sistemas de iluminación eficientes, 
etcétera) en el espacio libre público y  privado
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Tratamiento de los espacios libres (públicos y privados)
22. Cuantificación de espacios libres públicos
23. D istribución de espacios libres públicos citadinos

y  accesibilidad a los mismos
24. C antidad , cualidad y  localización de la vegetación 

existente
25. O peración de técnicas de xerojardinería en los 

espacios libres
Gestión de residuos sólidos urbanos
26. Sistemas de gestión de los RSU

27. Sistemas de aprovechamiento de la fracción 
orgánica de los RSU

Resultados: Estrategia de mejora ambiental 
del entorno de los edificios de la urbanización Torrelago

1. C ontextualización

L aguna de D uero, donde se ubica la urbanización To -
rrelago, es un municipio perteneciente a la prov incia de
Valladolid (España), que cuenta con una población de 22 700
habitantes, aproximadamente. Su proximidad a V alla do -
lid  capital (apenas distan entre sí 10 km) ha condiciona-
do su desarrollo y  condiciona hoy día, en buena medida,
su funcionalidad . 

El desarrollo de la urbanización Torrelago, construi-
da entre 1977 y  1981, se justifica por esta proximidad. Se
trata de un conjunto de 31 torres de v iv iendas, con 12
plantas de altura, ordenadas alrededor de un amplio espa-
cio libre comunitario y  abierto, en el centro del cual se
ubica una escuela. 

El barrio fue construido sobre el lecho de una laguna
salina, que fue desecada en sus tres cuartas partes en los
años setenta. Este hecho va a condicionar algunas de sus
características, como se verá más adelante.
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Figuras 1 y 2. Localización de Valladolid dentro de España y de la comunidad autónoma de Castilla y León
(izquierda), y relación entre los municipios de Valladolid y Laguna 

de Duero (derecha) / El centro urbano de Laguna se ha señalado con un círculo amarillo 
y el de Torrelago con uno azul 

Fuente: Elaboración propia (en adelante
citada como EP) basada en un mapa 
político de España y  fotografía aérea

Figura 3. Localización de la urbanización Torrelago / En naranja se ha marcado el antiguo lecho
de la laguna, mientras que en azul pueden verse los restos existentes de dicha laguna 

Fuente: EP basada en un plano del plan 
parcial de Torrelago. 
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2. Parámetros considerados

2.1. Posición relativa del Sol 
y la T ierra en L aguna de Duero
L a relación variable de la Tierra respecto del Sol en las
diversas épocas del año determina unos condicionantes
básicos que deben tenerse en cuenta a la hora de plan tear
el d iseño de los edificios y  la ordenación de los tejidos
urbanos. En palabras de Fariña Tojo: “Prácticamente
todos los problemas más importantes del soleamiento que
afectan nuestra materia (sombras, obstrucciones, horas
de sol) se resuelven conociendo la posición del Sol en un
momento determinado. Por tanto, resulta imprescindible
establecer alguna forma de localizarlo” (Fariña, 1998).
L os parámetros básicos son tanto la altura solar como  el
azimut.

A mbos parámetros, altura solar y  azimut, se plasman
en herramientas como las cartas solares, que representan
el recorrido solar en una determinada latitud. Pueden uti-
lizarse tanto en arquitectura como en urbanismo para
determinar las sombras arrojadas por un ed ificio sobre
otro o de los edificios u otros obstáculos sobre un espacio
abierto (una plaza, un parque, un patio de manzana),
pero también para calcular los v uelos de elementos hori-
zontales en las fachadas (aleros, cornisas, cuerpos volados,
porches) cuando necesitamos crear sombras para ev itar la
radiación solar excesiva. Existen varios tipos de cartas sola-
res, pero las más conocidas son la estereográfica y la cilín-
drica. Ambas permiten una lectura de la posición del Sol a
cualquier hora del día, así como en cualquier día del año. 

El diferente ángulo de incidencia de los rayos solares en
inv ierno y  en verano, debido a la altura variable del Sol
según las estaciones del año, permite diseñar diferentes ele-
mentos incorporados a las edificaciones para el adecuado
acondicionamiento bioclimático de las mismas. Por su
parte, el conocimiento del azimut ayuda a tomar decisiones

Ambos parámetros, 
altura solar y azimut, se
plasman en herramientas
como las cartas solares,
que representan el 
recorrido solar en una
determinada latitud.
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sobre las orientaciones más favorables de las edificaciones
desde el punto de v ista bioclimático. 

A plicación al caso de T orrelago (Laguna de Duero)

C onocida su latitud , que es 410 34’ 59’’ norte, se han
determinado los siguientes parámetros: 1. C arta solar
esférica (fig. 4); 2. A ltura solar (fig. 5); 3. A zimuts (fig. 6)
y  4. A nálisis de sombras (fig. 7).

Figura 4. Carta solar estereográfica de Laguna de Duero.

Fuente: University  of O regon. Solar Radiation M onitoring L aboratory  y  reelaboración propia 
<http://solardat.uoregon.edu/PolarSunC hartProgram.php>.
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Figura 5. Altura solar máxima en verano y en invierno para la latitud de Laguna de
Duero y una fachada situada al sur 

(En las gráficas se han señalado los ángulos de incidencia solar correspondientes a las 12 de la
mañana, cenit)

Fuente: EP a partir de la carta
estereográfica. 

Figura 6. Ángulos de azimut solar para la localidad de Laguna 
de Duero medidos con origen la orientación sur (00 azimut)

Fuente: EP. 
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Se realizan a continuación unas figuras de resumen en
las que se superponen las tres figuras de verano (10 a.m.,
4  y  7 p.m.) y  las tres de inv ierno (10 a.m., 1 a.m. y  4 p.m.).
El estud io realizado ay uda a detectar algunos puntos y
fachadas que están de forma permanente en la  sombra,
tanto en inv ierno como en verano y  en cualquier hora del
día. L a figura 8 muestra estas situaciones el 21 de diciem-
bre (d ía más desfavorable del año) y  el 21 de junio (d ía
más favorable del año).

2.2. Factores climáticos

La comprensión de los factores climáticos de un determina-
do entorno es clave a la hora de diseñar estrategias de
acondicionamiento bioclimático que hagan de dichos

Figura 7. Análisis de sombras del barrio de Torrelago 
Arriba: sombras en el solsticio de verano (10 a.m., 4 p.m. y 7 p.m.)
Abajo: sombras en el solsticio de invierno (10 a.m., 1 p.m. y 4 p.m.) 

Fuente: EP.
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entornos espacios más confortables. O bv iamente, los fac-
tores climáticos de una determinada área no pueden
variarse, pero sí es posible corregir sus efectos incorpo-
rando estrategias basadas en su conocimiento. Se expo-
nen brevemente a continuación los parámetros climáti-
cos considerados en la estrategia: 5. Temperatura; 6. H u -
me dad y  7. V iento.

C on el fin de mejorar las condiciones de confort de los
entornos urbanos y  de reducir las demandas energéticas
y, en consecuencia, las emisiones nocivas, es preciso que
las planificaciones urbanas y  los d iseños de los ed ificios
incorporen, de forma conjunta, como elementos metodo-
lógicos básicos, las tres v ariables climáticas más impor-
tantes: temperatura, v iento y  humedad . A unque existen
diversas herramientas para analizar conjuntamente estos
tres parámetros en relación con las condiciones de confort

Figura 8. Puntos y fachas en sombra permanente 
en los solsticios de invierno y de verano 

Fuente: EP.

Es preciso que las 
planificaciones urbanas
y los diseños de los 
edificios incorporen las
tres variables climáticas
más importantes: 
temperatura, viento 
y humedad.
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que se persiguen, la más conocida de ellas es el climogra-
ma de O lgyay, indicado sobre todo para espacios exterio-
res. Se propone, en consecuencia, para la definición de la
estrategia de mejora del entorno de los ed ificios el pará-
metro 8. C limograma de bienestar.

Temperatura y radiación solar
Seguramente la temperatura del aire y la radiación solar
sean los factores climáticos más relevantes. Tradicio nal -
mente, y hasta que se generalizara el uso de la energía bara-
ta y se desarrollaran sistemas técnicos sofisticados de calefac-
ción y refrigeración de edificios, los edificios y las ciudades se
construían adaptándose al clima, incorporando pautas deri-
vadas de la observación a lo largo de los años. La arquitectu-
ra bioclimática actual hunde sus raíces en muchos de estos
principios de la arquitectura tradicional. A sí, para un clima
templado, las estrategias bioclimáticas se sustentan en cua-
tro principios básicos: conservación de la energía térmica de
los edificios, aprovechamiento de la energía solar (tanto acti-
va como pasivamente), protección frente a la radiación solar
excesiva (en los meses de fuerte radiación solar) y empleo de
instalaciones eficientes de apoyo cuando las pautas biocli-
máticas no basten por sí mismas.

El conocimiento preciso de las temperaturas del aire y
de la radiación solar de un determinado lugar será necesa-
rio para determinar las pautas más adecuadas que se des-
arrollarán en atención a cada uno de los principios básicos
definidos en la estrategia bioclimática correspondiente.

