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RESUMEN

La vulnerabilidad de los Centros Histéricos frente a la emergencia climdtica presenta una paradoja
técnica de compleja solucién: sus morfologias urbanas —caracterizadas por una alta inercia térmica y
tramas compactas— ofrecen ventajas pasivas tradicionales, pero sufren criticamente el efecto de Isla
de Calor Urbana (UHI) y la obsolescencia energética del entorno construido. Ademds, otros aspectos
como la falta de arbolado y el aumento en la impermeabilizacidon de los pavimentos agravan el riesgo
frente a los efectos climaticos. A esto se suma la rigidez de las normativas de proteccién patrimonial,
gue restringen severamente la aplicacidn de soluciones constructivas innovadoras o la integracién de
renovables estandar.

El proyecto LIFE I-LiBIM, financiado por la Comisidon Europea, aborda este desafio mediante la
definicién de una metodologia integral para analizar la vulnerabilidad especifica de las ciudades
patrimoniales. Se trata de una propuesta disruptiva que digitaliza el diagnéstico y la intervencién en el
patrimonio edificado con soluciones constructivas innovadoras.

Se plantea, por un lado, el desarrollo de una herramienta predictiva de vulnerabilidad que integra,
mediante interoperabilidad avanzada, indicadores climaticos cartograficos (GIS) con Modelos de
Informacién para la Construccién (BIM). Esta fusién de datos permite modelar no solo el
comportamiento fisico del edificio, sino también interactuar con datos sociodemograficos criticos de
sus habitantes. El andlisis se complementa con la recoleccidn activa de demandas y conocimientos de
la ciudadania y profesionales a través de los Laboratorios de Vida Urbana (I-LiBIM Labs).

A partir de esta informacion, y frente a la imposibilidad de intervenciones invasivas, I-LiBIM propone
un cambio de paradigma: la tecnificacion de la arquitectura vernacula. Se adaptan soluciones
arquitectdnicas y constructivas que buscan mitigar y adaptar las ciudades patrimoniales al cambio
climdtico, potenciando los disefios pasivos al mismo tiempo que se avanza hacia la descarbonizacién
del entorno construido.

Este enfoque permite crear un nuevo modelo de disefio arquitectdnico resiliente, respetuoso con el
patrimonio y viable para sus habitantes. La eficacia de estas soluciones se evalla a través de tres
proyectos piloto de intervencidn en espacios publicos en las ciudades patrimoniales de Caceres, Toledo
y Coimbra.
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En conclusidn, el proyecto I-LiBIM propone un modelo integral de adaptacién climatica que combina
el analisis detallado de vulnerabilidad, el uso de herramientas predictivas basadas en BIM y el
desarrollo de soluciones arquitecténicas innovadoras centradas en la adaptacién a los efectos del
cambio climatico. Este enfoque busca activamente la preservacion del patrimonio cultural, al mismo
tiempo que promueve ciudades mas sostenibles, resilientes y alineadas con las necesidades de sus
habitantes.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad Climatica, Ciudades Patrimoniales, Disefio Pasivo, Modelado BIM,
Descarbonizacion.

1. INTRODUCCION

El informe elaborado por el IPCC [1], refleja que el impacto del cambio climatico en los Centros
Histéricos y entornos urbanos del sur de Europa se ha manifestado con especial virulencia en la regién
continental ibérica. El arco mediterraneo europeo comparte una clasificacién bajo el clima continental
mediterraneo, caracterizado por una marcada oscilacién térmica. Esta zona geografica enfrenta
actualmente una situacion critica debido a la intensificacion de fendmenos meteoroldgicos extremos,
gue incluyen olas de calor persistentes, periodos de sequia prolongada y episodios de lluvias
torrenciales que comprometen la capacidad de respuesta de las infraestructuras existentes.

