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discreto y jerárquico sobre segmentos tipomorfológicos con la división administrativa. Se definen 8 
tipos urbanos en la ciudad de Madrid, aplicables a otros contextos urbanos, calculados a partir de 
datos catastrales. El análisis experimental confirma la reducción de la incertidumbre de los precios 
medios en 124 de los 136 barrios de Madrid, anticipando su potencial aplicación en mejora de índices 
de precios o en la identificación de áreas “santuario” desde un punto de vista inmobiliario.
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1. Introducción

En los últimos años, la información espacial 
y los datos masivos se han convertido en 
un lugar común para la investigación y el 

conocimiento profundo de la morfología urbana 
(Arribas-Bel, 2014). Si bien es cierto que los in-
vestigadores concentraron inicialmente sus es-
fuerzos en el estudio del tejido urbano, como 
instrumento clave para comprender el contex-
to físico de la ciudad (Caniggia & Maffei, 1979; 
Hayward, 1987), la irrupción de las nuevas tec-
nologías y plataformas de datos abiertos ha evi-
denciado recientemente el potencial del análisis 
de los patrones espaciales para mejorar la com-
prensión de la complejidad de la ciudad con-
temporánea (Boeing, 2019; Carpio-Pinedo & al., 
2020; Fleischmann & al., 2021).

La investigación académica ha adquirido recien-
temente gran peso en la caracterización de las 
ciudades, con contribuciones muy significativas, 
generalmente basadas en un análisis de pará-
metros de densidad, también conocidas como el 
enfoque Spacemate (Berghauser-Pont & Haupt, 
2007, 2009), y en procesos de identificación re-
mota de tejido urbano. En cuanto a este último, 
se han logrado nuevos conocimientos tanto a 
través de un enfoque vinculado a patrones mor-
fométricos (Dibble & al., 2019), como a estudios 
de sostenibilidad energética (Rode & al., 2014; 
Subdirección General de Políticas Urbanas, Vi-
vienda y suelo, 2019; Martín-Consuegra & al., 
2021). Estos avances han confirmado, entre 
otras cuestiones, que la identificación global del 
tejido urbano es una tarea difícil de separar de la 
realidad cultural e histórica (Panerai & al., 2012).

Disciplinas como la tipomorfología urbana y el 
estudio taxonómico de la forma urbana según 
patrones físicos y culturales, han demostrado 

ser especialmente útiles para complemen-
tar enfoques clásicos como la metodología de 
Space Syntax (Law &  al.,2013; Stonor, 2014; 
Berghauser-Pont & Marcus, 2015), en términos 
de redes de calles y conectividad urbana, o bien 
a través de métodos de aprendizaje automático 
para identificar regiones homogéneas como las 
Spatial Signatures, propuestas por Fleischmann 
& Arribas-Bel (2022), y que permiten una inter-
pretación exhaustiva del tejido urbano (Arribas-
Bel & Fleischmann, 2022). No hay duda de que 
abren grandes posibilidades a la investigación 
urbana, cuando los conjuntos de datos masivos 
espaciales se someten a un análisis adecuado 
(Boeing, 2018; Samardzhiev & al., 2022). 

Por otro lado, disponer de herramientas adecua-
das para controlar la evolución de los precios 
de la vivienda es esencial para desarrollar una 
política económica eficaz, dado el nivel de ex-
posición de las economías avanzadas al sector 
inmobiliario. Particularmente para el mercado in-
mobiliario español, que en los últimos años ha 
mostrado una gran fortaleza, con crecimientos 
hasta el primer semestre de 2022, pero expues-
to a potenciales riesgos derivados de una alta 
inflación, alza de tipos de interés y gran incerti-
dumbre geopolítica (Rodríguez, 2022b, 2022a). 
El análisis de los precios de la vivienda es una 
herramienta útil para el estudio de otros fenó-
menos, por ejemplo, Echaves & Martínez (2021) 
determinan que la proporción de precios de 
compraventa y alquiler está relacionada con la 
tasa de vivienda en alquiler y, también, con el 
grado de emancipación de los jóvenes.

Las herramientas de análisis de los fenóme-
nos inmobiliarios han sido tradicionalmente 
los índices de precios de la vivienda. Para el 
caso español, el Instituto Nacional de Estadís-
tica, INE (2022) publica con carácter trimestral, 

Impact of urban morphology on real estate segmentation: 
Madrid case study
Abstract: Housing submarkets represent real estate segments with similar characteristics, often con-
fused with existing administrative areas such as neighborhoods or districts, which do not reflect the 
real estate structure. This results in non-homogeneous average price measures that are unrepresenta-
tive and difficult to interpret. Our proposal combines a discrete and hierarchical geographical segmen-
tation of typomorphological segments along with administrative division. Eight urban types are 
defined in the city of Madrid, applicable to other urban contexts, and calculated from cadastral data. 
Experimental analysis confirms the reduction of uncertainty in average prices in 124 out of 136 neigh-
borhoods in Madrid, anticipating its potential application in improving price indices or identifying 
“sanctuary” areas from a real estate standpoint.
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complementarios a los datos estadísticos publi-
cados por el Ministerio de Transportes, Movili-
dad y Agenda Urbana (MITMA) que contienen, 
entre otros, precios de escrituración o costes de 
construcción. También es posible consultar es-
tadísticas de precios de oferta de los portales 
inmobiliarios Idealista (Idealista 2023) y Fotoca-
sa (2021). Sin embargo, el precio de la vivienda 
es muy sensible al precio del suelo, por tanto, 
todos estos instrumentos de análisis deben 
tener muy en consideración el aspecto espacial 
(Hill & Scholz, 2018), debido a los fenómenos 
de heterogeneidad1 y dependencia espacial2 en 
el ámbito de la vivienda (Anselin & Rey, 2014).

En ninguno de las estadísticas o índices de pre-
cios anteriores se utiliza la segmentación tipo-
morfológica para definir los estratos muestrales. 
Por ejemplo, en el caso del Índice de Precios de 
la Vivienda (IPV) del INE (2022), que es la esta-
dística más importante de la vivienda residencial 
en España, solo se tienen en consideración las 
características económicas del entorno, las ca-
racterísticas funcionales de la vivienda, como la 
superficie o si tiene aparcamiento, y la informa-
ción de ámbito geográfico de alto nivel3, pero no 
el tejido urbano en el que se enmarca.

Las medidas de precios medios están muy ex-
puestas a dos cuestiones: la primera, que cada 
vivienda es un activo singular y por tanto no es 
comparable completamente con el resto; y la 
segunda, la presencia de aspectos desconoci-
dos en la operación4. La falta de control de este 
factor, al calcular los índices de precios, puede 
incorporar una fuente de error en las estadísti-
cas de precios. Esta puede describirse como el 
rango de precios distintos que una misma vivien-
da podría tomar en el momento de venta, y es 
un fenómeno reconocido en varios campos em-
píricos de la economía (Kirman & Vriend, 2001).

La idea planteada en este artículo parte del su-
puesto de que la segmentación del mercado 
inmobiliario en submercados puede ser más efi-
ciente si se consideran las características tipoló-
gicas de las viviendas, en lugar de simplemente 
dividir por zonas geográficas. Para contrastar 
esta hipótesis, se utiliza el ejemplo de la ciudad 

de Madrid, que cuenta con 21 distritos y 136 ba-
rrios según el criterio de Idealista5, para propo-
ner un nuevo método de segmentación espacial 
basado en un índice espacial de tipo hexagonal. 
El objetivo es identificar grupos de viviendas con 
características tipológicas similares, para una 
definición más precisa de los estratos muestra-
les de bienes inmobiliarios sobre los que calcu-
lar estadísticas o índices de precios. Además, 
se ha elaborado y divulgado un conjunto de 
datos abiertos exhaustivo y documentado6.