Humedad
Junto con la temperatura del aire y  el v iento, la humedad
es el tercer factor climático que influye en el confort de un
determinado entorno. A sí, la sensación de calor que
podemos sentir en el espacio exterior no sólo depende de
la temperatura, sino de la capacidad del cuerpo humano
para transpirar: si hay un exceso de humedad los procesos

Seguramente la tempera-
tura del aire, la radiación
solar sean los factores cli-

máticos más relevantes.
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de evaporación a través de la piel quedan limitados, condi-
cionando así la pérdida de calor. Pero si la humedad rela-
tiva es muy baja aumenta la evaporación desde las mem-
branas de nariz y garganta, secando las mucosas del siste-
ma respiratorio, además de resecar la piel y  el cabello. 

E l grado de humedad  relativ a en una ciudad  v iene
condicionado por muchos factores, entre ellos la proximi-
dad a masas de agua (el mar, ríos, lagos, lagunas, etcéte-
ra), la  existencia de masas v egetales (bosques, riberas
arboladas), el grado de impermeabilización del suelo, etcé-
tera. D e ahí que el planeamiento urbano desempeñe un
papel muy importante a la hora de favorecer o reducir la
humedad relativa de un ámbito urbano, bien sea incorpo-
rando abundante vegetación en la ordenación de la ciu-
dad (cuñas, cinturones o corredores verdes), así como ele-
mentos superficiales de agua, lo que reduce las soluciones
de urbanización impermeables, por ejemplo. O , cuando lo
que se pretende es reducir la humedad relativa, canalizan-
do los v ientos dominantes, priv ilegiando aquellas brisas
que tiendan a secar el aire.

Viento
En el urbanismo bioclimático la ordenación de los tejidos
urbanos ha de atender también, y  de manera comple-
mentaria con los dos factores climáticos señalados, el
v iento, tomando en consideración factores como la fre-
cuencia y  la velocidad del mismo, particularmente de los
v ientos dominantes en un determinado entorno. Al igual
que con el resto de factores climáticos, la planificación ur -
bana puede contribuir a paliar los efectos adversos de
dichos v ientos dominantes, al d isponer de diversos tipos
de barreras físicas, aunque las más recomendables son
las vegetales, pues con ellas pueden controlarse los efectos
de las turbulencias. O  bien favorecer los efectos positivos,
como son la eliminación de contaminantes u olores inde-
seables del aire o el refrescamiento del mismo.
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Por ello, atendiendo el modo tradicional de construir,
la adaptación al clima se observa en las diferencias morfo-
logías urbanas de los climas fríos frente a los cálidos.
Mientras que en las primeras se busca la mayor entrada
posible de radiación solar directa, acompañada de la defen-
sa frente a los v ientos dominantes, en las segundas se opta
por favorecer la brisa y ev itar la radiación solar directa. 

C limograma de bienestar
Se trata de un diagrama psicométrico; es decir, un dia-
grama que cuantifica variables psicológicas relacionadas
con el confort climático a partir de los datos de tempera-
tura y  humedad relativa de un lugar. C on ellos se realiza
una tabla con dos entradas: en abscisas se consignan los
datos de humedades relativas y  en ordenadas los de las
temperaturas secas del aire. La zona de confort queda
determinada, para indiv iduos con ropa media, sin activ i-
dad y en un clima templado (400 de latitud norte) por las
temperaturas entre 21.1 y los 26.7 ºC  y 20 y 80%  de hume-
dad. Si a la tabla se le añaden las condiciones de velocidad
del aire, la zona de confort permite otros parámetros.

El diagrama permite cuantificar las operaciones nece-
sarias para alcanzar el confort en aquellas situaciones cli-
máticas que se encuentren fuera de la  zona de confort
marcada. Para ello se cuenta con varias posibilidades, que
van desde el uso de mayor o menor cantidad  de ropa
(arropamiento, medido en la unidad denominada clo)1 en
el exterior de un lugar determinado hasta la inclusión de
elementos de sombreamiento, de red ireccionamiento del
v iento, de fomento de la evapotranspiración, etcétera.

A plicación al caso de T orrelago (Laguna de Duero)
El clima de L aguna de D uero (municipio donde se ubica
el barrio utilizado como caso de estudio) se encuadra
dentro del tipo templado frío continental, con estación
seca. L as principales características generales de este

1 C lo: Unidad de medida utiliza-
da para el índice de indumen-
taria, que procede del inglés
cloth (vestimenta). Se define
como el aislamiento térmico
que proporciona la indumen-
taria normal de un varón, es
decir, con chaqueta, camisa,
ropa interior normal, todo
ello de algodón, calcetines y
zapatos. El cero (0) correspon-
de a la desnudez. L a unidad
equivale a un aislamiento tér-
mico de 0.155 m2 x K /W
(metro cuadrado x 0º K elv in
por vatio); 1 clo = 0.155 m2 x
K /W  (metro cuadrado por 0º
K elv in por vatio).
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clima son precipitaciones anuales entre 350 y  550 mm,
temperatura media anual entre 10 ºC  y  14 ºC , irradiancia
alta y  heladas abundantes (ISA , 2010). L os datos proce-
den de la estación meteorológica más cercana al munici-
pio, la del observatorio en V alladolid . Son perfectamente
extrapolables, dado que el término municipal de L aguna
de D uero colinda con el de V alladolid .

L os v alores registrados para las temperaturas tanto
media como media de las mínimas y  media de las máxi-
mas dan idea de un clima con veranos calurosos e inv ier-
nos fríos, lo cual resulta en una notable amplitud térmica
provocada por las d iferencias entre las temperaturas
registradas en inv ierno y  en verano. L os meses más calu-
rosos corresponden a julio y  agosto, mientras que los más
fríos suelen ser diciembre y  enero.

Los valores correspondientes a la humedad relativa son
normales, tal vez un poco bajos, pero ha de tenerse en cuen-
ta que los datos corresponden a la estación del observatorio
de V alladolid , situada en una zona con menos vegetación
y menos aguas superficiales que L aguna de D uero, y  por lo
tanto con una humedad ambiental menor (ISA , 2010). 

Para la caracterización de la dirección y velocidad de los
v ientos en el municipio se hace referencia a los datos obteni-
dos de la estación meteorológica de V illanubla, en Valla dolid.
Los v ientos dominantes son de componente oeste y las veloci-
dades medias mensuales son más altas en los meses de pri-
mavera, aunque sin llegar a cifras demasiado elevadas, ya
que durante todo el año se mantienen entre 8 y 11 nudos.

A  partir de los datos consignados de temperatura,
humedad y  v iento se realiza el climograma de bienestar,
que se encuentra en la zona climática denominada conti-
nental. Realizando un análisis comparativo con las zonas
climáticas estudiadas por V . O lgyay, se correspondería,
con matices, con la zona llamada cálida-seca.

A  la  v ista  del climograma (figura 9) se detectan las
necesidades de acondicionamiento del espacio público: 
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� L a necesidad principal es la radiación solar. Pero en las
horas centrales del d ía y  en la tarde será necesario el
sombreamiento durante los meses de julio y  agosto,
cuando se alcanzará el confort térmico con un arropa-
miento de verano (0.5 clo). 

� En consecuencia, el d iseño de los espacios públicos
debería permitir la accesibilidad solar, si bien debe ir
acompañada de sistemas de sombreamiento ligeros o
plantaciones de arbolado de hoja caduca que no impi-
dan el paso del sol en los meses fríos, desde el otoño
hasta la primavera. 

Figura 9. Climograma de Olgyay para Laguna de Duero

Fuente:. <w w w.eoi.es>.
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� En las zonas soleadas es recomendable el empleo de
materiales y  superficies de alta inercia y  emisiv idad ,
dadas las necesidades para alcanzar el confort entre los
meses de septiembre y  junio.

� Sería necesaria la aportación de agua al ambiente en
los momentos más cálidos de verano mediante la incor -
poración de vegetación, suelos permeables o láminas de
agua, pues la humedad relativa desciende hasta 45%
en los meses de verano. 

� Aun cuando no tenga excesiva incidencia, es convenien-
te la protección contra el v iento en otoño, inv ierno y  pri-
mavera. También respecto de esta cuestión, las panta-
llas de árboles de hoja caduca son las más adecuadas.

2.3. Morfología urbana 
y tipologías arquitectónicas

L os parámetros considerados en este campo de la estrate-
gia se refieren a 9. Emplazamiento del barrio, 10. O rien -
ta ción de las edificaciones del mismo, 11. D ensidad resi-
dencial. C onsumo de suelo, 12. D istribución de usos.
D iver sidad y  13. Tipologías edificatorias. Todos ellos
condicionan la sostenibilidad de los barrios, pues influ-
yen decisivamente en los consumos energéticos y, por
tanto, hoy por hoy, en las emisiones gaseosas nocivas
para las personas y  para el medio ambiente. 

Emplazamiento y orientación
Es sobradamente conocido cómo los emplazamientos de los
núcleos tradicionales, así como la orientación de las edifi-
caciones de los mismos, atendían, entre otras, las con  di -
ciones del entorno. Una atención que se v io mermada, a la
vez que el desarrollo tecnológico y el precio asequible de las
energías primarias garantizaban unas buenas condiciones
de confort, sin necesidad de buscar una adaptación al clima. 



228 María Rosario del Caz Enjuto

A  lo largo de la  historia de la  ciudad  pueden encon-
trarse d iversos periodos en los que la planificación solar
adquirió relevancia. En ella el componente esencial era la
correcta orientación de los edificios para recibir la máxi-
ma cantidad de radiación solar posible en inv ierno. B aste
mencionar las propuestas teóricas francesas de finales del
siglo X IX y principios del X X de A gustin Rey y  Tony G arnier
o la arquitectura solar alemana del periodo de entregue-
rras, materializadas en la  conocida P lanta Z eilenbau.
(Butti, 1985).

