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RESUMEN 

La cubierta ecológica es un tipo de cubierta vegetal con un 
substrato de poco espesor y una capa vegetal con plantas 
de bajo porte. Las ventajas de este tipo de cubierta, 
abarcan aspectos arquit ectónicos. constructivos. 
medioambientales y estéticos . 

Para realizar estudios a través de modelos de ordenador 
con cubiertas ecológicas. primero se determinó el valor de 
conductividad térmica equivalent e del substrato y capa 
vegetal, utilizand o las ecuaciones de balance térmico. lo 
cual fu e comprobado con un ensayo de laboratorio y , con 
estos resultados, se realizaron simulaciones térmicas en los 
espacios con cubiertas ecológicas comparándolos con 
sistemas constructivos de cubiertas utilizados en las dos 
zonas de estudio: Maracaibo y Madrid. Para el estudio se 
establecieron cinco alternativas de cubiertas. anali zándose 
de cuatro maneras diferentes: 1) cerrada durant e las 24 
horas . 2) cerrada durant e el día y abierta en la noche ; 3) 
abierta las 24 horas ; 4) abierta durante el día y cerrada en 
la noche . La herramienta utilizada para el estudio fue el 
Cálculo de Evolución de Temperaturas Interiores. 
desarrollada por Javier Neila. 

Los resultados obtenidos muestran que la cubierta ecológica 
disminuy e la transferencia de calor en épocas calurosas. ya 
que actúa como aislamiento exterior. 

Palabras clave: Cubierta ecológica, conductividad térmica, 
simulación térmica. coeficiente de estabilidad térmica. 
confo rt térmico . 
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SUMMARY 

The ecological roof is one with a cover of vegetation 
with a thin substratum and a layer of low level plants. 
This type of roof has many ad vantag es including 
archit ectural, constru ction, environmental and aesthetic 
ad vantages. 

In arder to determin e the thermal behaviour of models 
with ecological roofs , simulations were performed on 
these and other types of constructi on in the two areas 
involved in the study: Maracaibo and Madrid. Five 
different roof s were created for the study, analysed in 
four ways: 1) with the building windows closed 
throughout the whole 24 hours, 2) with the windows 
closed during the day and open at night; 3) open 24 
hours; 4) open during the day and closed at night . The 
simulation tool used in the study was the "Method of 
Interior Temperature Evolut ion Calculation " developed 
by Ja vier Neila . 

The results obtained show that the ecological roof 
reduces the heat transf erence in hot seasons, acting as 
exterior insulation , and preventing heat loss by 
radiation into space in winter. 

Key words: Ecological roof, thermal condu ctivity , 
thermal simulation, stability thermal coeffi cient, and 
thermal comfort 
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Introducción 

Los elementos que constituyen el clima exterior, radia­
ción solary temperatura , humedad y movimiento del aire , 
influyen en el intercambio térmico del edificio a trav és 
de su envolvente. Esto ocasiona que durante el inviemo 
sea necesario minimizar las pérdidas térmicas a trav és 
de los cerramientos, debiendo , en el verano, evitarse el 
sobrecalentamiento. 

El ambiente interior es el resultado de los flujos energéti­
cos que se establecen como consecuencia del clima y de 
las cargas internas del edificio. El edificio está sujeto a 
pérdidas y ganancias térmicas a través de sus cerramientos. 
Es la envolvente la responsable de mantener los niveles de 
temperatura y humedad estables y dentro de los márgenes 
admisibles por el cuerpo humano. Son numerosos los 
autores que han determinado zonas de bienestar térmico 
para el verano o climas cálidos: Koenigsberger (1) , Olgyay 
(2), ASHRAE (3), Givoni (4), Yaglou-Drinker, Brooks, 
Serrá (5), definen las zonas de bienestar con límites 
inferiores que oscilan entre los 18 "C y los 23 "C y los 
superiores están localizados entre los 23 "C Y los 29 ,5 "C, 
mientras que los valores de humedad relativa se encuentran 
entre el 20% y el 75%. En invierno: Serrá (5), rr rc (6), 
ASHRAE (3), establecen la zona de bienestar térmico 
entre los 18°C (límite inferior) y de 22 "C a 24 "C (lím ite 
superior) , ubicando la humedad relativa entre el 30% y 
60 %. 