La vulnerabilidad de estos entornos estad arraigada en su morfologia urbana histérica [2]. Estas
ciudades se desarrollaron siguiendo trazados medievales o anteriores, disefiados originalmente para
el transito peatonal y con una densidad constructiva que prioriza la compacidad. Ademas, su estructura
dominada por materiales pétreos de alta inercia térmica y la carencia de infraestructuras verdes
urbanas —integradas en el planeamiento a lo largo del siglo XIX—, favorece la aparicién de microclimas
adversos. Por otro lado, las propiedades constructivas de las envolventes tradicionales no cumplen los
estrictos estandares contempordneos de eficiencia energética. Estos condicionantes morfoldgicos
perjudican la habitabilidad notoriamente tal y como se refleja en la Figura 1.

Desde una perspectiva socioecondmica y normativa, estas areas enfrentan una paradoja técnica en su
conservacion. El alto valor cultural de su patrimonio arquitectdnico exige regulaciones de proteccién
estricta que, a menudo, entran en conflicto con la implementacién de soluciones innovadoras de
descarbonizacion. Esta rigidez normativa, sumada a una poblacién envejecida y a la falta de confort
interior, impulsa una tendencia creciente hacia el abandono de los centros historicos.
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Figura 1. Puntos criticos relacionados con la mortalidad por calor para 2025. Fuente: The Lancet.

La singularidad de estos entornos radica en que su conservacién exige un equilibrio entre la
preservacion de los valores culturales y la necesaria modernizacién de su patrimonio construido. Los
métodos tradicionales de rehabilitacion suelen ignorar indicadores especificos de exposicién vy
adaptabilidad climatica. Ante este escenario, el proyecto propone un cambio de paradigma mediante
el uso de protocolos de diagndstico avanzado y herramientas digitales de gestién de la informacién.
Estos recursos permiten identificar puntos criticos de vulnerabilidad y validar soluciones de disefio
pasivo que respeten el caracter histdrico, garantizando que las intervenciones sean técnica vy
socioecondmicamente viables.

El proyecto I-LiBIM surge como una respuesta tecnoldgica y metodoldgica para fortalecer la resiliencia
climatica de los entornos urbanos, con un énfasis especifico en zonas con valor patrimonial. Su enfoque
propone un modelo innovador basado en el trabajo técnico y la participacion social, alineando sus
resultados con los objetivos de adaptacion climatica y sostenibilidad de la Unidén Europea.

La validaciéon de estos procesos se centra en tres ciudades —Toledo, Caceres y Coimbra—, cuya
seleccidn responde a su representatividad dentro de una tipologia urbana y climatica compartida. Se
trata de tres escenarios de validacion sistémica, que comparten ejes criticos de vulnerabilidad y
permiten testar soluciones de mitigacion en entornos reales contrastables.

Las tres ciudades se ubican bajo la influencia del clima continental ibérico, lo que implica una
exposicién a riesgos climaticos similares tales como oscilaciones térmicas extremas con picos de calor
estival severos, olas de frio invernal y regimenes de precipitacion irregulares que alternan sequias
prolongadas con episodios torrenciales de lluvia y viento. Esta homogeneidad climatica es fundamental
para poder comparar los datos recolectados.

Desde el punto de vista morfoldgico, los centros histéricos de estas ciudades presentan tramas urbanas
caracterizadas por una alta compacidad, un trazado peatonal dominante (Figura 2), la prevalencia de
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materiales pétreos y escasez de arbolado. Esta configuracién estructural, que funcionaba en el
escenario climatico del pasado, actualmente compromete el confort higrotérmico.

Figura 2. (a) Centro histdrico de Caceres (b) Centro histérico de Coimbra. (c) Centro histdrico de Toledo.
Fuentes: GIS de Caceres, desconocido y Trabajos Aéreos y Fotogramétricos, S. A.

Un factor critico, también compartido, es la rigidez de las normativas de proteccién del patrimonio
cultural. Las tres ciudades son depositarias de un incalculable valor arquitectdnico y arqueolégico que
impone limitaciones a la implementacién de soluciones constructivas contempordneas. El proyecto
aborda esta paradoja de la conservacion mediante la tecnificacién de la arquitectura vernacula.

La relevancia de Toledo, Caceres y Coimbra trasciende el ambito local, ya que sus condiciones comunes
son extrapolables a gran parte de los centros histdricos europeos, garantizando que la metodologia
integral desarrollada posea un alto potencial de replicabilidad. Este enfoque permite que los
resultados puedan ser transferidos a otras regiones con desafios similares, consolidando un estandar
de adaptacion climdatica que integra la preservacion de la identidad histérica con las exigencias de la
sostenibilidad.