En la actualidad los problemas derivados de la com-
bustión de sustancias de origen fósil para proporcionar
confort a las edificaciones vuelven a poner en primer plano
los planteamientos bioclimáticos tanto para los ed ificios
como para los barrios, con el fin de hacerlos más eficientes.

Densidad residencial / C onsumo de suelo
L a densidad es un aspecto que implica cierta controver-
sia, puesto que su exceso tiene tan graves consecuencias
como su déficit, y  además no existe un único índice de
densidad ideal. Tan criticada fue la alta densidad de la
ciudad industrial que no permitía unas condiciones de
habitabilidad suficientes (higiénicas, de soleamiento y
ventilación), como lo es ahora la baja densidad de mu -
chos de los crecimientos urbanos de los últimos años, por
consumir demasiado suelo, demasiada energía y  ca re cer
de v italidad social y  cultural. L a densidad ha estado y
sigue estando muy presente tanto en las críticas a la ciu-
dad existente como en las soluciones o propuestas de
futuro. D iversos autores relacionan la sosteniblidad de
las ciudades con densidades medias/altas entre las 80 y
las 150 v iv./ha (Rueda, 2013, y  O rduña, 2013).

Distribución de usos / Diversidad
L a densidad por sí sola es insuficiente si no va acompaña-
da de la diversidad . L os desarrollos urbanísticos excesi-
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vamente zonificados son empobrecedores, inseguros e in -
ducen desplazamientos motorizados. 

L a mezcla de usos en la ciudad se señala sistemática-
mente como una de las pautas esenciales de la sostenibili-
dad urbana. L a proximidad y diversidad de usos reduce la
necesidad de desplazarse y posibilita que los desplazamien-
tos puedan hacerse caminando, en bicicleta o en transpor-
te público. Se reduce, en conse cuen cia, el nú mero de v iajes
en coche y  con ellos el consumo de gasolina y  la emisión de
gases nocivos a la at mós fera. Pero las ventajas van mucho
más allá: la mezcla de residencia y  activ idades económi-
cas, recreativas o culturales hace posi ble el encuentro for-
tuito, el intercambio, la seguridad debida a la v igilancia
pasiv a, la  v italidad  de un espacio en el poder estar por
derecho propio. Es decir, la esencia de la ciudad.

Tipologías edificatorias
Muchos de los parámetros analizados hasta ahora pue-
den tener incidencia a la hora de seleccionar las tipolo -
gías edificatorias más adecuadas: bloques lineales, man-
zanas cerradas, torres, etcétera, pues cada una de ellas
tendrá una repercusión diferente sobre el resto de los edi-
ficios y  sobre los espacios libres. Es especialmente rele-
vante el análisis de las sombras arrojadas por los edifi-
cios en función de su orientación, lo que permitirá deter-
minar las separaciones más adecuadas entre ellos.

A plicación al caso de T orrelago (Laguna de Duero)
El municipio se emplaza a unos 700 metros de altura
sobre el niv el del mar configurando un reliev e notable-
mente suav e. E l núcleo se sitúa entre dos grandes masas
de pinares que ocupan 25%  de la  super ficie del término
municipal. O tros elementos relev antes respecto d el
emplazamiento son el río D uero, que delimita por el sur
el término muni cipal de L aguna, y, sobre todo, la  lagu-
na natural del municipio, en cuyo borde sur se sitúa el
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casco antiguo, y  se localiza el barrio de Torrelago al norte
(figura 10).

A  juzgar por la desecación de dos terceras partes de la
laguna en los años setenta, en la decisión sobre el empla-
zamiento de la urbanización de Torrelago no fueron toma-
das en consideración las condiciones del lugar. 

Tampoco las orientaciones de los bloques de v iv iendas
de Torrelago no son las más deseables desde el punto de

Figura 10. Emplazamiento de Torrelago (círculo rojo) 
en el término municipal de Laguna de Duero
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v ista del mejor aprovechamiento bioclimático de la radia-
ción solar, ya que los paramentos más soleados son, preci-
samente, los testeros ciegos orientados al sur. Por el con-
trario, todos los ed ificios presentan grandes super ficies
expuestas a  la  orientación oeste, lo que implica que los
meses de verano se produce un sobrecalentamiento de las
mismas durante muchas horas de la tarde (figura 11).

Sin embargo, Torrelago es la urbanización más den-
samente poblada de L aguna de D uero, con una gran dife-
rencia respecto del resto de distritos del municipio. M edida
en v iv iendas/hectárea, unas unidades que nos permiten
hacer una valoración significativa, por ser las que utiliza la
Ley de Urbanismo de Castilla y León, la densidad asciende

Figura 11. Orientación de las edificaciones en Torrelago, con los
azimuts del solsticio de invierno (el de más corto recorrido) 

y del solsticio de verano (el del recorrido más largo) 

Fuente: EP.
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a 237 v iv./ha, una cifra 3. 38 veces superior a la que se admi-
te como máxima para los nuevos desarrollos de suelo urba-
nizable la mencionada ley autonómica (70 v iv./ha). 

A  pesar de su alta densidad, la urbanización de Torre -
lago es casi exclusivamente residencial, como también lo
es el entorno próximo que la  rodea, lo cual hace que el
barrio se aleje de otro de los requerimientos ineludibles de
la sostenibilidad urbana; la diversidad , la mezcla de usos
y  activ idades quedan muy por debajo de lo deseable. 

No obstante, puede observarse alguna pequeña activ i-
dad terciaria en el interior del barrio, situada, por lo gene-
ral, en las plantas bajas de las torres. En los bordes norte

Figura 12. Usos de las plantas bajas de los edificios 
de Torrelago y su entorno

Fuente: EP.
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y  este también han proliferado algunos comercios, a pesar
de lo cual y  dada la  mencionada elevada densidad  resi-
dencial de esta  parte norte del municipio, la  d iv ersidad
queda muy por debajo de lo deseable (figura 12).

Por lo que se refiere a las tipologías edificatorias y
según se aprecia en la figura 13, Torrelago cuenta con una
única tipología: torres de características similares, forma de
H , con planta baja más 12 plantas de piso, con cuatro
v iv iendas por planta, unidas entre sí formando conjuntos
de dos, tres, cinco y ocho torres. L a forma en H  de los edifi-
cios, con el núcleo de comunicación ocupando el centro de
la misma, permite que todas las v iv iendas sean pasantes y
tengan exactamente la misma orientación: este-oeste. 

Se trata de una tipología que permite alcanzar una
muy alta densidad residencial con una baja ocupación del

Figura 13. Tipologías edificatorias en Torrelago 
y su entorno 

Fuente: EP.
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suelo, aunque no por ello genera una menor huella ecoló-
gica que la de otros edificios más bajos, dado que este indi-
cador tiene que ver con la densidad y  no con la altura. Sin
embargo, como ya se ha mencionado, la elevada altura de
las torres genera problemas de sombras en el interior del
espacio libre y  también de los bloques residenciales colin-
dantes situados en el borde este del barrio. Por otro lado,
conv iene resaltar que se trata de una tipología que no per-
mite una fácil integración de otros usos y activ idades, máxi-
me cuando las plantas bajas son libres, a la vez que genera
un impacto paisajístico reseñable en un municipio en el que
el resto de las edificaciones son de baja o media altura. 

2.4. M ovilidad y accesibilidad

En la definición de la estrategia se han considerado los
siguientes parámetros para incluir respecto de la mov ili-
dad y  accesibilidad: 14. Sistemas de mov ilidad de nivel
distrito y  de conexión con la ciudad: peatonal, ciclista,
transporte público, transporte privado; 15. Reparto del
espacio del v iario de distrito por tipos de mov ilidades; y
16. A par camiento.

Sistemas de movilidad de nivel ciudad: peatonal, 
ciclista, transporte público, transporte privado /
Una necesaria planificación integral
Aunque a priori no suele considerarse la mejora de la
mov ilidad a la hora de plantear la mejora energética de
un barrio existente, este campo tiene un gran peso tanto
en el consumo energético como en la emisión de G EI Por
lo tanto, la mejora de las condiciones de accesibilidad al
barrio y  desde el barrio a elementos y  espacios de centra-
lidad mediante medios de alternativa al coche debería
ser práctica ineludible en la regeneración de tejidos resi-
denciales existentes.
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El objetivo prioritario de una mov ilidad sostenible es
la reducción de las necesidades de desplazamiento moto-
rizado, dado que ello conllevará una menor demanda de
energía y  una reducción de las emisiones. En este sentido,
crear proximidad  es una de las claves para d isminuir la
necesidad de desplazamientos motorizados. El poder tener
acceso caminando o en bicicleta a  la  mayor parte de los
lugares en los que transcurre la v ida cotidiana de los ciu-
dadanos debe formar parte consustancial de la proyección
de las ciudades. También el transporte público desempe-
ña un papel decisivo. En los ámbitos rurales la  apuesta
está en la implantación de redes de transporte público a la
demanda, que conecten los municipios pequeños con aque-
llos más grandes de los que dependen funcionalmente.