2. Morfología urbana y 
submercados de la vivienda
Tal y como hemos visto, la morfología urbana 
ha recibido un fuerte impulso en esta última 
década, motivada por el desarrollo de nuevas 
capacidades de identificación de parámetros re-
levantes y la implementación de agrupación se 
zonas mediante métodos sin intervención ma-
nual (Bobkova & al., 2017; Bobkova & Berghau-
ser-Pont & Marcus, 2019).

La aparición de estos nuevos y masivos mé-
todos cuantitativos, se puede aplicar no solo a 
la configuración morfológica de la ciudad, sino 
también a otras disciplinas vinculadas a los es-
tudios urbanos. Como muchos autores han des-
tacado (Hillier & Hanson, 1988; Kostof, 1991; 
Batty, 2013), una adecuada identificación de 
la variedad de procesos urbanos, incluidos los 
submercados de la vivienda, podría lograrse a 
través de este compromiso espacial y transdis-
ciplinario. Por esta razón, parece pertinente con-
siderar si la tipología también puede explicar y 
ser decisiva en las propuestas de segmentación 
de submercados de vivienda.

El creciente interés en la definición de patrones 
de configuración espacial que identifiquen fácil-
mente áreas homogéneas en la ciudad (Fleis-
chmann & Arribas-Bel, 2022), tiene precedentes 
inmediatos y exitosos relacionados con técni-
cas de análisis de agrupación (clusterización). 
Estos métodos establecen que puede haber 
un conjunto de variables explicativas en calles, 

1  La heterogeneidad espacial (Anselin & Griffith, 1988) con-
siste en la falta de uniformidad de los efectos (incluida la 
dependencia espacial) sobre el espacio geográfico.
2  En términos de asociación (correlación), la dependencia 
espacial implica precios parecidos para lugares cercanos, en 
términos más amplios se refiere a la influencia del entorno 
en las variaciones del precio.
3  La zona define según el tipo de entorno sociodemográfico, 
población municipal o grupo de provincias.
4  Formalmente definidas como variables omitidas, conse-
cuencia de aspectos específicos de la operación que no 

están controlados por el modelo aplicado, particulares de los 
agentes que la llevan a cabo, como, por ejemplo, el nivel de 
descuento máximo que está dispuesto a aplicar el vendedor.
5  Oficialmente el ayuntamiento de Madrid divide la ciudad en 
131 barrios https://datos.gob.es/es/catalogo/l01280796-ba-
rrios-municipales-de-madrid.
6  Los datos (Rey & Selva-Royo, 2023) se acompañan del ma-
terial de análisis, de acuerdo con las directrices sugeridas por 
Páez (2021) para trabajos de investigación abiertos y repro-
ducibles (Arribas-Bel & al., 2021).

https://datos.gob.es/es/catalogo/l01280796-barrios-municipales-de-madrid
https://datos.gob.es/es/catalogo/l01280796-barrios-municipales-de-madrid
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parcelas y edificios que, agrupados adecuada-
mente, permiten describir los diferentes tejidos 
urbanos.

Por lo tanto, la investigación se centra en aque-
llos principios en los que se basa la zonificación 
urbana, en consonancia con las características 
morfológicas de los edificios. Aunque en España 
cada administración local tiene la competencia 
urbanística para definir los criterios con los que 
define estas zonas, a menudo con un nombre 
muy variado, suele ser común distinguir entre 
grupos fácilmente reconocibles: viviendas colec-
tivas frente a unifamiliares, bloques compactos 
frente a viviendas en hilera, etcétera. Junto con 
esta situación no estandarizada, también vale 
la pena señalar que estas categorías tienden a 
agruparse finalmente dentro de los procesos de 
desarrollo urbano.

Derivado de lo anterior, generalmente no se 
tienen suficientemente en cuenta los criterios 
tipomorfológicos en los límites espaciales ad-
ministrativos y estadísticos. Estos dos desafíos 
–una identificación adecuada y la correspon-
diente agrupación espacial– han dificultado 
históricamente la vinculación de los estudios 
urbanos cuantitativos con las categorías tipo-
lógicas. Dando un paso más, en este trabajo 
nuestro objetivo es identificar de forma remota 
los tejidos urbanos, tratando de automatizar la 
captura del carácter compuesto y multi-escala 
de este concepto morfológico más allá de las 
actuales fronteras administrativas.

Las áreas urbanas desde la perspectiva del 
mercado inmobiliario, en general, no suelen 
mostrarse como una entidad uniforme, sino que 
pueden considerarse como la agregación de 
segmentos distintivos en el espacio llamados 
submercados (Goodman & Thibodeau, 1998), de 
modo que la segmentación de la demanda y la 
oferta en la geografía podría llevar a un desequi-
librio espacial. Aunque hay un acuerdo general 
entre los investigadores acerca de la existen-
cia de subconjuntos, no existe una definición 
única ni coherente de lo que se debería consi-
derar como un submercado de vivienda (Adair 
& al.,1996; Watkins, 2001), aunque se han pro-
bado distintas aproximaciones7 aún no se ha 
logrado un canónico para definirlos (Bourassa 
& al., 2021).

La idea económica del equilibrio del mercado 
subyace en el modelo de precios hedónicos con 
competencia perfecta, que fue introducido ini-
cialmente por Rosen (1974). De ahí se deriva 

que el precio marginal implícito estimado para 
las características de la propiedad es igual a la 
disposición de los individuos marginales a pagar 
por estos atributos de la vivienda. Gran parte de 
estos atributos están relacionados con la mor-
fología de la casa, otros se deben al estado de 
conservación o a especificidades de la ubica-
ción, como comodidades cercanas.

La literatura especializada maneja dos categorías 
de especificaciones para definir los submercados, 
ya sea a través de métodos espaciales o no es-
paciales. Estas enfatizan en un área geográfica 
predefinida con las preferencias de elección ho-
mogéneas de las personas como el principal fac-
tor impulsor (por ejemplo, ciudad interior / exterior, 
norte / sur, distritos políticos y distritos postales) 
(Maclennan, 1987; Gabriel & Wolch, 1984; Han-
cock & al., 1991). La definición espacial se basa 
en que la ubicación es un elemento portador de 
utilidad (Griliches, 1961), por lo tanto, los elemen-
tos localizados cercanos a una vivienda genera-
ran una serie de beneficios (utilidad) o perjuicios 
(desutilidad) para el propietario de dicha vivienda.

Cuando el tipo de construcción es diverso y su 
segregación espacial es diferente, el submer-
cado de viviendas también puede especificarse 
por los tipos de estructura de construcción (por 
ejemplo, casa independiente, adosada, en hi-
lera), o alternativamente por características de 
la estructura (por ejemplo, la edad de la propie-
dad o el número de habitaciones) (Heikkila & al., 
1989; d’Acci, 2019). Además, algunos investiga-
dores han encontrado una especificación con 
espacio y construcción anidados, en la que las 
características de la estructura tienen un mejor 
rendimiento (Goodman, 1981; Maclennan & Tu, 
1996; Bourassa & al., 2003). Sin embargo, no 
hay un consenso sobre la cuestión de cómo 
definir la división espacial, lo que lleva a elegir 
áreas existentes en detrimento de una división 
más elaborada (Heyman & al., 2018).