Utilizando los valores altos de la inercia térmica permi­
ten conseguir uno de los objetivos más deseables en un 
edificio: la estabilidad térmica. El objetivo, deseable des­
de el punto de vista del bienestar, es que la temperatura 
fluctúe sólo levemente y siempre dentro de los már genes 
del bienestar , y todo ello sin consumos excesi vos de 
energía con vencional. Para poder cuantificar las distintas 
soluciones a la luz de este fenómeno, la estabilidad térmi­
ca se mide con un coeficiente que relaciona la amplitud 
de la temperatura exterior (temperatura máxima me­
nos temp eratura mínima) con la amplitud de la temp eratura 
exterior. Los valores próximos a uno quieren decir que el 
local no tien e inercia térmica y que cualquier alteración 
energética (exterior o interior) se nota inmediatamente en 
el ambiente interior, mientras que los valores pequeños, 
por debajo del 0,5 nos habl an de edifi cios muy estables y, 
por tanto, poco dispuestos a cambiar de temperatura (7) . 

La cobertu ra es la parte del edificio que está sujeta a las 
ma yores fluctuaciones térmicas: durante el día alcanza 
elevadas temperaturas por su exposición directa a la 
radiación del sol y, durante la noche, es la parte de la 
construcción que más calor pierde, por radiación , hacia la 
bóveda ce leste. Su aislamiento se impone como unamedi­
da de prioridad y puede solucionar parte del problema 
pero la absorción de la radiación solar por la cubierta , con 
su consecuente transferencia de calor a sus elementos 

constituyentes puede origin ar fácilmente temperaturas 
muy altas. 

Muchos sistemas de cubierta fueron desarrollados en base 
a estas preocupaciones, casi siempre intentand o minimi­
zar los flujos energéticos entre el ambiente interior y 
exter ior a través de la cubierta y, por supuesto , cumplien­
do con los requisito s esenciales a que debe responder una 
cubierta : la estabilidad y resistencia mecán ica , la seguri­
dad en caso de incendio, la salubridad , la seguridad de 
uso, la protección contra el ruido, el ahorro de energía 
y la protección térmica. Es entonces, cuando la cubier­
ta ajardinada sur gió como una respuesta efic iente a éstos 
y otros requi sitos , con comprobadas ventajas sobre otros 
tipos de cubierta. 

El pr incipal objetivo de este proyecto es determinar y 
comparar los valores de temperatura, hum ed ad relati va, el 
porcentaje de personas satisfechas, el coeficiente de 
estabilidad térmica, las pérdidas y las gan ancias de calor 
en edificios que utilicen cubierta ecológica, con respecto 
a otro s tipos de coberturas. 

La cubierta ecológica 

La cubierta ajardinada es un tipo de cubierta invertida 
con la adi ción de un substrato orgáni co y plantas por la 
capa superior. La cubierta ajardinada puede ser extensiva 
o intensiva. La cubierta ecológica o extensiva tiene una 
cap a vegetal de pocos centímetros de espeso r 
(normalmente menor de 10 cm) , con plantas de bajo porte 
(gen eralmente autóctonas), con abastecim iento de agua y 
substancias nutritivas por pro cesos naturales . La cubierta 
ajardinada intensiva, o cubierta jardín, tiene un substrato 
de mayor espesor (más de 20 cm), plantas árbo les y 
arbustos de ma yor altura y mantenimiento típico de 
cualquíerjardín . 

La cubierta ajardínada surgió como una respuesta eficien­
te a esto s y otros requís itos , con comprobadas ventajas 
sobre otros tipo s de cubierta (Fi gura 1). 

En general las cubiertas ecológicas son montadas sobre 
las cubiertas planas . Y con stan principalmente de los 
siguientes componentes: 

.JII Plantas 

"'*' .,.¡. . ~. "'*'.,.¡.. ~~ •~.J.•"'"'"~ Substrato 

F#$&it&%f##@W4t~ Fieltro Sintético 

...- I ~\11 Loseta de hormigón 

/ / / / ////////~ Aislamiento 

. Impenneabilización 

Soporte Estructural 

Figura 1.- Componentes de la cubierta ecológica. 
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· Una capa vegetal con especies autóctonas y de
 
mantenimiento nulo.
 

· Un substrato orgánico o inorgánico de poco espesor,
 
bajo peso y nutrientes suficientes para el desarrollo
 
vegetativo de las especies.
 

· Retenedor de agua en forma de gel, paneles sintéticos o
 
paneles de lana de roca.
 