Para que la planificación integral de la mov ilidad sea
sostenible es preciso atender tres principios básicos: 1. Es
necesario reducir significativamente el número de coches
circulando por las ciudades. 2. H an de establecerse de ma -
nera complementaria políticas de estímulo de los modos de
mov ilidad de alternativa al vehículo privado (la marcha a
pie, en bicicleta o en transporte público) y de disuasión del
uso del coche. Y  3. L os espacios y tiempos para los diferen-
tes modos de mov ilidad han de plantearse de manera equi-
tativa y  no, como suele ser habitual, primando las exigen-
cias del transporte motorizado frente a las del resto.

En cualquier caso, que se dispongan calles de tráficos
integrados (coexistencia, tipo W oorner f, N aked  Streets,
etcé tera) o de tráficos segregados (calles trad icionales),
sería conveniente establecer medidas de pacificación o cal-
mado del tráfico, ev itando que los coches circulen a más
de 30 km/h, disponiendo cruces a la cota del peatón, bade-
nes, estrechamientos de calzada, etcétera.

Reparto del espacio del viario 
de distrito por tipos de movilidades
En el caso de disponer en los barrios v ías de tráfico segregado,

El objetivo prioritario de
una movilidad sostenible
es la reducción de las
necesidades de despla -
zamiento motorizado.
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con bandas específicas para cada tipo de mov ilidad (pea-
tonal, ciclista, motorizada), debería considerarse un re -
parto más equitativo de la sección de las calles. Por lo
general, el reparto de las mismas suele ser ampliamente
favorable a la mov ilidad rodada, destinando la mayor
parte a los coches, bien sea en marcha (espacio de la calza-
da), bien parados (bandas de aparcamiento), y  dejando el
resto para las aceras y carril para bicicletas (en su caso).
L a acera, por otra parte, suele acoger no sólo la banda
estricta de circulación de personas, sino el mobiliario y la
iluminación urbanos y el arbolado (en su caso). 

Sin embargo, y  atendiendo los datos estadísticos que
se desprenden de los estudios sobre mov ilidad urbana, sólo
una parte (alrededor de un tercio de la misma, por térmi-
no general) de la población utiliza habitualmente el coche
en sus desplazamientos cotid ianos, mientras que el resto
va caminando, en transporte público o bicicleta. Aten -
d iendo estas circunstancias, así como la necesidad  de
reducir los niveles de consumo energético y  contaminación
generados por los coches, sería deseable fijar un estándar
mínimo de reparto de la sección de 50% -50% . Es decir, des-
tinar como máximo la mitad de las secciones v iarias a los
coches, en marcha o parados, reservando la  otra mitad
para peatones, bicis, árboles, etcétera. 

La cuestión del aparcamiento
Dentro de los planes integrales de mov ilidad sostenible, la
cuestión del aparcamiento es clave, pues primar el dere-
cho a aparcar en cualquier lugar estimula la circulación
rodada. En este sentido la política de aparcamiento en
una ciudad debe establecer reglas y  diferencias claras
entre tres tipos de aparcamientos: el aparcamiento rota-
torio, el aparcamiento disuasorio y  el aparcamiento para
residentes. El primero es un tipo de aparcamiento tempo-
ral (puede conllevar el pago de tarifas o no) que debería
restringirse en aquellos ámbitos donde se estime oportuno

Primar el derecho a
aparcar en cualquier

lugar estimula la 
circulación rodada.
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reducir la presencia de coches circulando. Por el contra-
rio, debería primarse el aparcamiento disuasorio, locali-
zado en ámbitos periféricos, de borde de zonas muy den-
sas (como cascos históricos), desde los que habría que
facilitar los recorridos a pie, en bicicleta o en transporte
público. Por último, el aparcamiento para residentes re -
quiere una evaluación cuidadosa, pues si bien es cierto
que en determinados barrios y  zonas residenciales es
im pres cind ible, la  d isposición d e muchas plazas d e
apar camiento en otros puede tener el efecto rebote de esti-
mular el uso del coche.

A plicación al caso de Torrelago (Laguna de Duero)
Tras los análisis realizados, se comprueba que en el inte-
rior del barrio de Torrelago el espacio es de uso exclusiva-
mente peatonal, dado que todo el barrio está contenido
en una suerte de manzana de grandes dimensiones. Por
su parte, el v iario de borde que rodea la manzana está
destinado prioritariamente al tránsito rodado, como lo
indica la escasez de pasos de cebra existentes a lo largo de
estas v ías. Tampoco existen en el espacio v iario del entor-
no medidas de calmado de tráfico, como cruces a la cota
del peatón, badenes para reducción de la velocidad del
tráfico rodado y  otras medidas. 

En las figuras 14 y  15 se analizan las posibilidades de
accesibilidad peatonal a los principales equipamientos, así
como al sistema de espacios libres públicos caminando un
tiempo prudencial. Se han trazado dos círculos, de 500 y
1 000 m de radio, que se corresponderían con unos tiem-
pos de caminata de 6 y 12 minutos, respectivamente. C omo
puede apreciarse, dado el tamaño y  características del
municipio, así como la localización de Torrelago, las posi-
bilidades de realizar los desplazamientos cotid ianos a
todas las dotaciones (tanto equipamientos como espacios
libres públicos) son muy altas, por lo que sería recomen-
dable mejorar e incrementar los espacios para los peatones
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(sea en v iario de tráfico segregado como integrado), a fin
de hacer que esta  opción de desplazamiento saludable y
ecológico sea la  v erdadera protagonista del sistema de
mov ilidad .

Del mismo modo, se analizaron las posibilidades de
accesibilidad en bicicleta, comprobando que, al trazar sen-
dos círculos de 2 000 y  5 000 metros, correspondientes a
unos tiempos aproximados de 12 y  30 minutos a una mar-
cha normal, quedaba cubierta prácticamente la totalidad
del espacio urbanizado del municipio. Si a esto añadimos
sus buenas condiciones topográficas y  mor fológicas, se
pone de manifiesto que las condiciones de Laguna de

Figura 14. Posibilidades de accesibilidad peatonal 
a los principales equipamientos

(Radios de 500 metros y de 1 000 metros, 6 y 12 minutos 
caminando, respectivamente)

Fuente: EP.
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D uero para el uso de la bicicleta son excelentes, por lo que
convendría plantear un sistema de itinerarios ciclistas (no
necesariamente compuesto en su integridad por carriles de
bicicletas exclusivos) mucho más amplio que el existente.

Por último, se han analizado las posibilidades de des-
plazamiento en transporte público. En este caso lo prime-
ro que hay que señalar es que L aguna de D uero no cuenta
con un sistema de transportes públicos urbanos en auto-
bús (aunque hay  taxis), pero sí cuenta con posibilidades
adecuadas de conexión con V alladolid  (respecto de la que
tiene una dependencia funcional alta) en autobús interur-
bano. Existen dos paradas en los bordes de Torrelago,

Figura 15. Posibilidades de accesibilidad peatonal al sistema municipal de
espacios verdes (radios de 500 metros y de 1000 metros, 6 y 12 minutos

caminando, respectivamente)

Fuente: EP.
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amén de otras en la avenida de M adrid , con frecuencias
razonables. 

Por otro lado, al analizar el reparto del espacio v iario
de las cuatro v ías que bordean la urbanización Torrelago,
se aprecia que en dos de ellas casi se cumple el estándar de
reparto sostenible y  equitativo (50% -50% ), mientras en la
otras dos el reparto es muy desigual, pues los coches ocu-
pan casi las tres cuartas partes del espacio disponible. En
las figuras 16 y  17 se han seleccionado dos de los tipos.

El aparcamiento
Éste es un problema de espacial y  difícil resolución de
Torrelago. D icho problema radica en que las torres care-
cen de aparcamiento subterráneo privado, dado que la
realización de sótanos en los edificios supuso en su día un

Figuras 16 y 17. Análisis de la distribución modal de las secciones viarias 
por modos de movilidad
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problema técnico importante, al estar éstos situados sobre
el lecho de la laguna originaria. 

Así pues, todas las plazas de aparcamiento disponibles
están en el espacio público, bien en pequeñas playas de
aparcamiento d ispuestas en los bordes exteriores de las
torres para este fin, bien en bandas de aparcamiento en
el v iario de borde (figura 18). L a presencia de coches apar-
cados en todo el entorno del barrio es muy elevada, dado
que muchas familias d isponen de dos coches, dada la
dependencia funcional de L aguna de D uero respecto de
V alladolid .

Figura 18. Análisis de la distribución de plazas 
de aparcamiento en espacio público

Fuente: EP.
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Sin embargo, si se pretende reducir el uso del automó-
v il (como se recomienda por cuestiones sociales, medioam-
bientales y  económicas ya comentadas), no es conveniente
incrementar el número de plazas de aparcamiento, sino
mejorar otros modos de mov ilidad urbana (peatonal y
ciclista) e interurbana (incrementando la frecuencia y nú -
mero de autobuses de conexión con los destinos habituales
de trabajo o esparcimiento).

2.5. C iclo del agua

L a contribución a la sostenibilidad relacionada con el
ciclo del agua se sustancia con otros tres parámetros de la
estrategia. Son los siguientes: 17. A provechamiento y
reciclaje del agua de lluv ia o de las aguas grises, 18. Re -
tención e infiltración del agua de lluv ia y  19. A prove -
chamiento de las posibilidades de confort higrotérmico
del agua. 