3. Metodología
El método propuesto toma el caso de estudio 
de la ciudad de Madrid, que es uno de los mer-
cados de viviendas residenciales más activos y 
poblados de España. El municipio cubre un área 
de más de 600 kilómetros cuadrados, y está di-
vidido oficialmente en 21 distritos y 136 barrios, 
que representan la división administrativa de la 
ciudad que es de uso común por los diferentes 

7  Por ejemplo, el propuesto por Wu (2020) basado en apren- dizaje automático.
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agentes del mercado inmobiliario: administra-
ción pública, ciudadanos, agencias y medios de 
comunicación 

Las fuentes de información utilizadas para el 
estudio son, por una parte, la información ca-
tastral de la ciudad procedente de la sede elec-
trónica del Registro Central del Catastro; y, por 
otro lado, datos de 115 895 pisos en venta en 
la ciudad de Madrid, publicados en la web Idea-
lista (Idealista 2022), y correspondientes a los 
cuatro trimestres de 20188. El fichero de entra-
da cuenta con varios campos: coordenadas del 
inmueble (de las que se deriva el barrio en el 
que está situado), fecha de publicación, precio, 
área construida y precio por metros cuadrado.

La división en barrios y distritos, anteriormente 
mencionada, fue creada con fines administrati-
vos, pero se utilizará para el análisis empírico de 
los precios. En un primer análisis empírico del 
conjunto de datos de precios de idealista puede 
apreciarse que la ciudad no es homogénea ni en 
términos de precios, ni tampoco lo es en térmi-
nos de su variabilidad. Se observa que los pre-
cios medios por barrio toman valores entre los 
1337 €/m2 y los 4335 €/m2, concentrándose los 
precios más altos en torno al centro y norte de 
la ciudad, y los más bajos en el sur y este. De 
la misma manera, la variabilidad de los precios 
también varía sensiblemente por zona, toman-
do desviaciones típicas por barrio entre los 34 
€/m2 y los 114 €/m2. Las desviaciones más altas 
se concentran en la zona oeste y área central 
(dentro de la M-30).

El dato de precios inmobiliario procede de los 
datos publicados por el portal Idealista en su 
política de datos abiertos y que se han utilizado 
en otros artículos científicos (Rey-Blanco & al., 
2023). Al ser un dato generado por los usuarios 
de la plataforma de internet, está expuesto a 
problemas de errores de datos, sesgos o dupli-
cidades (Loberto & al., 2018), lo cual ha reque-
rido un proceso de limpieza de valores atípicos 
y deduplicación9 antes del cálculo de las medi-
das de precios. 

En general, en el ámbito de la investigación de 
la vivienda, no existen muchas fuentes que ase-
guren la suficiente desagregación geográfica y 

funcional para realizar análisis en profundidad, 
lo que dificulta la reproducibilidad de este tipo de 
estudios. Cuestión que, afortunadamente, pare-
ce haber mejorado recientemente con la apari-
ción de fuentes públicas desagregadas, como 
el índice de precios del alquiler del MITMA, o la 
propia fuente utilizada en el presente estudio.

El método presentado se estructura en dos 
pasos: (1) el análisis de los distintos tipos mor-
fológicos que conforman cada uno de los tejidos 
urbanos de tipo residencial, y su distribución es-
pacial en el municipio de Madrid; (2) el estudio 
de las diferencias en variabilidad, en los precios, 
entre las zonas administrativas y las zonas ti-
pomorfológicas obtenidas en el punto anterior.

4. Segmentación tipomorfológica
La propuesta de segmentación intenta lograr un 
proceso que construya una caracterización tipo-
morfológica adecuada de forma sistemática, au-
tomática, y fácilmente extrapolable a cualquier 
ciudad10, que permita, además, identificar e in-
terpretar los diferentes tejidos urbanos de tipo 
residencial identificados en base a tres condi-
ciones fundamentales:

•	� Acceso a una fuente de información espacial 
abierta y homogénea.

•	� Uso de un índice espacial global y escalable 
para una captura adecuada de datos y un 
posterior procesamiento.

•	� Establecimiento de parámetros lo suficien-
temente representativos de toda la posible 
variedad tipomorfológica.

Es importante poner de manifiesto que esta 
primera aproximación ha utilizado únicamente 
características tipomorfológicas de fincas ca-
tastrales para construir las agrupaciones, con 
el objetivo de evaluar si este único aspecto es 
suficiente para explicar la variabilidad de los 
precios. Sin embargo, esto puede limitar la ca-
pacidad de segmentación del método propuesto 
ya que los tejidos urbanos identificados están 
insertos en un mercado inmobiliario, sobre el 

8  La extracción de anuncios corresponde a un conjunto 
abierto proporcionado por el portal Idealista para las ciuda-
des de Madrid, Barcelona y Valencia, compuesto de datos 
desagregados del año 2018, y destinado al desarrollo de 
investigación reproducible del mercado inmobiliario (Rey & 
Selva-Royo, 2023).
9  Es común encontrar múltiples instancias de la misma pro-
piedad, ya que es una práctica común vender propiedades a 
través de varios agentes inmobiliarios.

10  Recientemente, el MITMA ha publicado la plataforma 
Urban3r (MITMA, 2023c), que clasifica cada edificio catastral 
en 18 categorías tipológicas, segmentadas a partir del tipo 
de vivienda, número de plantas en viviendas plurifamiliares 
y año de construcción. El objetivo de esta fuente abierta es 
impulsar la regeneración urbana en España, incentivando 
mejoras en las condiciones energéticas de los edificios 
(MITMA 2023b, pp 7, 14-15).
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que actúan otras variables cuya influencia en 
los precios y en la formación de la demanda es 
conocida (presencia de servicios públicos, co-
municaciones o áreas comerciales, nivel de in-
gresos) (Bowes & Ihlanfeldt, 2001; Rey-Blanco 
& al., 2024; Grether & Mieszkowski, 1980; Cao, 
2015).

Para la primera condición, se opta por utilizar el 
conjunto de datos catastrales españoles en for-
mato GML11 de acuerdo con la Directiva INSPI-
RE europea 2007/2/EC, 14 de marzo de 2007, 
L108/1. Específicamente, la información vincu-
lada a las parcelas catastrales (CP) y a los edi-
ficios (BU). Distribuidos a través de archivos con 
un formato homogeneizado, cuenta con infor-
mación geométrica de las construcciones, por 
tanto, muy adecuado para nuestro propósito.

En cuanto al segundo aspecto, nuestro enfoque 
es utilizar un sistema geográfico reticular global 
discreto (Discrete Global Grid System, DGGS) 
ya existente, aplica una malla compuesta por 
formas poligonales que cumple con los requi-
sitos de la especificación del Open Geospatial 
Consortium (OGC). En este sentido, sobre el 
análisis realizado por Bondaruk (2020), en el 
que se comparan distintas aproximaciones, se 
decide usar el sistema global H3 desarrollado 
por la empresa Uber (2018), por su conformidad 
con OGC y su rapidez de cálculo.

H3 es un índice espacial de carácter discreto y 
jerárquico, que permite una cobertura eficiente 
de toda la Tierra y la agrupación de información 
en diferentes niveles de escala. Su geometría 
hexagonal también permite una equidistancia 
eficiente dentro de las celdas vecinas, favore-
ciendo los procesos de suavizado iterativo. Así, 

11  Geographic Markup Language es un formato de fichero 
para representar datos geográficos.
12  A) Límites municipales de la ciudad de Madrid cubierta 
por los niveles H3: 7, 8 y 9; B) Sistema global discreto; C) 

Carácter jerárquico de las celdas hexagonales; D) nivel H3 
10: una escala adecuada para la detección de tejidos urba-
nos.

Fig. 1 / Sistema discreto H311

Fuente: Elaboración propia, excepto B (Brodsky, 2018)
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las dimensiones discrecionales que suelen dibu-
jarse, como la cuadrícula de 500 o 600 metros, 
podrían mejorarse y ajustarse considerablemen-
te a la realidad morfológica urbana (Fig. 1).
12

Los parámetros implicados en los diferentes sis-
temas de caracterización tipomorfológica se han 
establecido como parte de un conocido proceso 
de minería de datos en la agrupación urbana 
(Gil & al. 2012; Mercadé & al., 2018; Arribas-Bel 
& Fleischmann, 2022). Entre los parámetros ha-
bituales, Rode & al. (2014) identifican hasta 11, 
mientras que Fleischmann & al. (2020) identifica 
en su taxonomía hasta 35 características rele-
vantes. En la Fig. 2 se ha resumido el catálogo 
de variables tomadas en los distintos estudios 
previos.