· Bajo el substrato un fieltro sintético para la retención de
 
las particulas finas del substrato.
 

· Aislamiento térmico opcional dependiendo de las
 
condiciones climáticas del lugar.
 

· Una lámina de impermeabilización, generalmente
 
antirraíz.
 

· Soporte estructural.
 

La elección de las especies vegetales que mejor pueden
 
adaptarse a una azotea está sujeta a importantes
 
condicionantes impuestos por el clima, substrato,
 
estructura de la cubierta y el efecto que se quiera conseguir.
 
El principal condicionante es que las cubiertas ecológi­

cas no constituyen unjardín que precisaría de una capa de
 
tierra, riego y mantenimiento. El objetivo principal es el
 
de encontrar una especie vegetal que tapice una superficie
 
sin cuidado de ninguna clase y que su supervivencia
 
contribuya a una mejora en la calidad medio ambiental, que
 
puedan desarrollarse en pocos centímetros de suelo. Las
 
características para este tipo de vegetación se enumeran a
 
continuación:
 

· Capacidad para soportar temperaturas extremas.
 

· Capacidad para soportar grandes períodos sin aportación
 
de agua, por lo cual no deben utilizarse hojas planas,
 
lo que nos indica una escasa resistencia a la sequía del
 
verano, mientras que las hojas más globosas pueden resis­

tir grandes períodos de sequía.
 

· Desarrollo en la superficie, con suficiente capacidad de
 
crecimiento horizontal para tapizar la cubierta
 

· Capacidad de crecer en suelos pocos profundos.
 

Para la elección del tipo de substrato debe tenerse en
 
cuenta, un mantenimiento prácticamente nulo, razón por
 
la cual se seleccionaron substratos capaces de retener
 
grandes cantidades de agua para que laplanta pueda disponer
 
de ésta durante los grandes períodos de sequía.
 

Entre los substratos se distinguen el substrato orgánico,
 
que puede ser un substrato elaborado a partir de las materías
 
vegetales procedentes de la vid que, además, está incluido
 
en la categoría de compost. El compostaje es un método
 
de fermentación en presencia del aire que provoca la
 
degradación biológica de la matería príma transformándo­

la en materia orgánica. La aplicación de este compost
 
como abono permite devolver a la tierra parte de la materia
 
que se obtuvo con la vendimia. De esta forma se realiza un
 
aprovechamiento de carbono, nitrógeno, fósforo y potasio,
 

lnfonnes de la Construcción, Vol. 52 n° 467, mayo/junio 2000 

elementos claves del crecimiento vegetativo. Este abono 
orgánico no contiene elementos tóxicos, ya que la materia 
procede del mismo proceso en el que se obtiene el vino. 

El substrato inorgánico de arcilla expandida, se obtiene 
a partir de un proceso de cocción al que se someten las 
arcillas especiales. Mediante este tratamiento se consi­
guen unos gránulos esféricos porosos y ligeros, con una 
superficie resistente y un interior formado por burbujas 
de aire que proporciona al materíalligereza y disminución 
de la resistencia al paso del flujo de calor a través de él. Su 
finalidad es la de proteger al substrato orgánico de las 
heladas y la contaminación, mantener el substrato sin 
oscilaciones bruscas de temperatura y evitar que bajo los 
efectos de la lluvia se formen capas apelmazadas. 

Beneficios de la cubierta ajardinada 

A continuación se enumeran ventajas de la cubierta 
ajardinada, que abarcan tanto aspectos arquitectónicos­
constrcutivos como estéticos y medio ambientales: 

· Actuación positiva en el clima de la ciudad y la región 
proporcionada por la retención de polvo y substancias 
contaminantes. Las plantas llegan a filtrar hasta e185% de 
las partículas del aire, produciendo oxígeno. 

· Aumento del espacio útil. Con la instalación de una 
cubierta ecológica, se aumentaría la superficie verde de 
las ciudades que es uno de los problemas urbanos a tener 
en cuenta y se podría, de alguna manera, reponer la 
superficie verde ocupada por la construcción del edificio. 

· Protección de la radiación solar. Las características 
físicas del follaje de las plantas, como: la textura, la 
densidad, y laaltura de las plantas que impiden la penetra­
ción de la radiación solar a la superficie de la cubierta. Y, 
en la medida que se protege el punto más vulnerable del 
edificio, que es la cubierta, se minimizan los flujos 
energéticos entre el ambiente exterior e interior. 