2. DESARROLLO / METODOLOGIA

El proyecto I-LiBIM se fundamenta en la necesidad de fortalecer la resiliencia de los entornos
construidos frente al cambio climatico, centrandose especificamente en las Ciudades Patrimoniales
del clima ibérico. La ciudad es un ecosistema complejo y el proyecto aborda cémo la evolucién
climatica amenaza la integridad fisica del patrimonio cultural y altera el equilibrio socioeconémico.
Para enfrentar esta complejidad, se propone un enfoque holistico que integra a la sociedad civil, las
administraciones y expertos técnicos, garantizando que el proceso sea completo y basado en
evidencias.

Mediante la creacién de Urban Living Labs (ULL), se involucra a la ciudadania en la gobernanza
climatica, y en paralelo se desarrolla una herramienta técnica basada en BIM. Esta plataforma permite
a los especialistas tomar decisiones informadas gracias al uso de indicadores multidimensionales y
simulaciones predictivas que comparan el estado actual de los edificios con escenarios futuros de
mitigacién, permitiendo actuar de manera eficiente tanto a escala urbana como residencial.
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Las principales innovaciones que distinguen la metodologia I-LiBIM de otras estrategias radican
principalmente en cuatro puntos:

1. Gobernanza participativa a través del diagndstico y el disefio colaborativos en los
laboratorios urbanos.

2. Laintegracion de datos hibridos y el uso de indicadores que combinan fuentes técnicas
con datos cualitativos de los procesos participativos.

3. El desarrollo de herramientas accesibles de modelado predictivo avanzado para la
simulacidn de riesgos y beneficios.

4. La caracterizacion de soluciones constructivas innovadoras disefiadas para ser
implementadas en las dreas piloto bajo criterios de sostenibilidad, eficiencia y respeto.

El propdsito fundamental de I-LiBIM es proporcionar un marco de trabajo integral (Figura 3) que
permita a los agentes urbanos transformar la vulnerabilidad de las ciudades histdricas en un modelo
de habitabilidad resiliente.

3 PILOT
CACERES
TOLEDO

COIMBRA REPLICABILITY

COMPREHENSIVE
ToOLS cLiMATE 4+ URBANLIVING BIM BASED TOOL CONSTRUCTION EU’s long-term
RESILIENCE S SOLUTIONS Climate Resilience

goals
CICE-EDEA

Figura 3. Esquema del marco metodoldgico I-LiBIM. Fuente: Proyecto I-LiBIM.

2.1. |I-LiBIM Labs: Laboratorios urbanos para la resiliencia climatica

El proyecto trasciende el analisis tedrico con el objetivo de validar estrategias en entornos reales [3].
Los ULL establecidos en las ciudades de Caceres, Toledo y Coimbra son ecosistemas dinamicos que
permanecen activos durante todo el proyecto. Se desarrollan con una triple funcidn: el diagnéstico de
vulnerabilidades climaticas, el disefio colaborativo de soluciones constructivas y la validacién final de
resultados. La informacién generada involucra a todos los agentes del espacio urbano, lo que garantiza
que las intervenciones sean técnicas, practicas, escalables y socialmente aceptadas. La continuidad de
los I-LiBIM Labs tras la finalizacién del proyecto asegura una gobernanza climatica a largo plazo,
manteniendo el compromiso ciudadano y facilitando la adopcidn de medidas permanentes.

2.2. Desarrollo de Indicadores de Vulnerabilidad Climatica

Esta fase metodoldgica establece un sistema métrico para cuantificar los riesgos derivados del cambio
climdtico, fundamentandose en marcos de referencia internacionales, como el Urban Adaptation
Support Tool (UAST) del Pacto de las Alcaldias [4] y el Climate Change Vulnerability Index (CCVI) [5].