Tras un exhaustivo análisis del estado del arte, 
de todos ellos hemos elegido finalmente 7 pa-
rámetros13, suficientemente representativos en 
vista de los resultados de la agrupación:

•	� Índice de edificabilidad: referido a los metros 
de techo construidos por superficie o edifica-
bilidad (i_edif). Calculado como la superficie 
construida multiplicada por la altura, con res-
pecto a la superficie en planta de la parcela, 
referida a la celda H3 mediante el centroide 
del elemento constructivo catastral.

•	� Índice de ocupación: cobertura del suelo por 
parte de la edificación (i_ocup). Calculado 
como la superficie construida de la planta 
con respecto al total de la parcela, referida a 
la celda H3 mediante el centroide de la par-
cela.

•	� Densidad de alineación: identifica si las par-
tes del edificio llegan a la línea divisoria entre 
los espacios parcelados y los continuos (i_
alin). Calculada como los metros lineales 
de los perímetros de elementos construidos 
coincidentes con los límites de la parcela, re-
cayentes a espacios no parcelados (referida 

13  Se reconocen las limitaciones de la parcela catastral en 
términos de consistencia, como unidad de cálculo de varios 
parámetros. Si bien es cierto que en situaciones de edifica-
ción abierta, el registro catastral no es uniforme en sus crite-
rios (las zonas no edificadas pueden recaer sobre parcela 
–independiente o común a la de la edificación– o bien diluir-
se en el espacio continuo no parcelado, debido a factores 

urbanísticos o registrales de difícil identificación), no hay que 
olvidar que la metodología propuesta se basa en técnicas 
estadísticas vinculadas a la multidimensionalidad, y que el 
dato se vuelca en celdas de un tamaño bastante mayor que 
la parcela. En todo caso, para nuestro propósito, la base de 
datos catastral es sin duda la fuente mejor informada en tér-
minos de cobertura, actualización y homogeneidad.

Este estudio Mercadé & 
al. (2018)

Berghau-
ser & al. 

(2019)
Rode & al. 

(2014)
Arribas-Bel & 

Fleischmann (2022)

Edificabilidad  X  X  X  X  X

Ocupación  X X   X  X  X

Alineaciones  X  X    X  X

Medianeras  X  X    X  X

Compacidad  X  X    X  X

Densidad viaria  X    X  X  X

Antigüedad  X    X    X

Accesibilidad (intensidad)   X      X

Accesibilidad (ocupación)   X      X

Contexto urbano      X    X

Usos del suelo      X    X

Número de alturas        X  X

Proporción de la parcela        X  X

Proporción de la fachada        X  X

Ancho de calle        X X 

Fig. 2 / Variables de forma urbana utilizadas en estudios previos y la metodología propuesta
Fuente: Elaboración propia
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a la celda H3 mediante el centroide de los 
correspondientes segmentos lineales).

•	� Densidad de paredes medianeras: referi-
das solo a las que tienen más de un piso 
(i_medi). Calculada como los metros lineales 
de los perímetros de elementos construidos 
coincidentes con los límites de la parcela, 
recayentes a espacios parcelados (referida 
a la celda H3 mediante el centroide de los 
correspondientes segmentos lineales).

•	� Compacidad del edificio: relación entre su 
volumen y envolvente (i_comp). Calculada 
como relación entre el volumen construido y 
la superficie de la envolvente de los edificios 
por parcela, referida a la celda H3 mediante 
el centroide de la parcela catastral.

•	� Densidad de la red viaria: suma de las lon-
gitudes de los ejes del viario contenida en 
cada celda (i_dv). Calculada como los me-
tros lineales de segmentos viarios informa-
dos por Open Street Map dentro de cada 
celda H3.

•	� Edad de la construcción: promedio de 
antigüedad de los edificios involucrados  
(i_antig). Calculada como la mediana del nú-
mero de años con respecto a la fecha del 
dato catastral de las parcelas cuyo centroide 
recae en la celda H3.

Todas estas variables se obtienen después un 
proceso previo del conjunto de datos cartográfi-
cos catastrales. Durante el proceso de supervi-
sión, se evaluó un octavo parámetro consistente 
en el número de parcelas incluidas en cada 
celda H3 de nivel 10, pero se omitió por restar 
estabilidad al proceso de agrupación.

Para el proceso de captura y procesamiento, se 
utilizó una base de datos en un entorno Post-
greSQL con la extensión espacial PostGIS. 

Después de cargar las tablas de información y 
filtrar los identificadores catastrales de las par-
celas por uso residencial, se vincularon los va-
lores de los parámetros a los centroides de sus 
geometrías correspondientes, agrupándose 
después en celdas H3 para construir los índi-
ces respectivos. 

Es importante destacar que la elección de una 
escala adecuada del índice H3 es decisiva para 
agrupar correctamente la información. La dimen-
sión de las crujías de los edificios residenciales 
se mueve en un pequeño rango independien-
temente de la tipología: las necesidades bási-
cas de ventilación e iluminación de los espacios 
habitables requieren que las distancias entre 
fachadas rara vez superen los 25 m, aproxima-
damente. Por esta razón, se ha considerado 
que el nivel 10 del índice H3 –de 1,5 ha de su-
perficie, con un radio de hexágono de aproxima-
damente 75 m– es el más adecuado para una 
primera agrupación representativa de paráme-
tros tipológicos (Fig. 3), a una escala muy fina, 
para luego avanzar a diferentes niveles de esta 
rejilla espacial jerárquica. El objetivo es superar 
los enfoques variados en la caracterización de 
la forma urbana, facilitando su delimitación con 
un sistema de rejilla altamente operativo (Bonda-
ruk & al., 2020) que permita después una amplia 
gama de escalas de agregación: barrio, distrito, 
municipio y territorio.

Una vez obtenida la información espacial de 
los parámetros, se realizó una clasificación por 
agrupación utilizando el algoritmo de clasifica-
ción semi-supervisada K-medias. Como mu-
chos investigadores han observado, el método 
es muy sensible a su parametrización (Gil & al., 
2012; Bernabé &  al., 2013; Vialard, 2014; Sa-
mardzhiev & al., 2022), y las clases generadas 
por el método pueden ser muy diferentes en 
función de la configuración original. El método 
heurístico K-medias, estandarizado por Lloyd 

Fig. 3 / Agrupación con las mismas observaciones con dos niveles distintos H3, 11 (izquierda) y 10 (derecha)
Fuente: Elaboración propia
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(1982) y revisado recientemente en el manual 
de Witten (2011), requiere un número inicial de 
grupos, k (siendo k ≤ n), estableciendo una par-
tición de las observaciones previas (x1, x2,..., xn) 
de acuerdo con la distancia euclidiana que mini-
miza la suma de los cuadrados dentro de cada 
grupo, S={S1, S2,..., Sk}, como se muestra en la 
siguiente expresión:

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∑ ∑ ∥
𝑥𝑥𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝑖𝑖 ∥2 (1) 

 
En nuestro caso, se asume que el rango del 
número de grupos (k) se encuentra entre 6 y 
12, en base a dos de los estudios más signifi-
cativos recientes (Mercadé & al., 2018; Berhau-
ser-Pont & al., 2019). En el primero, el método 
Spacemate tiene en cuenta dos medidas clave 
de densidad: el índice de superficie construida 
y el índice de superficie de planta baja (FSI y 
GSI, por sus siglas en inglés), que están relacio-
nados con la altura. Por esta razón, los grupos 
se identifican con un doble atributo (espacioso, 
compacto y denso, seguido de bajo, medio o 
alto) según el caso. Por otro lado, el límite supe-
rior del rango, 12, apuntado por Mercadé & al., 
(2018) es mucho más alto debido a su alcance 
único y más amplio (el Área Metropolitana de 
Barcelona, con 36 municipios y un total de 636 
kilómetros cuadrados). En cualquier caso, es un 
número mucho más preciso que los simples tres 
o cuatro grupos habituales de la clasificación 
detallada de planificación urbana, o las cinco 
categorías diferentes por tipología establecidas 
por criterios catastrales (Dirección General del 
Catastro, 1993). En este sentido, se han evalua-
do diferentes configuraciones del método, de-
terminando cual es el número de grupos óptimo 
para la división, y el número de características 
tipológicas usadas para definir el tejido urbano14.