A provechamiento y reciclaje del agua 
de lluvia o de las aguas grises
Una gestión sostenible del agua en los ámbitos urbanos
pasa por hacer que el ciclo urbano de potabilización-
depuración se acerque más al ciclo natural del agua (eva-
poración-condensación-precipitación). Ello implica reco-
ger, almacenar y  tratar localmente las aguas de lluv ia (a
las que se pueden sumar las aguas grises, con un ligero
tratamiento prev io); por hacer más permeables los suelos
urbanizados (con el fin de fomentar la infiltración de
agua en el subsuelo y  frenar las escorrentías), d isponien-
do pav imentos filtrantes o suelos terrizos; o por reducir el
consumo de agua potable (lo que implica utilizar la cali-
dad de agua adecuada a cada uso). 

En diversas ciudades europeas se plantean los llama-
dos estanques de retención dentro de los barrios (en los

Una gestión sostenible 
del agua en los ámbitos
urbanos pasa por hacer

que el ciclo urbano de
potabilización-depuración

se acerque más al ciclo
natural del agua.
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parques, en el interior de las manzanas, etcétera) como sis-
temas de almacenamiento y  depuración natural de las
aguas de lluv ia y  aguas grises. El funcionamiento de estos
estanques se basa en la  capacidad  autodepurativ a del
medio hídrico y  edáfico, además en la  fitodepuración,
fenómeno que se produce en las raíces de ciertas plantas,
que tienen capacidad para limpiar el agua. En este senti-
do, las macrofitas acuáticas pueden limpiar el agua con un
grado bajo o incluso medio, de contaminación del agua.
También es conveniente generar un mov imiento continuo
del agua para que ésta se oxigene y  puedan actuar las bac-
terias aerobias.

Retención e infiltración del agua de lluvia
Frente a los demasiado frecuentes acabados superficiales
impermeables en espacios públicos y  privados, una ges-
tión ecológica del ciclo del agua conllevaría la minimiza-
ción de las superficies impermeables y  su sustitución por
otras que permitan la filtración lenta del agua. A  lo que
habría que añadir otras medidas, como la incorporación
de elementos urbanos y  paisajísticos que ralenticen las
escorrentías del agua y  favorezcan la retención y  filtra-
ción en la tierra (por ejemplo pequeñas presas, aterraza-
mientos, tanques de arena; la canalización del agua de
lluv ia recogido por las cubiertas de los edificios hacia jar-
dines de lluv ia o pequeños caces integrados en el d iseño
de los espacios libres, así como la incorporación de siste-
mas de acumulación de agua de lluv ia en el d iseño de
parques y  espacios verdes públicos y  privados. 

A provechamiento de las posibilidades 
de confort higrotérmico del agua
En climas de veranos calurosos el aire puede estar muy
seco a lo largo de muchos meses del año, lo que provoca
una sensación térmica de sobrecalentamiento en los
entornos urbanos, que incide en la necesidad de refrigerar
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artificialmente las v iv iendas y  espacios de trabajo. Esto
genera incrementos de consumos energéticos y  de emisio-
nes que bien podrían mitigarse incorporando humedad
al aire de manera natural. 

El proceso fundamental por el que la humedad influ-
ye en el bienestar higrotérmico es el enfriamiento adiabá-
tico o enfriamiento evaporativo. Este proceso se produce
mediante la evaporación de agua en el aire, de modo que
disminuye la  temperatura seca al mismo tiempo que
aumenta el contenido de humedad del aire. A sí se explica
el fenómeno de la  refrigeración del aire en presencia de
agua. D e forma contraria, al eliminarse del aire una can-
tidad de vapor de agua, aumentaría la sensación de calor
por el efecto de la desecación del aire (H ernández, 2013).

En este sentido, sería  conveniente incorporar en los
entornos de las v iv iendas y  espacios de trabajo láminas de
agua, vegetación, suelos terrizos o vegetales, etcétera, que
permitan incrementar la presencia de vapor de agua en el
aire y  reducir la sensación de sobrecalentamiento.

A plicación al caso de T orrelago (Laguna de Duero)
No existe en el d istrito de Torrelago ningún sistema que
permita el almacenamiento, tratamiento natural y posible
aprovechamiento de las aguas de lluv ia ni de las aguas gri-
ses. Sin embargo, dada la cantidad y condiciones del espa-
cio libre existente en el interior del barrio, sería muy senci-
llo implantar algún sistema. Por ejemplo: estanques de
retención, jardines de lluv ia, aljibes, etcétera.

Por otro lado, en relación con la retención e infiltra-
ción de agua de lluv ia, como puede observarse en la figu-
ra 19, a pesar de que, aparentemente, existe una gran can-
tidad de espacio libre en el barrio, la proporción real entre
superficies permeables e impermeables es favorable a esta
última (pues hay  que considerar las cubiertas de los edi-
ficios y  las calles perimetrales, alrededor de 35% -65% ).
Sería deseable alcanzar una proporción al menos de 50% -

El proceso fundamental
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50%  entre superficies permeables e impermeables, para lo
que podrían plantearse varias opciones: sustituir el firme
de las playas perimetrales de aparcamiento por pav imen-
to filtrante, d isponer una mayor super ficie de suelo per-
meable en el patio de la  escuela o en alcorques corridos
amplios en el v iario, o bien sustituir las actuales cubiertas
de los edificios por cubiertas verdes. 

Por último, en la urbanización Torrelago no existen
láminas de agua, difusores, fuentes u otro tipo de elemen-
tos de este tipo que permitirían incrementar el confort de
los espacios libres e, incluso, de los edificios (al menos de
las plantas más bajas). Sin embargo, sería  muy  sencillo
incorporarlos, por la disponibilidad de espacio libre y  por
las características de éste.

Figura 19. Permeabilidad de suelos en Torrelago 
y las calles de borde del barrio

Fuente: EP.
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2.6. C onsumo y producción energéticos 
en el espacio libre

Aun cuando el consumo y  la producción energéticos no
suelen producirse en los espacios libres de los barrios y
ciudades, sino, sobre todo, en las edificaciones, es aconse-
jable no desdeñar sus posibilidades. Se plantean, así,
otros tres nuevos parámetros para la definición de la
estrategia. Son los siguientes: 20. Incorporación de siste-
mas energéticos de alternativa de captación solar (térmica
o fotovoltaica), eólica, geotermia, etcétera, en el espacio
libre público y privado; y 21. Sistemas de ahorro y eficien-
cia energética (calefacción por distrito, sistemas de ilumi-
nación eficientes) en el espacio libre público y privado.

Incorporación de sistemas energéticos de alternativa
de captación solar (térmica o fotovoltaica), eólica,
geotermia, en el espacio libre público y privado
El ahorro y  la eficiencia energéticos constituyen una de
las tres bases fundamentales sobre las que se sustenta una
política energética sostenible. L as otras dos son el impul-
so decidido de las energías renovables y  la reducción acti-
va de los impactos medioambientales generados por el
modelo energético actual (basado fundamentalmente en
el uso de combustibles de origen fósil). 

Centrándonos en la primera de ellas y en el campo que
nos ocupa (el de la mejora de los entornos urbanos de los
barrios), es fundamental planificar los nuevos asentamien-
tos, o bien mejorar los barrios existentes, incorporando pau-
tas bioclimáticas en el diseño de los espacios. Partiendo del
conocimiento de los componentes climáticos esenciales (tem-
peratura, humedad y v iento) podrán diseñarse los espacios
libres para que sean confortables de manera natural, no forzan-
do el uso de energía para lograr artificialmente dicho confort.

La segunda de las bases de una política energética soste-
nible es el incremento del uso de las energías de alternativa a
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las de origen fósil, dados los notables efectos adversos que este
tipo de energía genera (desde su contribución al cambio cli-
mático hasta los problemas de salud derivados de la mala cali-
dad del aire de los entornos urbanos). 

E l espacio libre, tanto público como priv ado, ofrece
enormes posibilidades para la instalación de sistemas de
aprovechamiento de ciertos tipos de energías de alterna-
tiv a: paneles solares térmicos y  fotov oltaicos, pequeños
aerogeneradores, sistemas de geotermia para calefaccio-
nes comunitarias. Es cierto que su adquisición puede supo-
ner una inversión inicial superior a la de los sistemas con-
vencionales, pero d icha inversión se amortiza en un
tiempo relativamente corto por los ahorros en combusti-
bles, sometidos a una imprev isibilidad constante.

Sistemas de ahorro y eficiencia energéticos 
(calefacción por distrito, tipos de iluminación) 
en el espacio libre público y privado
En los ámbitos urbanos pueden utilizarse diversos siste-
mas de ahorro y  eficiencia energéticos. Para empezar,
sería preciso incorporar a la legislación urbanística, así
como a las normativas urbanísticas contenidas en los
documentos de planeamiento, pautas de planificación y
arquitectura bioclimática que instaran a tener en cuenta
las condiciones del lugar a la hora de proyectar, como el
emplazamiento, la orientación o las características mi -
cro climáticas mencionadas. Todo ello redundaría en una
menor demanda energética.

A  ello podrían añadirse sistemas como la calefacción
por distrito, un sistema mucho más eficiente que el de las
calefacciones ind iv iduales y  que en algunas ciudades,
como C openhague, sirve a más de 90%  de los barrios de la
ciudad . Además, habría que considerar la instalación de
sistemas de captación solar pasivos y  activos (térmicos y
fotovoltaicos) en espacios libres y  equipamientos públicos,
la iluminación pública de bajo consumo, etcétera.