· Aumenta de varias maneras la eficacia térmica de la 
cubierta, gracias al aislamiento proporcionado. por el aire 
encerrado dentro del follaje y los procesos de refrigeración 
propios de las especies vegetales. 

· Enfriamiento de los espacios bajo cubierta, en el verano 
provocado por dos tipos de evaporación: en primer lugar 
la evaporación provocada por la humedad retenida en el 
substrato en contacto con la radiación solar y, en segundo 
lugar, por la evaporación a través de las plantas en sus 
funciones biológicas. La evaporación consume energía 
que es alejada antes de transmitirse por la cubierta. 

· Disminución de las pérdidas de calor, en el invierno, lo 
que presupone un ahorro de energía, con la finalidad de 
estabilizar las condiciones internas de bienestar térmico, 
obtenidas por ganancias pasivas o por sistemas de 
acondicionamiento, requiriendo consumos más reducidos 
para alcanzar los niveles de confort estipulados. 
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· Aumento del aislamiento térmico. La diferencia de 
temperatura que sufren los materiales que conforman una 
cubierta quedan minimizados con el empleo de una capa 
vegetal. La capa protectora constituida por la vegetación, 
el poder aislante del substrato orgánico, generalmente de 
baja conductividad térmica, el aire existente entre las 
hoja s de las plantas y la capa superior del substrato que 
funcionan como una capa aislante, disminuyendo el 
inter cambio t érmico entre la cubierta y el exterior. 

· La absorción del ruido . En las ciudades se está bajo la 
influencia de toda clase de ruidos provenientes de las 
actividades de la ciudad. En la cubierta tradicional, los 
materiales tienen un poder de reflexión que expanden la 
onda sonora, sin embargo, tanto las plantas como el 
substrato absorben parte de la onda. 

· Prolongación del tiempo de vida de la cubierta , al 
proteger la lámina impenneabilizante de la radiación solar 
y de los cambios bruscos de temperatura . 

· Reduce la carga de agua que soportan las canalizacio­
nes de agua, disminuyendo los costes de depuración de 
aguas residuales y minimiza los riesgos de inundación y 
torrentes. Devuelve el agua de lluvia al ciclo natural. 
Incrementando las ventajas financieras para las ciuda­
des que tienen costosos sistemas de drenaje y ayudando a 
la evacuación de aguas de lluvia a las ciudades que 
carecen de él (9). 

· Reduce el efecto de la isla de calor. Durante el verano la 
evaporación del agua puede producir grandes efectos 
refrigerantes dentro de las ciudades. Grandes superficies 
verdes dentro de centros urbanos densos son indispensa­
bles para prevenir las sensaciones de inconfortabilidad y 
despilfarro de energía que genera la isla de calor. 

· Desafortunadamente, las superficies verdes en los cen­
tros urbanos desaparecen por el crecimiento urbano y, 
como consecuencia, aparecen las cubiertas ajardinadas. 

· Mejora la calidad de las corrientes de aire, ya que el 
proceso de evapotranspiración que se sucede en las plan­
tas, logran disminuir las temperaturas de las capas de aire 
de aire próximas a ellas. En el caso de las cubiertas con 
plantas de bajo porte, se ejerce una menor acción sobre las 
corrientes de aire , sin embrago disminuye la temperatura 
superficial comparada con otros acabados constructivos. 
Es en cubiertas ajardinas con arbustos y árboles donde las 
incidencias son mayores . 

· Desde el punto de vista social y psicológico, según 
Givoni (10), las áreas verdes (parques, jardines, terrazas, 
etc .) en espacios urbanos presentan una serie de benefi­
cios que también los tienen la implantación de cubiertas 
ajardinadas, pero en menorescala: lugar de esparcimiento, 
de encuentro, enriquecimiento visual. 

La experimentación en Madrid 

El trabajo experimental llevado a cabo por un grupo de 
empresas privadas (UTE) y la Universidad Politécnica de 

Madrid, consiste en el estudio de cubiertas ecológicas , 
situadas sobre el edificio de Fitotécnica en el campo de 
prácticas de esta uni versidad (Figura 2) y la otra sobre el 
edificio de la ETSIA. 