5. Medidas de variabilidad en los 
precios de zona
Para estimar el grado de reducción en la va-
riabilidad de los precios, se ha comparado una 
medida estadística de dispersión de los precios 
para la división administrativa y tipomorfológica. 
La dispersión representa el grado de desviación 
media esperable entre un precio medio de zona 

y los precios de los inmuebles en el submerca-
do inmobiliario al que pertenece. Por tanto, una 
dispersión nula expresa una segmentación per-
fecta, en la que el precio medio se corresponde 
al precio de cualquier inmueble de la zona. En 
cambio, una alta dispersión indica que el pre-
cio de zona no representa a los inmuebles de 
dicha zona15. 

El uso de la morfología en la selección de sub-
mercados se justifica, desde un punto de vista 
inmobiliario, por la frecuente heterogeneidad 
constructiva en los barrios (debido a: diversos 
años de construcción o calidades constructi-
vas.). Esta ausencia de homogeneidad produ-
ce índices de precios menos representativos, 
por ejemplo, un barrio compuesto por una mitad 
de edificios antiguos y la otra mitad por obra 
nueva, podría tener un precio medio que no es 
aplicable ni al primer segmento de casas ni al 
segundo.

No obstante, una segmentación del merca-
do inmobiliario únicamente basada en aspec-
tos constructivos o geográficos no recoge otras 
fuentes de variabilidad en los precios relaciona-
das con aspectos como la influencia de la me-
diación, las distintas elasticidades de precios en 
los tramos altos y bajos de ingresos (por ejem-
plo, los inmuebles de tipo premium están suje-
tos a lógicas de financiación y de mercado que 
el grueso del mercado). Tampoco recoge la inte-
racción en los precios con las políticas públicas 
de la vivienda o las motivaciones individuales 
en la adquisición, que no están sometidas a las 
reglas de reparto mediante el mercado.

La representación numérica de la dispersión se 
puede encontrar de muchas formas en la lite-
ratura, entre las más comunes: la desviación 
estándar, el coeficiente de variación, o las re-
laciones entre cuantiles como el rango inter-
cuartílico (Lach, 2002), a continuación (IQR). La 
primera, de uso muy habitual, no es recomen-
dable por la naturaleza asimétrica de la distribu-
ción de precios (Leung, Leong & Wong, 2006), 
por tanto, es preferible usar un coeficiente de 
variación robusto. En nuestro caso, basado en 
la media geométrica y la media de las semides-
viaciones típicas.

Se ha decidido utilizar los precios medios por 
unidad de superficie (€/m²), en lugar del pre-
cio total, por su capacidad de reducir el sesgo 

14  Para este fin se han utilizado los siguientes paquetes del 
lenguaje python: h3, kmeans, numpy, matplotlib y geopan-
das.
15  Esta situación es frecuente en zonas altamente 

heterogéneas, en las que el precio medio recoge diferentes 
segmentos de precio, y cuyo valor no representa correcta-
mente a ninguno de estos segmentos.
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introducido al utilizar inmuebles de distinta área 
en la muestra. Esta aproximación se puede asi-
milar a un proceso de control de calidad por 
ajuste mixto (Hill, 2013). 

La variabilidad se calcula como el Coeficiente 
de Variación (CV), cuyo valor se puede inter-

pretar como la diferencia media, en porcentaje, 
de los distintos inmuebles con respecto al precio 
medio de la zona. El valor para cada barrio se 
estima según la expresión:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

donde PB es el precio de cualquier inmueble en 
el barrio B, µ(PB) es la media geométrica de pre-
cios del barrio y σ–(PB) su semidesviación típica 
negativa (desviaciones sobre valores por deba-
jo de la media), y σ+(PB) la semidesviación po-
sitiva.

Para comparar la variabilidad dentro de cada 
barrio incorporando las áreas y los grupos tipo-
morfológicos, se utiliza una expresión análoga 
(CV*), aplicando como media ponderada el co-
eficiente de variación de todas las áreas N con-
tenidas en cada área.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. 4 / Muestras de escenarios de agrupación de K-medias.15

Fuente: Elaboración propia
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donde µ(PB,C ) representa la media del precio de 
los inmuebles para cada grupo tipomorfológico de 
los existentes C en el barrio B, y las σ– y σ+  las 
semidesviaciones negativa y positiva para dicho 
estrato. El ponderador vendría dado por la propor-
ción de inmuebles del grupo en el barrio NB,C con 
respecto al tamaño total de la muestra NB.

6. Resultados
La sección de resultados presenta en dos apar-
tados, de acuerdo con estructura de la metodo-
logía adoptada. Inicialmente, se muestran los 
hallazgos concernientes a la agrupación tipo-
morfológica de las viviendas. Este análisis pre-
liminar sienta las bases para la segunda parte, 
donde se examina cómo estas clasificaciones 
tipomorfológicas influyen y reflejan variaciones 
en los precios inmobiliarios por zonas.

a.	 �Visualización y justificación de los agru-
pamientos tipomorfológicos

En base a la metodología presentada, se ha ge-
nerado un gran número escenarios en función de 
los parámetros predefinidos (de 6 a 8) y el número 
de grupos (de 6 a 12), para encontrar el mode-
lo más confiable. Durante el análisis de los dife-
rentes modelos, se detectó que las agrupaciones 
más adecuadas se lograban cuando el número 
grupos se situaba en el rango de 7 a 8 (Fig. 4). 
Para determinar este número óptimo, se utilizaron 
tablas descriptivas de los valores medianos por 
grupo, así como diferentes métricas comparativas 
como las medidas de Silhouette, Calinski-Hara-
basz y Davies-Bouldin (Lord & al., 2017).

Se encontró que, aunque los modelos de 7 clús-
teres (Fig. 4, A y B) obtuvieron métricas ligera-
mente mejores, la descomposición tipológica se 
ajustó más a la realidad de los edificios si se con-
sideraban 8 categorías tipomorfológicas diferen-
tes. Una vez tomada esta decisión, los índices 
correspondientes al modelo de los 7 parámetros 
descritos anteriormente fueron algo más robus-
tos, siendo más clara su correlación interna. Por 
lo tanto, el escenario de 8 grupos generado a 
partir de los 7 parámetros tipomorfológicos men-
cionados anteriormente, 8k7p (Fig. 4 C), fue fi-
nalmente seleccionado como el más adecuado.

Estos grupos recogen, con un alto grado de fideli-
dad, ocho tejidos urbanos diferentes y fácilmente 
identificables relacionados con el caso de la ciu-
dad de Madrid (Fig. 5), que a su vez se ajustan a 
las cuatro grandes familias tipológicas del sur de 
Europa: tejidos consolidados (divididos según la 
edad y la intensidad), edificios en manzana (divi-
didos según la ocupación y el número de paredes 
medianeras), construcción abierta (dividida por 
compacidad) y viviendas unifamiliares (divididas 
según la intensidad y la ocupación).