En los ámbitos urbanos
pueden utilizarse diver-
sos sistemas de ahorro y
eficiencia energéticos.
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A plicación al caso de T orrelago (Laguna de Duero)
El tipo de energía utilizada en el espacio libre de To -
rrelago (para alumbrado público, riego y  demás) es con -
vencional: eléctrica, suministrada por la red . No existe
ningún tipo de dispositivo para el aprovechamiento de la
energía solar (térmica o fotovoltaica) ni eólica o geotér-
mica. Tampoco las edificaciones cuentan con sistemas
energéticos de alternativa ante el tipo señalado.

En el caso de los sistemas de ahorro y  eficiencia ener-
géticos el d istrito sí cuenta con algunas de estas pautas,
pues una de las principales medidas de mejora del proyec-
to C ITyFiED ha consistido en la operación de un sistema de
calefacción por distrito abastecido con biomasa para pro-
porcionar calefacción y  agua caliente a todas las v iv ien-
das del distrito (ver figuras 20 y  21).

Sin embargo, el d istrito no cuenta con sistemas de ilu-
minación pública de bajo consumo o tipo L ED ni con ele-
mentos de protección frente a la radiación solar excesiva
que se produce en los meses más cálidos del año.

2.7. Tratamiento de los espacios 
libres (públicos y privados)

D e los campos seleccionados en el trabajo para definir la
estrategia de mejora ambiental del entorno de los edifi-
cios para la mitigación del cambio climático, el de la
incorporación de vegetación quizá sea uno de los que más
oportunidades ofrece. D e ahí que se hayan definido cua-
tro parámetros para incorporar a dicha estrategia. Son
los siguientes: 22. Cuantificación de espacios libres pú -
blicos, 23. D istribución de espacios libres públicos citadi-
nos y  accesibilidad a los mismos, 24. C antidad , cualidad
y localización de la vegetación existente, 25. Esta ble -
cimiento de técnicas de xerojardinería en los espa cios
libres.
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L a urbanística, desde su nacimiento, a mediados del
siglo X IX , ha considerado siempre la incorporación de par-
ques y  vegetación en las ciudades como una de sus priori-
dades. Para ello ha ido estableciendo a lo largo del tiem-
po tanto estándares mínimos de dotación de superficie de
espacio verde o árboles por habitante (incorporados a las
legislaciones) como tipologías de espacios que hoy día con-
forman un repertorio amplio y  codificado. 

En los últimos años v iene planteándose la renaturali-
zación urbana o reverdecimiento urbano como una pauta
ineludible para que las ciudades sean más resilientes y
más sostenibles. Se refieren ambos conceptos a la genera-
lización o extensión de los espacios vegetales en la ciudad
para hacer de ésta  un ámbito más natural. Para eso se

Figuras 20 y 21. Sistema de calefacción por distrito instalado en Torrelago 
como parte del proyecto CITyFiED.

(A la izquierda: emplazamiento; estado reformado 
de la urbanización / A la derecha: silo y calderas soterrados)
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una de sus prioridades. 
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parte de la v ieja idea urbanística de que los espacios ver-
des en las ciudades deben formar sistemas, redes. Esos sis-
temas no sólo estarán compuestos por aquellas tipologías
clásicas de espacios verdes (parques, jardines, riberas de
los ríos, bulev ares, cuñas o anillos v erdes) sino por otra
serie de espacios secundarios (públicos y  priv ados) que
pueden serv ir para completar lo que se denominan bioto-
pos. Por lo tanto, el concepto de renaturalización va
mucho más allá del concepto de sistema y  pretende llevar
naturaleza a cada rincón del ámbito urbano. 

En estos espacios secundarios que pueden reverdecer-
se podemos incorporar desde cubiertas verdes de las edifi-
caciones hasta espacios bald íos de las ciudades, desde
zonas de aparcamiento con pav imentos semipermeables a
paredes cubiertas de vegetación, desde las bandas verdes
o terrizas en el v iario hasta espacios libres asociados a
equipamientos. 

C uantificación de espacios libres públicos
¿Q ué cantidad de espacio verde es necesaria o suficiente?
Es habitual en la práctica urbanística cuantificar las cosas,
de ahí que la bibliografía especializada esté cargada de
datos sobre cantidades. C antidad de espacios libres públi-
cos mínimos con los que deben contar las ciudades, canti-
dad de metros cuadrados de vegetación por persona,
número mínimo deseable de árboles por habitante. Esta
bibliografía ofrece los estándares e indicadores necesarios.
Por su parte, la legislación urbanística ha incorporado
dichas recomendaciones en sus artículos de obligado cum-
plimiento. En C astilla y L eón la legislación urbanística
exige reservar 5 m2/habitante de espacio verde con carác-
ter genérico (para la ciudad en su conjunto) y, de manera
específica, 15 m2 y 20 m2 por cada 100 m2 edificables en
suelos urbanos no consolidados y  suelos urbanizables,
respectivamente. Sin pretender hacer una exposición
exhaustiva de estándares y  recomendaciones procedentes
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de diversas fuentes, sí conv iene citar a la OM S, que reco-
mienda un mínimo de 10 m2, y es deseable una dotación de
15 m2 por habitante (estándares para la ciudad en su con-
junto). Por su parte P.J. Salvador Palomo cita el caso de
Quebec, que cuenta con 1 árbol/habitante, un estándar muy
elevado para nuestras ciudades (Salvador Palomo, 2003).

Distribución de espacios libres públicos 
y accesibilidad a los mismos
L a urbanística contemporánea ha heredado del funcio-
nalismo dos modos de proceder en el tema de la planifi-
cación del verde urbano: la noción del estándar y  las tipo-
logías de los espacios verdes. Es decir, el asegurar una
dotación mínima de espacio verde por habitante, que se
lograría mediante una distribución equitativa de las
áreas verdes en el conjunto de la ciudad, de tal modo que
puedan conseguirse tiempos adecuados de acceso compa-
tibles con el rango y  la función de cada tipo de área. Y ,
por lo que se refiere a la tipología, la bibliografía interna-
cional señala cuatro niveles jerarquizados de los espacios
verdes públicos urbanos: el verde anexo a la unidad resi-
dencial (v iv ienda o manzana unifamiliar), el verde de la
vecindad (espacios libres de pequeña entidad), el verde
del barrio y  el parque urbano. C ada uno de estos modelos
tipológicos está llamado a desarrollar una función espe-
cífica en el ámbito de la estrategia recreativa para los
habitantes urbanos. Una buena política de áreas verdes
exige la integración de los diversos tipos de áreas en una
red densa y  continua, a la que puedan tener acceso los
diferentes grupos sociales, sin discriminación de cual-
quier tipo (relacionado con la accesibilidad no discrimi-
natoria), y  en la que estén integrados los equipamientos
urbanos: escuela, centro cív ico, área comercial, etcétera. 

A demás, es precisa la conexión del verde de la ciudad
con el espacio periurbano próximo y  más alejado, como
estrategia de mejora de la  calidad  del medio ambiente



252 María Rosario del Caz Enjuto

urbano, como estrategia de incremento de la resiliencia y
como estrategia de mejora de la  función recreativa del
v erde urbano. En este sentido, cumplen un importante
papel los llamados pasillos o corredores urbanos. Ya Fre -
derick L aw  O mlsted  (considerado precursor en cuanto a
la ordenación de sistemas v erdes urbanos) prev eía los
denominados Park Ways como conectores indispensables.
Sin tener que alcanzar las anchuras de más de 40 metros de
los Park W ays de F.L . O lmsted, para S. Rueda las calles con
un buen sustrato permeable y una presencia arbórea diver-
sa actúan como nexo entre las diversas áreas naturales. Para
que una v ía pueda considerarse corredor urbano, las cifras
orientativas recomiendan densidades superiores a 4 árbo-
les/10 metros lineales, niveles de ruido inferiores a 60 dBA
(esta medida garantizaría su funcionamiento como corre-
dor ecológico) e índices de permeabilidad del suelo altos.

C antidad, cualidad y localización 
de la vegetación en los barrios
Se analizan a continuación las principales capacidades
de la vegetación en relación con la mejora de las condi-
ciones del espacio libre y  se proponen pautas sobre canti-
dad , cualidad y  localización de la vegetación en los
barrios para potenciar dichas capacidades:

� C apacidad como sumidero de C O 2. Esta capacidad no
es igual en todas las especies vegetales, pues depende de
la masa foliar, características de la planta, su porte,
etcétera, como demuestra el trabajo de investigación
llevado a cabo por M .E. F igueroa C lemente y  su equipo
en la Universidad de Sev illa (F igueroa, 2007), quienes
analizan la capacidad de diversas especies forestales,
agrícolas y urbanas como sumideros de CO 2. Los estudios
de este tipo resultan enormemente útiles a  la  hora de
seleccionar especies frente a  la  urbanización de nue-
vos espacios o mejora de los existentes. A unque, con
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criterio general, conv iene disponer arbolado en todas las
calles de un barrio, si lo que se pretende es aprovechar su
capacidad de absorción de CO 2, deberían plantarse de
forma ineludible en las calles de tráfico más intenso.

� Proveedor de sombra. Esta cualidad es enormemente
relevante en climas con veranos calurosos, pues permi-
te hacer más habitable el espacio público (especialmen-
te el v iario y  las plazas). En función del clima del lugar
convendrá disponer arbolado de hoja perenne o cadu-
ca para aprovechar las ventajas de esta cualidad en
verano sin sufrir sus efectos negativos en inv ierno,
cuando lo que interesa es permitir la máxima radia-
ción solar de los espacios públicos.