Los datos climatológicos, temp eratura del aire , radiación 
solar, humedad relativa, velocidad y dirección del viento 
son tomados a través de una estación meteorológica 
localizada junto a las parcelas de investigación. Fueron 
colocados sensores de temperatura en cada nivel que 
compone cada parcela, y estos datos, que son tomados 
minuto a minuto, son enviados a través de Internet , lo que 
penni te un acceso en tiempo real a los datos, así com o una 
base de datos amplia y objetiva (11). 

Para el cálculo de la conductividad t érmica equivalen­
te se han utilizado los dato s procedentes de la parcela 
experimental número 8, localizada sobre el forjado 
original del edificio de la ETSIA. Esta cubierta ecológi­
ca está ubicada en una parcela de 8,6 m2 (2 x 4,3 m), 
y está compuesta por : una capa de plantas, con 10 cm de 
altura; 8 cm de substrato, compuesto por corteza de pinos 
mezclada con lodos compostados y un gel retenedor de 
agua protegidos en la parte superior por un árido artificial; 
un fieltro de poliéster y una membrana impenneabilizante 
de PVc. Una placa de hormig ón aligerado por la parte 
superior y poliestireno extruido por la parte inferior 
funciona como soporte del substrato. Las condiciones del 
espacio interior se simulan dentro de una cámara de aire de 
10 cm de espe sor, situada sobre el forjad o del edificio. 

SENSORES 
57 EN COTA +20 ENTRE LAS PLANTAS 

58 EN COTA +10 ENTRE LAS PLANTAS
 

57 EN COTA +OSOBRE ÁRIDO UGERO
 

60 EN COTA +-4 SOBRE LA CORTEZA DE PINO CON LODOS
 
COMPOSTADOS MEZCLADOS CON GEL RETENEDOR DE AGUA 

81 EN COTA.a SOBRE LA MEMBRANA DRAYFIL 

62 EN COTA -16 EN LA PARTE SUPERIOR DE 
LA CÁMARA DE AIRE
 

83 EN COTA -20 EN LA PARTE INFERIOR DE LA
 
CÁMARA DE AIRE
 

MATERIALES 

1 LOSA FILTRÓN
 

2 FIELTRO SINTÉTICO
 
5 MEMBRANA DRAIFIL DE AlSCONDEL
 
11 SUSTRATO DE CORTElA DE PINO CON LODOS
 
COMPOSTADOS MEZCLADOS CON GEL
 

12 ÁRIDO LIGERO
 
13 PLANTAS SEDUM 

Figura 2.- Cubierta ecológica de la parcela 8 del Edificio de Fitot écnica 
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Para el cálculo del flujo del calor, a través dela cubierta 
ecológica, no existe el valor de la conductividad térmica 
de la capa vegetal y el substrato; lo que trae como 
consecuencia un cúmulo de dificultades en el cálculo del 
flujo de calor a través de esta cubierta y diferenc ias entre 
los valores reales y los obtenidos a través de simulaciones. 

Cálculo de la conductividad térmica equivalente en la 
cubierta ecológica 

Para realizar los análisis sobre el comportamiento térmico 
de modelos a través del ordenador y comprobar los datos 
obtenidos en una experimentación, es necesario tener a 
disposición los valores de las características térmicas de 
los materiales , tales como la conductividad térmica, 
absorción , emisividad, etc. 

El va lor de la conductividad térmica para los materiales 
inertes, se obtiene a través de ens ayos de laboratorio con 
equipos que utilizan dos polos eléctricos para determinar­
la. En el caso de una superficie o material activo , como es 
la cubierta vegetal, deben considerarse las interacciones 
entre ésta y los factores del medio ambiente que la rodea, 
como temperatura, humedad, radiación solar ,precipitación, 
evapotranspiración, fotosíntesis, etc . 

La búsqueda del valor de la conductividad equivalente 
condujo hacia la formulación de tres ecuaciones, utilizando 
los datos provenientes de las muestras de la parcela 8 del 
edificio de la ETSIA - U PM . 

. La primera formulación se obtuvo comparando la 

resistencia térmica de los materiales que componen la 
cubierta con capa vegetal más el substrato y la cubierta sin 
capa vegetal y la di ferencia de temperatura existente entre 
la capa exterior e interior. Est a fórmula arrojó resultados 
diferentes para las distintas horas del día ,ya que depen­
dían de la variación de la diferencia de temperaturas. 