Los indicadores se organizan en tres dimensiones determinantes: exposicion, sensibilidad y capacidad
de adaptacion. La arquitectura del sistema de indicadores (Figura 4) se estructura de forma jerarquica
hasta consolidar un conjunto de aproximadamente 30 indicadores especificos. La integracién de estos
datos permite transformar la informacién de los ULL en parametros técnicos, facilitando diagndsticos
precisos que vinculan la morfologia urbana con su contexto social.
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Figura 4. Clasificacién preliminar de Indicadores de Vulnerabilidad Climatica. Fuente: Proyecto I-LiBIM.

2.3. Definicion, implementacion y validacidn de soluciones constructivas innovadoras

El proyecto desarrolla estrategias de adaptacion urbana mediante la evaluacion del impacto climatico
de al menos 50 sistemas constructivos en una herramienta digital, y la creaciéon de 10 soluciones
alternativas fundamentadas en la economia circular y la industrializacidon. Estas ultimas, para ser
ensayadas en condiciones reales durante el proyecto.

2.4. Desarrollo y validacion de herramienta BIM accesible para la adaptacidn climatica

Se desarrolla, como parte fundamental del proyecto, una plataforma de simulacién y toma de
decisiones basada en tecnologia BIM. La herramienta integra los indicadores de vulnerabilidad y el
catdlogo de soluciones constructivas para permitir la toma de decisiones optimizada. Permite
identificar las soluciones mas eficientes para mejorar la adaptabilidad del tejido histérico, minimizando
el impacto patrimonial. La herramienta pretende ser intuitiva y funcional para facilitar su aplicacion
directa entre los técnicos y agentes urbanos en general.

2.5. Proyectos piloto: monitorizacién y andlisis de datos

La eficacia de la metodologia se garantiza mediante un proceso de validacion dual que contrasta el
rendimiento en entornos controlados (EDEA-CICE), con escenarios reales de uso en tres proyectos
piloto (Caceres, Toledo y Coimbra). Persiguiendo una optimizacidon del 30% en los indicadores de
vulnerabilidad criticos de cada caso de estudio.

La metodologia I-LiBIM se plantea como un recurso estratégico replicable para gobiernos locales y
regionales, facilitando la adopcién de protocolos de resiliencia climatica. Su integracién en el
planeamiento persigue el crecimiento sostenible de las ciudades bajo criterios climaticos vy
socioecondmicos, promoviendo normativas que equilibren la conservacién patrimonial, la resiliencia
climatica y la seguridad ciudadana.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos hasta la fecha responden a las fases iniciales del proyecto, materializdndose
en la definicién de un sistema de indicadores de vulnerabilidad especificos. También se han puesto en
marcha los ULL, cuyos diagndsticos preliminares permiten validar la eficacia de las métricas disefiadas.

3.1. Indicadores de Vulnerabilidad Climatica

Se ha desarrollado una primera féormula simplificada de célculo, que clasifica y pondera indicadores
de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacién (1). Esta ecuacién permite procesar datos
heterogéneos para integrarlos directamente en la herramienta digital I-LiBIM. Gracias a este algoritmo,
el sistema puede extraer valores de vulnerabilidad, identificando areas criticas de actuacidn de forma
objetiva y facilitando la toma de decisiones fundamentada.

Exposicion = suma de los grados de exposicion
Sensibilidad = suma de los grados de sensibilidad (2)
Capacidad de adaptacion = suma de los grados de capacidad de adaptacion

Vulnerabilidad = (Exposicion + Sensibilidad) - Adaptacién

Asimismo, se ha realizado una labor de sintesis para vincular los indicadores técnicos con lesiones
constructivas y evidencias visuales. Esta optimizacidn permite que problemas fisicos detectables a
simple vista se traduzcan en datos paramétricos dentro del modelo, cuya clasificacién y criterios de
grado se detallan en la Figura 5.

Tipo Factor climatico Indicador Vulnerabilidad Lesién
EXPOSICION Olas de calor, Radiacién solar incid A mayor radiacién solar, mayor exposicion a altas Fisuracion, deformaciones, degradacion de sellantes, fallo
térmico temperaturas y mayor degradacién prematuro de equipos de cilmatizacién, condensaciones

en conductos, fallos eléctricos. Envejecimiento de
maderas, pinturas y plasticos.