� Repercusión en las condiciones higrotérmicas (tempe-
ratura y  humedad) de los entornos edificados. L a vege-
tación tiene una influencia notable en la modificación
de los parámetros que definen las condiciones higrotér-
micas de un ámbito. Estos son: reducción de la inciden-
cia de la radiación de onda corta en el suelo y  minimi-
zación de la emisión de radiación de onda larga (infra-
rrojos) del suelo a la atmósfera. Esto conlleva la reduc-
ción de la temperatura en las áreas vegetadas. A  ello se
añade la capacidad de transpiración que se produce en
las hojas de las plantas, que, sumada a la sombra que
generan los árboles, produce un enfriamiento del aire
al añadirle vapor de agua. A sí pues, si a una superficie
permeable (que funciona mucho mejor que una imper-
meable desde el punto de v ista de la regulación de la
humedad) se le añade vegetación, el efecto se multiplica. 
C onv iene, en este sentido, incorporar vegetación por
doquier en los barrios: arbolado en las calles, arbustos
y  rastreras en parterres y  espacios libres, en las cubier-
tas y  paramentos verticales de los edificios, en las isle-
tas y  demás elementos del v iario, etcétera.

� B arrera contra el ruido. L a principal fuente de conta-
minación acústica en la ciudad es el tráfico rodado. A
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mayor volumen de tráfico, mayor nivel de ruido. L a
capacidad de las plantas para reducir la contamina-
ción acústica depende de las características, densidad y
estructura de las plantas utilizadas, así como de la
localización de la barrera vegetal respecto a la fuente
emisora de ruido. 

En este sentido las superficies vegetadas deben
situarse próximas a los focos de emisión del ruido.
Además, funcionan mejor si están compuestas por vege-
tación de diverso porte. A  mayor densidad de las espe-
cies, mayor absorción. L as barreras vegetales aumen-
tan enormemente su efectiv idad si se combinan con la
topografía. En v ías con mucho ruido conv iene disponer
taludes vegetados.

� B arrera contra el v iento. Con velocidades de v ientos igua-
les o superiores a los 10 m/s conv iene poner pantallas
vegetales. Las barreras vegetales tienen ciertas ventajas
sobre otro tipo de barreras no vegetales, pues disminuyen
los efectos de las turbulencias o la aceleración del v iento
en los bordes de dichas barreras, ya que la vegetación
absorbe la energía cinética del aire en mov imiento.

Operación de técnicas 
de xerojardinería en los espacios libres
En los países de climas secos (como ocurre con buena
parte del territorio español) la demanda de agua de riego
que puede conllevar la extensión de zonas arboladas
podría suponer un problema, por ello es necesario racio-
nalizar su consumo. Aunque de manera empírica muchas
culturas han desarrollado métodos de jardinería con
bajos consumos de agua (véase, por ejemplo, los jardines
árabes), a partir de los años ochenta se desarrolló en
Estados Unidos una técnica, denominada xeriscape, para
una concepción y gestión de zonas ajardinadas como bajo
consumo de agua. Esta técnica se ha traducido al español
como xerojardinería y se basa en siete principios esenciales:
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� L a planificación y el diseño, por el cual el parque o jar-
dín debe div idirse en zonas diferenciadas según la agru-
pación de especies vegetales con similares necesidades de
agua. 

� El análisis del suelo (capacidad de drenaje, de reten-
ción del agua, de penetración de la humedad), que per-
mitirá la selección adecuada de plantas. 

� L a selección de plantas: principalmente autóctonas o
especies adaptadas. 

� L as zonas de césped prácticas, es decir, el césped utiliza-
do no como relleno, sino buscando su mayor beneficio
funcional: para prevenir la erosión en zonas de pen-
diente, por ejemplo. En cualquier caso, es preciso redu-
cir las superficies de césped por su alta exigencia de
agua, sustituyéndolas por especies tapizantes xerófilas.

� Riego eficiente. Sustituir el riego por aspersión (pues
demanda gran cantidad de agua) por el de goteo o los
microaspersores, que llevan el agua a las raíces de las
plantas.

� El uso de acolchados o cubiertas para el suelo (mul-
ching, según el término inglés). Esta suerte de mantillo
no sólo conserva la humedad del suelo, prev iene la ero-
sión y  protege las raíces del frío o el calor excesivos, sino
que también ay uda a reducir las malas hierbas, que
compiten por el agua. L as mejores cubiertas son las
orgánicas, como acídulas de pino, trozos de corteza,
restos de vegetación, compost, etcétera. 

� Mantenimiento adecuado, que reduzca al mínimo el
uso de fertilizantes, pesticidas y  otros productos para
mantener la v italidad de las plantas.

A plicación al caso de Torrelago (Laguna de Duero)
Realizado el cálculo de la cantidad de espacio libre del barrio
de Torrelago por habitante, se obtiene la cifra de 11. 82 m2/
habitante. C omo puede observarse, a pesar de que el barrio
cuenta, aparentemente, con una gran cantidad de espacio
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libre, este indicador está por debajo del estándar deseable
fijado por la O M S (15 m2/habitante). Esto se debe a que el
barrio tiene una densidad poblacional alta. No obstante,
el barrio está muy próximo al gran parque del municipio,
el que está en torno a la laguna, lo cual palía en buena
medida el déficit detectado.

Figura 22. Superficie de espacio libre/habitante 
(El barrio cuenta con 1 488 viviendas / Para los cálculos 

realizados se han considerado 2.5 hab./viv.) 

Fuente: EP.
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Según podía observ arse en la  figura 10, en la  que se
mostraban la d istribución de espacios verdes en torno al
barrio y  la accesibilidad a los mismos desde las v iv iendas
de d icho barrio, la  accesibilidad  de Torrelago a los prin-
cipales espacios libres del municipio es potencialmente
muy buena, aunque, obv iamente, esta cuestión también
depende de las cualidades del v iario, de la existencia o no
de itinerarios ciclistas, etcétera.

O tras conclusiones que pueden extraerse a la v ista de
la figura son las siguientes: pese a que Torrelago tiene unas
potencialmente buenas condiciones de accesibilidad  a
zonas v erdes de d iferente carácter y  rango, no ocurre lo
mismo con otros barrios del municipio. Por otro lado, aun-
que existen algunos corredores verdes que enlazan el cen-
tro urbano de L aguna de Duero con los bosques al este y
oeste del municipio, se echa en falta la existencia de mayor
número de corredores verdes que enlacen los d iversos es -
pa cios v erdes entre sí (especialmente los principales, si -
tuados alrededor de Torrelago) y  éstos con los espacios na -
turales periurbanos. Se observa la carencia de elementos
tan valiosos como cuñas verdes o anillo verde.

Un análisis relevante llevado a cabo en Torrelago fue
la identificación, evaluación y  localización del arbolado
existente (según se recoge en la figura 23), pues nos permi-
te valorar su funcionamiento de acuerdo con las capaci-
dades mencionadas.

Funcionamiento como sumidero de C O2. D e acuerdo
con la documentación aportada en la figura 23, la mayo-
ría de las especies existentes en Torrelago tiene una capa-
cidad media de absorción de C O 2.

C omo regulador de las condiciones higrotérmicas,
según se ha indicado en el apartado anterior, la  propor-
ción suelos permeables / suelos impermeables no es la más
deseable. N o obstante, dada la  cuantiosa presencia de
arbolado en el espacio libre, puede considerarse que las
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condiciones higrotérmicas (humedad, temperatura, eva-
potranspiración) proporcionadas por ambos elementos
(permeabilidad  del suelo y  presencia de v egetación) son
adecuadas.

Como proveedor de sombra. En las figuras adjuntas
pueden observarse las sombras arrojadas por la edifica-
ción y  por el arbolado sobre el espacio libre y  sobre el
patio del colegio en los solsticios de verano e inv ierno en

Figura 23. Muestra la tipificación de especies: caducifolias (C) / Perennifolias (P), 
el porte de las mismas, la especie, la distribución

Fuente: EP
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d iversas horas del día. Es importante destacar que, mien-
tras que la elección de especies (caducifolias y  perennifo-
lias) es adecuada sobre todo alrededor del colegio (donde
podemos localizar acacias y  chopos, de hoja caduca), es
menos adecuada en algunos de los pequeños espacios
situados entre los edificios, donde predominan las espe-
cies de hoja perenne. Esta circunstancia, unida a las
potentes sombras arrojadas por las torres, hacen que el
espacio libre permanezca durante demasiadas horas al
día, y  especialmente en inv ierno, en sombra, lo cual no
hace atractivo su uso. 

Como barrera contra el viento. Hay algunos condicio-
nantes en Torrelago que hacen que la vegetación no tenga
mucha relevancia como barrera contra el v iento. Estas
circunstancias son las siguientes: la tipología edificatoria
característica (torres de 12 plantas), la morfología urba-
na (es decir, la forma en la que dichas torres se van enla-
zando, formando módulos de tres, cinco y  ocho torres,
d esplazad os unos sobre otros en d irección N -S y, por
último, la  d irección d e los v ientos d ominantes (en este
caso, oeste-sur-oeste). E sta s tres situaciones son la s que
verdaderamente condicionan los efectos producidos por el

Figura 24. Estudio de sombras de la vegetación y el arbolado 
en el solsticio de verano (arriba) y en solsticio de invierno (abajo).*

Fuente: EP.