Rsv/(Te-Ti)= Rcv/(Te-Ti) (1) 

Rcv = [Rsv (Te-Ti)]/(Te-Ti) (2) 

en las que 

Rsv: Resistencia de la cubierta sin vegetación 
Rcv : Resistencia de la cubierta con vegetación 
Te : Temperatura seca del aire exterior, K 
Ti : Temperatura interior, medida en la capa más interna de 
la cubierta del edificio, K 

. En la segunda formulación se realizó una comparación 

entre el flujo de calor por conducc ión de la cubierta con 
capa vegetal más el substrato de lodos compostados; la 
capa vegetal y el substrato ;y una cubierta sin capa vegetal, 
pero con los mismos materiales que la primera. Los 
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resultados obtenidos diferian hora a hora debido a la 
variación de la diferencia de temperatura y a la ausencia de 
los factores que intervienen en su intercambio con el 
medio. 

Qccv - QCV+
SUb 

= QCsv( 3) 

en la que 

QCCV: Flujo de calor presente en la cubierta con capa 
ve getal y substrato 
QCv+ 

SUb 
: Flujo de calor dentro de la capa vegetal y el 

substrato 
Qcsv: Flujo de calor en la cubierta sin capa vegetal. 

. La tercera formulación considera el balance energético 

entre la cubierta ecológica y el medio ambiente que la 
rodea (Figura 3). En ésta la conductividad térmica se 
realiza a partir de la comparación entre el comportamiento 
energético de una cobertura vegetal sobre un prado con el 
medio que la rodea y los flujos de calor existentes en una 
cubierta verde sobre un edificio, considerando que la 
temperatura superficial en la ve getación es la misma para 
ambos casos. 

. El balance energético entre las condiciones exterio­

res y la cobertura vegetal (12) cuyos factores son , la 
radiación, la temperatura superficial , la temperatura del 
aire, la emisividad y nubosidad. Se calculó mediante la 
ecuación de la radiación neta , propuesta por Francis­
co Elías Castillo en su libro de Agrometeorología , 
expresándose a continuación: 

Rn = ( 1- R ) lo+ RL (4 ) 

Rn = ( 1 - R ) lo + (Ld +Lu) (5) 

Rn = ( I-R) Io+[CD( 1 + o. -C)-( s : a -Tsv' l] (6) 

en las que 

Rn: Radiación neta sobre la cubierta vegetal, W 

R: Albedo, con un valor de 0 ,2 para la cubierta vegetal 

Figura J- Proceso de intercambio de calor entre la cubierta y el medio. 
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lo: Radiación solar incidente ( directa + difusa), tomada a 
partir de los datos experimentales de la parcela, W 
RL: Radiación de onda larga definida por Ld-Lu, W 
Ld: Radiación de onda larga descendente de la atmósfera 
Lu: Radiación de onda larga emitida por la vegatación 
CD : Valor estimado para un cielo despejado 
a : Factor que depende de la altura de las nubes; nubes bajas 
( 0,8 - 0,9 ), nubes medias ( 0,6 - 0,7) Y cirros ( 0,2 ) 
C: Fracción de nubes 
E: Emisividad de onda larga; 0,9 
o : Constante de Stefan-Boltzman; 5,67 . 10-<l W/m2K4 

Tsv : Temperatura superficial de la cobertura vegetal en K 

· Los procesos biológicos propios de la vegetación: la 
eva po transpiración y fotosíntesis, considerando un valor 
promedio para ambos; 25% para la evapotranspiración y 
5% para la fotosíntesis (13) (Figura 4). 

· La transferencia de calor por convección entre el aire 
exterior y la masa de aire que se encuentra en el interior de 
la capa vegetal, expresado a través de la siguiente ecuación: 

Qv=A'hc'(Te-Tiv) (7) 

· La transmisión de calor de los materiales que conforman 
la cubierta del edificio, para la cual se realizó unaaplicación 
directa de la Ley de Fourier Ec. (9). 

Qc= A' U' (Te- Ti) (8) 
Qc= i [lIRsi+Rm+(e/)] '(Te-Ti) (9) 

Estos cuatro procesos y los datos experimentales obteni­
dos en la parcela, permiten formular la siguiente ecuación 
de balance térmico para la cubierta ecológica, de la cual se 
obtiene el valor más preciso para la conductividad térmica 
equivalente: 

A= {{ {{[(1-R)-lo]+RL}-20%E-5%F±[A'hc'(Te-Tiv)]} 1 
(Tsv-Ti)}'e} I {1-(Rsi+Rm )' {{{[(I-R)' lo ]+RL} -20%E­
5%F± [Ahc'(Te-Tiv)]}/(Tsv-Ti)} (10) 