Las categorías finalmente asignadas se enume-
ran de la siguiente manera:
•	� Tejido compacto – centros históricos.
•	� Tejido consolidado – barrios antiguos.
•	� Manzana compacta – cuadrículas urbanas.
•	� Manzana abierta – nuevos ensanches.
•	� Edificación abierta / bloques (grano grande).
•	� Edificación abierta / bloques (grano fino).
•	� Viviendas unifamiliares aisladas (intensidad 

intermedia).
•	� Viviendas unifamiliares aisladas (baja inten-

sidad).

16

16  A y B muestran modelos con 7 clústeres diferentes obte-
nidos a partir de 7 y 8 parámetros respectivamente (7k7p, 

7k8p); C y D correspondientes a 8 modelos de clúster (8k7p, 
8k8p).

Fig. 5 / Análisis descriptivo de los 8 grupos propuestos, incluye los valores medianos para cada parámetro
Fuente: Elaboración propia
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Para medir la contribución de las diferentes va-
riables, se ha estimado el coeficiente de deter-
minación R2 para cada una de ellas (Esri, 2023), 
esta métrica ofrece una estimación numérica de 
la contribución de cada una de ellas a la cons-
trucción de los grupos. Los resultados indican 
que las variables Ocupación (0,521), Alineacio-
nes (0,477) y Edificabilidad (0,474) son las más 
determinantes para obtener tejidos urbanos más 
diferenciados, en cambio la medida de Mediane-
ras (0,063) es la que menos carácter diferencial 
ofrece. El R2 adolece de algunas limitaciones 
en cuanto a su interpretabilidad y comparabili-
dad, como describen Loperfido & Tarpey (2018), 
además de no incorporar la influencia de la in-
teracción conjunta de dos o más. Esto puede 
demostrarse en este caso con la medida “Me-
dianeras”, que, aunque tiene un coeficiente bajo 
es crucial para distinguir el grupo “Edificación 
abierta / bloques (grano fino)” del resto.

La nomenclatura de grupos se ha realiza-
do atendiendo principalmente a la descriptiva 
de los parámetros, tras supervisar más de 20 

combinaciones de número de grupos y paráme-
tros implicados. Se ha partido de manera au-
to-condicionada por las grandes cuatro familias 
de tipologías, habitualmente presentes en las 
normativas urbanísticas españolas (manzanas, 
bloques abiertos y vivienda unifamiliar, además 
de los cascos históricos), para establecer las ca-
lificaciones urbanísticas residenciales. No obs-
tante, es necesario destacar que el proceso se 
basa en reglas generales combinadas con el cri-
terio experto de los investigadores, por tanto, en 
la asignación de la nomenclatura, en ocasiones 
ha primado la importancia relativa de la antigüe-
dad (centro histórico vs barrios antiguos) y en 
otras la ocupación de suelo (edificación abierta 
1 contra abierta 2).

En base a la visualización de la propuesta de 
regionalización del espacio según las categorías 
tipológicas, se procedió a refinar los datos (sua-
vizarlos) a través de un criterio de contigüidad 
celular. Específicamente, se utilizó la función de 
anillos hexagonales “kRing” en la etapa 1, es 
decir, se agrupan zonas en base al estudio de 

Fig. 6 / Visualización de la agrupación tipomorfológica H3 nivel 10 después del proceso de suavizado (código de 
colores conforme a la Fig. 5)

Fuente: Elaboración propia
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los 6 hexágonos inmediatamente adyacentes, 
aplicando condiciones de anillo y de borde ite-
rativas, agrupando en hexágonos de nivel supe-
rior aquellas zonas adyacentes con los mismos 
tejidos urbanos.

Este refinamiento permite identificar las caracte-
rísticas tipológicas dominantes para cada región 
hexagonal, ya que los usos en la ciudad pueden 
no estar distribuidos de manera uniforme. Por 
lo tanto, es relativamente común que la ubica-
ción de equipamientos urbanos, oficinas y otros 
usos aparte de la vivienda, incluso dentro de un 
tejido eminentemente residencial, pueda distor-
sionar las observaciones capturadas a pequeña 
escala de grano. Adicionalmente, después de 
aplicar condiciones de suavizado sucesivas y 
alternas, se completaron las áreas con muestra 
insuficiente en el nivel 11 (aquellas con solo uno 
o dos hexágonos con un índice de intensidad 
residencial no nulo)17.

Finalmente, el nivel 10 resultante se agrega en 
celdas de nivel 9, de acuerdo con los criterios 
mencionados sobre la moda, número de hexá-
gonos vecinos y la información representativa 
mínima. Además, la biblioteca software H3 pro-
porciona formas de comprimir las geometrías 
de mallado en resoluciones multinivel (Bonda-
ruk & al., 2020), por lo que se agrupan regiones 
hexagonales contiguas de la misma clase hasta 
el nivel 7 (la subdivisión más gruesa de un hexá-
gono padre implica 7 celdas hijas). Por lo tanto, 
el proceso de compactación de zonas similares 
cercanas permite identificar agrupaciones zona-
les de los tejidos urbanos dentro de la ciudad, 
apuntando nuevas evidencias a favor de futuras 

técnicas de regionalización basadas en la tipolo-
gía (Arribas-Bel & Fleischmann, 2022). 

Como se aprecia en la Fig. 6, la ciudad se com-
pone de una gran variedad de tejidos urbanos 
(en colores distintos), por tanto, las divisiones 
administrativas engloban realidades morfológi-
cas diversas. Una ventaja asociada de utilizar el 
enfoque de agrupación en pequeñas regiones 
hexagonales es que son fácilmente identifica-
bles, por ejemplo: “Barrio: Goya, tipo: Manzana 
compacta (ensanche)”.

b. Variabilidad en los precios

De forma general, los coeficientes de variación 
(CV* B    ) para barrio y distrito se reducen, como se 
observa en la Fig. 6. Dicha disminución se pro-
duce en todos los distritos y en el 91% de los 
barrios (124 de 136), con un decremento medio 
de CV, en términos absolutos, del 2,8%, que re-
presenta una mejora del 18%18.

A modo de ejemplo se muestran, en la Fig. 7, 
los valores del barrio Simancas dentro del dis-
trito de San Blas, para los 7 grupos generados 
automáticamente y las medias para el barrio. Se 
puede comprobar como el efecto de composi-
ción genera un precio medio de 2397 €/m², con 
una alta dispersión de precios (1260 €/m²). En 
cambio, cuando se desglosa en segmentos, el 
precio medio es más representativo, y la disper-
sión individual también se reduce, a excepción 
de la “Edificación abierta 1 (compacta)”.

En los 12 barrios en los que la dispersión au-
menta, esta variación es siempre menor del 
5,2%, y en 8 de ellos se incrementa en menos 

17  El orden de aplicación de los pasos afecta significativa-
mente al refinado, en este caso, se decidió aplicar dos ron-
das consecutivas de dos condiciones de anillo y de borde, y 
posteriormente, una ronda con una condición de anillo y otra 
de borde (Rey & Selva-Royo, 2023).

18  Ambas magnitudes se expresan en porcentaje, la mejora 
indica el porcentaje de coeficiente de variación que se redu-
ce.