* Obsérvese que se han descartado en el estudio los árboles de hoja caduca.
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v iento, ya que el arbolado siempre queda por detrás de las
pantallas edificadas, entre las que el v iendo va formando
diversos pasillos, como puede observarse en la figura 25.

Por otro lado, la d isposición de alineaciones arbola-
das en el ajardinamiento de los espacios libres y  del v iario
tampoco tiene excesiv a relev ancia. En la  cara exterior
oeste del barrio el arbolado es de poco porte y no forma ali-
neaciones continuas. En el resto de los bordes exteriores la
posible repercusión queda anulada por los efectos de la
ed ificación. Solamente puede tener cier ta  incidencia la
doble alineación perimetral de árboles (chopos y  acacias)
en el borde oeste del perímetro de la escuela, especialmente
si se tiene en cuenta que los chopos tienen un importante
desarrollo (figura 26).

Por último, el arbolado en alineación en las calles al

Figura 25. Simulación de distribución de presiones de viento

Fuente: EP basada en GIR / Arquitectura y Energía, con Fluent 16 ©.
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norte y  al sur del barrio puede funcionar (dada su orien-
tación más o menos similar a la de los v ientos dominan-
tes) más bien como canalizador del v iento, algo que no
tiene especial relevancia medioambiental en este caso.

C omo pantalla acústica, según lo indicado en aparta-
dos anteriores, la capacidad de que la vegetación actúe
como pantalla para reducir la contaminación acústica en
Torrelago es claramente insuficiente, puesto que las posibles
pantallas v egetales no son densas y  no están próximas a

Figura 26. Valoración de la vegetación 
respecto de los efectos de los vientos dominantes

Fuente: EP.
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las principales fuentes de ruido (las v ías rodadas y  las pla-
yas de aparcamiento); no existe junto a esas fuentes emiso-
ras de ruido vegetación de diverso porte (plantas rastreras,
tapizantes, setos y alineaciones arboladas) ni tampoco hay
taludes vegetados, que ay udarían a incrementar los efec-
tos beneficiosos de las posibles pantallas (ver figura 27).

Respecto de la puesta en práctica de técnicas de xero-
jardinería en los espacios libres, es preciso señalar que, en
la actualidad , no se aplican algunas de las técnicas pro-
pias de la xerojardinería en Torrelago. El césped se presen-
ta como la especie predominante para tapizar la  mayor
parte de las superficies y  el riego de las mismas se realiza

Figura 27. Valoración de la vegetación respecto 
de los efectos de las principales fuentes de ruido
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por aspersión. Tampoco la planificación del parque se hizo
con las premisas de la xerojardinería, no existen mulches,
etcétera. Sin embargo, la mayoría de las especies arbóreas
está adaptada al clima.

2.8. Gestión de residuos sólidos urbanos
Para este último campo de la estrategia se han definido dos
parámetros: 26. Sistemas de gestión de los RSU y 27. Sis -
temas de aprovechamiento de la fracción orgánica de los
RSU.

Sistemas de gestión de los RSU

El plan estatal marco de gestión de residuos (Pemar,
2016-2022), que d esarrolla  la s d irectiv a s europeas
correspondientes, establece como objetivos intermedios
para los residuos que en 2020, de acuerdo con la “H oja de
ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos”:
la reducción de la generación per cápita de los residuos,
el reciclado y  la reutilización como opciones económica-
mente atractivas para los operadores, el desarrollo de
mercados funcionales para las materias primas secunda-
rias, la recuperación de energía limitada a los materiales
no reciclables, práctica eliminación del depósito de resi-
duos en vertederos. 

Una adecuada gestión municipal implica, en primer
lugar, la separación de la basura en diversas fracciones
(materia orgánica, v idrio, papel y cartón, envases y produc-
tos nocivos o peligrosos), así como de otro tipo de residuos
(de obra, por ejemplo). Es preciso concienciar a los vecinos
de la necesidad de su colaboración para hacer una separa-
ción de las diferentes fracciones de las basuras domésticas
en el origen, pues esto permite un tratamiento más eficaz de
las mismas y  la recuperación de buena parte de su valor
intrínseco. Para ello conv iene facilitar dentro de los barrios
la  accesibilidad  a d istintos tipos de contenedores donde

Una adecuada gestión
municipal implica, en 
primer lugar, la separa-
ción de la basura en 
diversas fracciones.
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depositar la mayor parte de fracciones posible de residuos.
A l menos fracción orgánica, envases y  embalajes, v idrio,
papel y  aceites domésticos usados. 

Sistemas de aprovechamiento 
de la fracción orgánica de los RSU

Una de las fracciones de los RSU más valiosa, además de
la más abundante, es la materia orgánica, bien para la
fabricación de compost, bien para la biometanización. El
segundo de los procesos es complejo y  ha de realizarse en
ámbitos específicos, pero el compostaje puede hacerse a
escala s mucho menores, incluso d entro d el ámbito
doméstico. Es decir, podría plantearse cierta descentrali-
zación, implantando sistemas de compostaje de la frac-
ción orgánica de los residuos en el ámbito municipal, con
el fin de incorporar el compost obtenido en la gestión de
parques y  jardines municipales. A  tal efecto podrían ins-
talarse compostadoras en los espacios libres privados o en
los públicos. A l margen de la utilidad ecológica de las
mismas, es interesante destacar su papel didáctico frente
a la concienciación de los niños sobre la necesidad de res-
ponsabilizarse ind iv idualmente en la  sostenibilid ad
medioambiental.

A plicación al caso de T orrelago (Laguna de Duero)
C omo muestra el gráfico adjunto, en las proximidades de
las v iv iendas de Torrelago existen contenedores suficien-
tes para la recogida de cinco fracciones: orgánico / sin cla-
sificar, envases, papel, v idrio y  aceites usados.

Por lo que se refiere al aprovechamiento de la fracción
orgánica de los RSU , hay que señalar que no se lleva a cabo
en el d istrito aprovechamiento alguno de los restos orgá-
nicos de las basuras. Este tipo de residuos se recoge en con-
tenedores separativ os y  se transporta para su posterior
tratamiento al C entro de Tratamiento de Residuos
Urbanos de la prov incia de V alladolid . L os restos vegeta-
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les procedentes del mantenimiento de los jard ines del
barrio (siegas, podas) son gestionados por la comunidad
de propietarios de Torrelago y  trasladados al punto limpio
del municipio para su posterior compostaje. En el caso de
las cenizas de la  calefacción centralizada de biomasa
C artif se hace responsable de su eliminación durante un

Figura 28. Localización de contenedores para la recolecta 
selectiva de residuos sólidos urbanos
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periodo de 20 años a partir de la instalación de la calde-
ra de biomasa, durante los cuales tiene el compromiso de
destinarlas al compostaje.

Sin embargo, sería  deseable la  instalación de algún
sistema de aprovechamiento de residuos orgánicos dentro
del barrio, algo bastante sencillo, pues podrían disponer-
se pequeñas compostadoras repartidas en algunos puntos
del espacio libre interior del mismo.

C onclusiones

L a mitigación y  adaptación al cambio climático van
necesariamente ligadas al ahorro y  la eficiencia energéti-
cos, en tanto que las fuentes energéticas utilizadas son
mayoritariamente de origen fósil. Pero, con demasiada
frecuencia en el campo de la arquitectura, estos ahorros
se relacionan con las edificaciones y  no tanto con los
entornos donde éstas se asientan. En este sentido, así
como los estudios, herramientas de diseño, certificacio-
nes, ponen el foco en los edificios, es mucho menos fre-
cuente que aborden los barrios en su conjunto. Sin
embargo, las posibilidades de reducción de las demandas
energéticas en los espacios que dan soporte urbano a los
edificios son muy amplias, como ha tratado de ponerse de
manifiesto en este trabajo. 

Todos los campos de actuación definidos en la estrate-
gia de mejora ambiental del entorno de los ed ificios, así
como los 27 parámetros establecidos, tienen potencialida-
des de ahorro energético, d irecta o ind irectamente, en
mayor o menor medida. Por ello, no deben ser obv iados a
la hora de abordar la regeneración de un barrio existente
o la planificación de uno de nueva planta. Por el contra-
rio, deberían formar parte de una v isión holística de inter-
vención, que integrara ed ificaciones bioclimáticas en
entornos bioclimáticos. L as sinergias producidas entre
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unas y  otras medidas potenciarían la capacidad de adap-
tación y  mitigación del cambio climático. 

Aun cuando las medidas concretas por aplicar en los
diferentes barrios, en función de su localización, sus carac-
terísticas climáticas, su morfología o las tipologías, pue-
dan llegar a d iferir sustancialmente, la metodología, los
campos y  los parámetros que se considerarían en la estra-
tegia son generalizables, pues se basan en conceptos uni-
versalmente utilizados y  validados por las publicaciones
especializadas. L a aportación de este trabajo ha con sisti-
do en la elaboración de una síntesis propia, a la que se han
incorporado algunos campos y  parámetros que habitual-
mente quedan fuera de una estrategia de ahorro y  eficien-
cia energéticos, pero que sin embargo sí tienen relevancia.

Por último, cabe concluir que los parámetros que con-
figuran esta estrategia, aunque se han abordado ponien-
do el acento en sus potencialidades de mitigación del cam-
bio climático, tienen otros muchos beneficios, tanto
medioambientales como sociales y  económicos, por lo que
se alinean con el paradigma de la sostenibilidad .
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