Tormentas edlicas Exposicion a vientos dominantes Edificios en altura o areas despejadas tienen mayor Fallos en carpinterias, fachadas y cubiertas ligeras.
vulnerabilidad a daios en cubiertas. Calles alineadas  Entrada de agua por presion dinamica. Caida de arboles.
con la orientacion de los vientos dominantes son mas
subsceptibles de sufrir y generar danos.

Lluvias extremas Proximidad a zonas de erosion A mayor cercania a suelos erosionables, mayor riesgo de Erosion de suelos, humedades y asientos diferenciales.
asientos diferenciales en las cimentaciones.

Lluvias extremas Pendiente media A mayor pendiente en calles, mayor 6n en Degradacion de los iales de acabado en
eventos de lluvias extremas ¥ partes bajas de fachadas.
SENSIBILIDAD Temperaturas extremas Densidad edificatoria A mayor densidad, menor ventilacion y mayor Pérdida de confort tanto en interiores como en los
(caracteristicas sensibilidad térmica. Proporcion adecuada entre el espacios urbanos.
estructurales o sociales ancho y el alto de la calle para asegurar sombra y
fijas o que requieren ventilacion en verano y soleamiento Gptimo en invierno.
reformas estructurales
para ) Eventos climati extremos  Eficil ética de la C ia de la s de los edificios segun su Todas las relacionadas con temperaturas extremas.
edificacién exposicion al clima
Olas de calor, incremento Cobertura vegetal y/o sombra A menor cobertura vegetal, mas radiacion solar sobre  Retraccion, grietas y asientos en el terreno por falta de
térmico las superficies y mayor sensibilidad térmica al calor. del mismo. D 5 imica y
envejecimiento de maderas, pinturas y plasticos por falta
de sombras.
Contaminacion atmosférica  Superficie patrimonial A mayor valor patrimonial, mayor es el impacto de la

pérdida econémica y cultural ante cualquier dafio.

Edad de la edificacion Los efectos del cambio climatico tienen consecuencias _ Deterioro y colapso de las estructuras. Degradacion de
mas graves en edificios envejecidos y sin revestimientos y fabricas.
mantenimiento. A mayor edad mayor subsceptibilidad a
ataque quimico y ensuciamiento.

Olas de calor, incremento  Albedo medio de los iales A menor albedo oscuras), mayor absorcién _ Fisuracién, deformaciones, degradacion de sellantes, fallo
térmico expuestos de calory mayor temp de equipos de cilmatizacion, envejecimiento
general de mater d en cond

fallos eléctricos.

Eventos climéticos extremos  Superficie Impermeable A menor permeabilidad de los suelos, mayores Lavado y degradacion de los materiales de acabado en
escorrentias y riesgos con lluvias intensas; y menor pavimentos.
en olas de calor.

Poblacion mayor de 65 afios _ Cuanto mas mayor es la poblacion residente mas Mayor presion sobre la sanidad pablica.

consecuencias sobre su salud tienen los efectos del
cambio climatico.
CAPACIDAD DE Eventos climéticos extremos  Distancia a refugios climaticos A mayor nimero de refugios y menor distancia a estos,

ADAPTACION mayor capacidad de adaptacion
(condiciones Olas de calor, it Disponibilidad de el A mayor tamafio y cantidad de superficies refrescantes,
variables mejorables) érmico refrescantes (fuentes, laminas de Mayor capacidad de mitigacién

agua, etc.)

Figura 5. Indicadores de Vulnerabilidad Climatica y sus evidencias. Fuente: Proyecto I-LiBIM.
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3.2. Operatividad de los I-LiBIM Labs

La operatividad de los ULL en la ciudad de Toledo ha tenido como hito exitoso la jornada participativa
realizada el 13 de febrero de 2026. Esta actividad, desarrollada en colaboracidon con la Escuela de
Arquitectura de Toledo (UCLM), ha permitido trasladar el marco tedrico de los indicadores de
vulnerabilidad a una fase de validacién empirica en el tejido urbano real.