Área N Precio €/m² IQR CV*
Barrio completo 932 2397 1260 18%

Manzana abierta (nuevos ensanches) 539 2051   596 16%

Vivienda unifamiliar 2 (baja intensidad) 169 3479   574 10%

Manzana compacta (ensanche) 100 2352   589 18%

Edificación abierta 1 (compacta)   79 2874 1372 15%

Tejido compacto (centro histórico)   21 2680   549   9%

Tejido consolidado (barrios antiguos)   18 2837   463   6%

Vivienda unifamiliar 1 (media intensidad)     6 4138   494   5%

Fig. 7 / Datos barrio de Simancas (distrito de San Blas) en Madrid 
Fuente: Elaboración propia
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Distrito Barrio

Fig. 8 / Reducción, en porcentaje, del coeficiente de variación en barrio y distrito
Fuente: Elaboración propia

Distrito Barrios N     CV *        B original
    CV *        B agrupado Reducción Mejora (%)

Ciudad Lineal 9 7273 19,8% 14,6% 5,2% 26,4%
San Blas 8 4360 18,2% 14,0% 4,1% 22,7%
Salamanca 6 10 488 18,6% 14,6% 4,0% 21,4%
Latina 7 5730 18,4% 14,4% 3,9% 21,4%
Vicálvaro 4 1056 17,4% 13,7% 3,6% 21,0%
Moratalaz 6 1638 13,8% 10,5% 3,3% 23,9%
Villaverde 5 4555 20,1% 17,0% 3,1% 15,4%
Retiro 6 4697 20,0% 17,1% 2,8% 14,2%
Moncloa 7 4574 20,1% 17,5% 2,5% 12,6%
Chamberí 6 7295 15,6% 13,1% 2,5% 15,8%
Barajas 5 1172 13,6% 11,2% 2,4% 17,9%
Tetuán 6 6720 20,3% 18,0% 2,2% 10,9%
Carabanchel 8 8312 19,0% 16,9% 2,1% 11,0%
Villa de Vallecas 3 3939 16,9% 15,2% 1,8% 10,5%
Chamartín 6 6424 17,4% 15,7% 1,8% 10,2%
Hortaleza 8 3958 18,5% 17,0% 1,4% 7,8%
Fuencarral 10 4331 16,3% 14,9% 1,4% 8,5%
Centro 6 10 774 16,8% 15,6% 1,2% 7,4%
Puente de Vallecas 6 6921 18,3% 17,2% 1,1% 6,3%
Arganzuela 6 4595 13,7% 12,8% 0,9% 6,4%
Usera 7 3587 20,2% 19,5% 0,6% 3,2%

Fig. 9 / Reducción de la dispersión de precios por distritos, calculados sobre precios en Idealista en 2018
Fuente: Elaboración propia
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Barrio Área N Precio €/m² IQR CV

Lista

Barrio completo 1678 5487 1696 13,5%

Vivienda unifamiliar 1 (media intensidad) 1649 5486 1696 13,2%

Tejido compacto (centro histórico) 29 5526 1002 24,1%

Barrio completo 342 2662 600 12,5%

Marroquina

Manzana compacta (ensanche) 233 2603 444 9,8%

Vivienda unifamiliar 2 (baja intensidad) 96 2877 1055 12,1%

Edificación abierta 1 (compacta) 13 2239 970 22,6%

Barrio completo 45 2315 486 19,5%

El Pardo
Tejido compacto (centro histórico) 20 2771 1053 7,0%

Edificación abierta 1 (compacta) 25 2004 736 13,2%

Fig. 10 / Precios medios y variabilidad en los barrios de Lista, Marroquina y El Pardo
Fuente: Elaboración propia

Fig. 11 / Reducción de la variabilidad en función distintos factores
Fuente: Elaboración propia

(a) Relación de reducción de variabilidad con el coeficiente de variación original y el precio medio de zona

(b) Relación índice Gini de grupos y coeficientes de dispersión de precios originales (barrio y distrito)
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del 1%. Los casos que más aumentan en disper-
sión son, en términos absolutos, Lista (-5,2%), 
Marroquina (-2,3%) y Águilas (-2,2%); y los más 
favorables: El Pardo (9,4%), Ambroz (9,2%) y 
Santa Eugenia (8,4%). (Fig. 8)

Por distritos, como muestra la Fig. 9, la reduc-
ción del rango intercuartílico es generalizada, 
con una media del 2,5% que representa una 
mejora del 14%.

A nivel de barrio, el lugar donde la segmentación 
es menos eficaz es Lista, en el distrito de Sala-
manca. Se aprecia un aumento de la variabilidad 
de CV del 6% (Fig. 10), esta variación no es muy 
relevante y se debe por la minoría tipológica “Te-
jido compacto (centro histórico)”. Se comprueba 
que las diferencias en variabilidad son mínimas 
cuando el número de segmentos distintos es 
bajo. De la misma manera, para el caso de Ma-
rroquina, en el distrito de Moratalaz, existe un 
empeoramiento del CV del 13% al 15% (Fig. 10), 
y se observa que también un segmento minorita-
rio afecta la medida de dispersión.

En el caso contrario, el barrio de El Pardo es el 
que más mejora, con una reducción del 10% de 
la dispersión original (Fig. 10). Se puede apre-
ciar cómo la dispersión global de barrio está en 
un orden de magnitud mucho mayor que el de 
los segmentos, y es el efecto de composición 
de distintos estratos el que hace que el precio 
medio de barrio tenga una alta incertidumbre.

El análisis de la reducción de la variabilidad final 
con respecto a la dispersión original y el precio 
medio por zona (Fig. 11 a), muestra que la tasa 
de reducción es mayor en las zonas con menor 
variabilidad original y en aquellas que tienen 
precios menores. No obstante, en cualquiera de 
los dos casos, estas medidas cuentan con alto 
grado de incertidumbre y cuyo estudio requerirá 
un análisis en mayor profundidad.

La distribución de los tamaños de los grupos ti-
pomorfológicos en cada área contribuyen a la 
dispersión, aunque no es el factor determinante, 
puesto esta no está relacionada solo con la distri-
bución de sus pesos, sino por las diferencias que 
tienen entre ellos. Esto se puede derivar de la 
Fig.11b, que relaciona el coeficiente de variación 
con el coeficiente de Gini19 para barrio y distrito. 
Se observa una ligera relación positiva entre una 
mayor variabilidad de los precios y la desigualdad 
en los pesos relativos de los grupos más evidente 
a nivel de distrito. Pero esta relación no es exce-
sivamente fuerte, por lo que se puede concluir 

que, aunque tiene influencia, la contribución al 
desorden de precios no viene determinada so-
lamente por el tamaño de los grupos, sino que 
también por las diferencias entre ellos.

7. Discusión
En base a los resultados, puede comprobarse 
que una parte relevante de la dispersión en los 
precios medios de la vivienda puede atribuirse 
a la heterogeneidad de las viviendas en la zona, 
que coincide con lo propuesto por Leung & al. 
(2006). Además, se comprueba que cuanto me-
nores son los precios, mayor es la exposición 
a la variabilidad. Como hipótesis adicional, se 
plantea que una segunda fuente de variabili-
dad podría ser la desigualad en las condiciones 
de accesibilidad a servicios de la zona, ya que 
estos aspectos son determinantes en el precio, 
como en el caso de la cercanía a medios de 
transporte (Bowes & Ihlanfeldt, 2001; Rey-Blan-
co & al., 2024), el acceso a servicios públicos 
(Grether & Mieszkowski, 1980) o la proximidad 
de áreas comerciales (Cao, 2015).

El estudio demuestra, además, que la división 
administrativa, en una ciudad como Madrid, 
considera las unidades como un conglomera-
do de elementos inmobiliariamente muy dife-
rentes. Estas divisiones se toman como base 
en el cálculo de los índices de la vivienda INE 
(2022), pero no representan unidades homogé-
neas en términos de precio como se describe en 
el apartado anterior. Por tanto, la ausencia de 
control es un potencial inductor de distorsiones 
de estimación en los precios medios e índices 
de precios desarrollados por entidades públi-
cas o privadas (Fotocasa, 2021; Idealista, 2022; 
Mitma, 2020, 2023a).