El taller ha contado con la participaciéon de 80 alumnos y un equipo multidisciplinar de profesores,
quienes realizaron un analisis sistémico en 9 enclaves estratégicos del Casco Histdrico, seleccionados
por su heterogeneidad morfoldgica: Plaza de Infantes, Calle Real del Arrabal, Plaza de Alfonso VI, Plaza
del Cardenal Siliceo, Plaza de la Roperia, Plaza del Horno de la Magdalena, Paseo Barca de Pasaje, Plaza
San Roman y Plaza de Santa Isabel.

Los hallazgos derivados de la jornada de inspeccién técnica proporcionan una base de datos preliminar
sobre el estado de conservacion del tejido histdrico frente a los efectos del cambio climatico.

e Relacidn lesidn-clima: El trabajo de campo, reflejado en la Figura 6, ha permitido identificar
patologias constructivas especificas y lesiones materiales cuya aceleracién esta directamente
vinculada a factores climaticos. Los datos recogidos mediante croquis y registros fotograficos
han servido para testar la sensibilidad de los indicadores de primer nivel.

Figura 6. Trabajo de Campo Taller I-LiBIM Lab 13 febrero 2026. Fuente: Proyecto I-LiBIM.

e Clasificacion de vulnerabilidad: Se ha obtenido una clasificacién preliminar de riesgos que
categoriza los espacios analizados en niveles de vulnerabilidad alta, media y baja. Este analisis
ha permitido priorizar dreas de intervencion en funcién de su capacidad de respuesta térmica
y degradacion material.

e Co-creacion de soluciones: Se han generado propuestas de intervencién rapidas y
fundamentadas que equilibran la proteccién del patrimonio con la mitigacién climatica,
demostrando que los procesos participativos facilitan la deteccion de fortalezas y debilidades
que pasan desapercibidas en el andlisis cartografico.
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La ejecucidén de estas jornadas en el marco de los Urban I-LiBIM Labs de Toledo demuestra la eficacia
operativa de la metodologia propuesta, validando su capacidad para generar datos empiricos que
vinculan el andlisis de campo con el modelado técnico. La actual adaptacidn de este formato de taller
alaciudad de Cuenca, en colaboracidn con la Escuela Politécnica (UCLM), ratifica el caracter facilmente
replicable del modelo en otros contextos, proporcionando una base de datos robusta para calibrar los
pardmetros de las fases sucesivas de trabajo.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo y las evidencias preliminares del proyecto LIFE I-LiBIM permiten extraer conclusiones
fundamentales sobre la resiliencia climatica en entornos patrimoniales. En primer lugar, se confirma
que la integracidon de indicadores técnicos cuantitativos con datos cualitativos procedentes de
los ULL es una estrategia eficaz para diagnosticar el espacio urbano. La experiencia en Toledo
demuestra que el trabajo de campo permite correlacionar patologias constructivas con el estrés
climdtico, validando asi la operatividad de una metodologia hibrida.

En cuanto a la gestion técnica, la creaciéon de una férmula simplificada demuestra ser un motor de
calculo practico para acompaiiar la toma de decisiones. Esta capacidad de parametrizar datos fisicos
en datos digitales facilita que técnicos sin formacidn especifica en climatologia puedan identificar areas
criticas.

Asimismo, el proyecto establece un cambio de paradigma necesario para las ciudades patrimonio
basado en la tecnificacion de la arquitectura vernacula. No se trata de sustituir el tejido histdrico, sino
de optimizar sus propiedades pasivas mediante soluciones constructivas de nueva generacidon
fundamentadas en la economia circular y la industrializacién.

Por ultimo, la traslacién de la metodologia participativa a la ciudad de Cuenca ratifica que el protocolo
es un modelo exportable y escalable. Su estructura es capaz de adaptarse a diferentes morfologias
urbanas, ofreciendo un estandar que puede ser adoptado para redactar planes de resiliencia.

5. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

UHI Urban Heat Island

GIS Geographic Information System

BIM Building Information Modeling

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
ULL Urban Living Labs

UAST Urban Adaptation Support Tool

cevi Climate Change Vulnerability Index

EDEA-CICE Centro de Innovacion y Calidad de la Edificacidon
UCLM Universidad de Castilla-La Mancha
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