Una adecuada estimación de los precios y su 
análisis en el tiempo ha adquirido un gran inte-
rés después de la crisis del COVID-19 (Keenan, 
2020). La importancia de las características de 
la casa, después de las experiencias de confi-
namiento, señala que el mercado inmobiliario 
podría ser cada vez más sensible a este tipo de 
segmentación (Rogers & Power, 2020).

En cuanto al nivel de detalle, y en particular sobre 
el proceso de suavizado, se ha encontrado que la 
condición de suavizado en tres rondas es suficien-
te para eliminar el ruido de agrupación. De hecho, 
en ese nivel de H3 se encuentra la reducción 

19  El coeficiente Gini es una medida de desigualdad entre 
grupos, tiene diversas aplicaciones, entre ellas, es de uso 

común para medir la desigualdad de la riqueza en la pobla-
ción.
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mayor y más estable de la variabilidad de precios, 
que difumina la composición de las áreas.

Es posible que un filtrado insuficiente de los usos 
residenciales o errores en los datos de entrada 
catastral, tanto cualitativos como cartográficos, 
puedan distorsionar ligeramente los resultados 
del clustering tipomorfológico. El caso de uso de-
termina el nivel de detalle o calidad de datos mí-
nima aceptable: por ejemplo, para el desarrollo 
de análisis cuantitativos a escala territorial sería 
recomendable un proceso de suavizado y com-
pactación previa. Sin embargo, debido a la natu-
raleza discreta de las observaciones de precios, 
una aproximación directa de los modelos pro-
puestos sería adecuada para la identificación de 
tendencias en los submercados residenciales.

Conviene tener en cuenta una eventual menor 
fiabilidad en el grano fino (celdas H3 aisladas de 
nivel 10) en las zonas con mayor presencia de 
tejidos de bloque abierto, al hilo de la ya comen-
tada falta de consistencia de la fuente del dato 
catastral en el tratamiento parcelario. Si bien, 
dicha cuestión se mitigaría, en parte, por la ca-
pacidad de las técnicas de clustering de suavi-
zar los efectos de la heterogeneidad de criterios. 
En cualquier caso, a la vista de los resultados 
obtenidos20, puede considerarse una cuestión 
relativamente menor, máxime cuando el estudio 
realiza una agregación posterior en niveles 9 de 
H3 y un tratamiento estadístico de la dispersión 
con relación a la segmentación administrativa.

En este caso específico, el método de agrupación 
se aplica para refinar los índices de precios de la 
vivienda, lo que apunta a nuevas posibilidades de 
investigación en el campo de la economía urba-
na más allá de la caracterización tipológica. De 
hecho, la superación de las fronteras administra-
tivas preestablecidas facilitará una comprensión 
más precisa del mercado inmobiliario, resolviendo 
los sesgos de selección vinculados al problema 
de la unidad de área modificable (Manley, 2014).

En ese sentido, la agrupación propuesta en el 
nivel 9 de H3 después del proceso de suaviza-
do iterativo también podría utilizarse como cri-
terio para determinar zonas homogéneas en la 
ciudad, también descritas como áreas santuario 
(una parte reconocible del tejido urbano rodea-
da por calles principales), siguiendo el término 
introducido por Dibble (2019) y Mehaffy (2010). 
Así, la segmentación de submercados podría 
evolucionar desde un carácter espacialmente 

discreto a un conjunto claramente identificable 
de nuevas fronteras intra-distrito que faciliten su 
adopción por el público en general.

Además, debido a que el enfoque geométrico 
muestra limitaciones en las áreas frontera, se 
apunta a la conveniencia de incorporar a futuro 
el concepto de Spatial Signature (Arribas-Bel & 
Fleischmann, 2022) para crear áreas geométri-
cas específicas, y determinar de forma dinámi-
ca los atributos utilizados en la segmentación. 
Y es que, dada la existencia de heterogeneidad 
espacial en la información inmobiliaria, una clasi-
ficación única podría ser incompatible con regio-
nes con características diversas. En esta línea, 
para los casos de estudio, se comparará el mé-
todo automático con la segmentación tipológica 
de Urban3r (Mitma, 2023c), para evaluar su po-
tencial aplicación en la zonificación de precios.

Finalmente, debemos poner de manifiesto las 
limitaciones derivadas de haber caracterizado 
la realidad inmobiliaria solo desde el ángulo re-
sidencial, y que, aunque es la más numerosa 
en el ámbito de estudio, está interrelacionada 
con la presencia y comportamiento de mercado 
de otros inmuebles como, por ejemplo, los de 
tipo terciario o espacios de uso público. Esta 
cuestión, junto con la posición en la estructura 
urbana y de comunicaciones (centralidad, co-
nectividad, etc.), la influencia de aspectos de-
mográficos y socioeconómico serán objeto de 
posteriores investigaciones.

8. Conclusiones
En primer lugar, se pueden apreciar algunos 
avances en la investigación morfológica a través 
de la conexión entre los procesos de agrupa-
ción de minería urbana descritos y la adopción 
de un índice espacial global y versátil, como ha 
demostrado ser H3. Así, en lugar de calcular 
grupos a partir de la información de parcelas 
y visualizarlos por edificios (Berghauser-Pont 
&  al., 2019), la agrupación propuesta permite 
identificar fácilmente tejidos urbanos más com-
plejos centrados en la función residencial.

De hecho, debido a su carácter principal en el 
crecimiento y transformación urbana, el concep-
to de tejido urbano atrae actualmente las mi-
radas de los investigadores, adoptándose cada 
vez más en oposición a la zonificación basada 
en el uso (Kropf, 2017). De acuerdo con Rode 

20  Se observa que zonas de bloque abierto con una defini-
ción parcelaria muy dispar por parte de Catastro (como, por 
ejemplo, el barrio de Colonia Jardín y algunos sectores de 

San Blas), reciben tras el clustering una idéntica asignación 
de ‘edificación abierta de grano fino’ incluso en el nivel 10.
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& al. (2014), entendemos que una identificación 
correcta del tejido urbano puede arrojar más 
luz sobre el carácter urbano y las expectativas 
económicas que un enfoque tipológico simple. 
Para el caso particular de la ciudad de Madrid, 
la aplicación de nuestro método ayudaría a per-
feccionar las políticas públicas, facilitando la 
asignación eficiente de recursos y la atención 
precisa a las necesidades de cada área, con 
un control continuo cualquier desequilibrio en el 
mercado que pueda afectar a las condiciones de 
accesibilidad a la vivienda.

Las líneas de trabajo futuras involucrarán la des-
agregación de la segmentación sobre el nivel de 
finca catastral, incorporando el modelo de pre-
cios hedónicos en el proceso, incluir nuevas va-
riables, además, de extender el análisis en otras 
ciudades españolas y áreas rurales. En particular 
se incorporarán los aspectos limitantes recogidos 
en el texto como son la incorporación de tipolo-
gías no residenciales, la estructura espacial de la 
ciudad, accesibilidad a servicios y comunicacio-
nes, aspectos sociodemográficos, económicos. 

Por último, es relevante señalar que se ha es-
tablecido un conjunto homogéneo de tipologías 
urbanas basadas en parámetros morfológicos 
del dato espacial catastral, todos ellos dispo-
nibles en el formato de la directiva europea 
INSPIRE. Y aunque el estudio de caso ha teni-
do en cuenta la realidad constructiva española, 
esto podría favorecer estudios de replicabilidad 
entre ciudades de diferentes países que podrían 
abordarse en el futuro, y abrir nuevas posibilida-
des para la investigación cuantitativa urbana y 
su aplicación a una amplia gama de disciplinas 
como los estudios inmobiliarios, de sostenibili-
dad o de planificación urbana.
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