N0U11UZADA 6,19 . 10'_ 

Figura 4.- Procesos biológicos ocurridos en la vegetación producto de 
la radiación solar. Fuente: Phillipson, John. Ecologia Energética (/4) . 

en las que 

Qv: Flujo de calor por convección dentro de la capa 
vegetal, W 
A: Área 
he : Coeficiente convectivo para un flujo de aire en régimen 
turbulento; hc= I ,52*(Te-Tiv)o.33 
Tiv: Temperatura del aire dentro de la capa vegetal, K. 
Qc: Flujo de Calor por Conducción, W 
A: Área, m 
Rsi: Resistencia superficial interna de la cubierta, 
m2 K/W 
RLm: Resistencia de los materiales de la cubierta del 
edificio que están debajo de la capa vegetal y el substrato, 
m 2 K/W 
e: Espesor de la capa vegetal más el substrato, m 
A:Conductividad térmica de lacapa vegetal más el substrato , 
W /mK 
Te: Temperatura seca del aire exterior, K 
Ti: Temperatura interior, medida en la capa más interna de 
la cubierta del edificio, K 

Análisis de los valores de la conductividad térmica 
equivalente 

Con la ecuación del balance energético entre la cubier­
ta ecológica y el medio se calcularon los valores de 
conductividad térmica para un período de 24 horas con los 
datos experimentales para un día tipo del mes de marzo, el 
28 de julio como el día más caliente del año 97 y el 2 de 
enero como el día con las menores temperaturas del 97 . 
Esto arrojó como resultados para los tres días elegidos un 
valor de O, 12 W1m "C (ver tabla 1); existiendo variaciones 
del valor después del cuarto decimal, porque los valores 
de temperatura, radiación solar, evapotranspiración y 
fotosíntesis no son los mismos para los tres días analizados. 

Para comprobar la efectividad de estos valores se reali­
zó un cálculo con la tabla de evolución de las temperaturas 
internas (7), con el área y los materiales de la parcela 
experimental , donde se estableció una comparación entre 
los valores de temperatura de la capa más interna de la 
cubierta y el coeficiente de estabilidad térmica, entre los 
datos experimentales de la parcela 8 y los arrojados por el 
cálculo de la tabla. 

Como puede observarse en la tabla , los valores de 
temperatura interior procedentes de la experimentación 
difieren en 3 ó 4 "C de los datos obtenidos de la tabla de 
evolución de las temperaturas, ya que debajo de la capa de 
materiales más interna de las cubiertas experimentales se 
encuentra un forjado que cubre un esp acio acondicionado 
durante todo el año, generando mayores temperaturas 
durante los meses más fríos y menores temperaturas 
durante los meses más cálidos (Figuras 5,6 y 7). En cuanto 
a la estab ilidad térmica se observan valores muy parecidos 
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TABLA 1 

Valores de conductividad térmica obtenidos a través de 
la ecuación del balance energético de la cubierta 
vegetal. 

H 
O ENERO MARZO JULIO 
R A A A 
A W/moC W/moC W/moC 

° 0,1224634 0,1224584 0,1224634 
1 0,1224661 0,1224583 0,1224612 
2 0,1224628 0,1224581 0,1224619 
3 0,1224627 0,1224580 0,1224600 
4 0,1224625 0,1224579 0,1224592 
5 0,1224619 0,1224578 0,1224591 
6 0,1224611 0,1224578 0,1224589 
7 0,1224605 0,1224577 0,1224588 
8 0,1224606 0,1224578 0,1224593 
9 0,1224608 0,1224582 0,1224612 

10 0,1224611 0,1224598 0,1224763 
11 0,1224618 0,1224626 0,1224211 
12 0,1224652 0,1224660 0,1224533 
13 0,1224699 0,1224797 0,1224567 
14 0,1224937 0,1224279 0,1224583 
15 0,1224317 0,1224409 0,1224586 
16 0,1224296 0,1224454 0,1224587 
17 0,1225001 0,1224412 0,1224587 
18 0,1224911 0,1225257 0,1224588 
19 0,1224858 0,1224659 0,1224588 
20 0,1224764 0,1224462 0,1224589 
21 0,1224807 0,1224601 0,1224561 
22 0,1224803 0,1224594 0,1224706 
23 0,1224794 0,1224590 0,1224660 

entre los dos resultados obtenidos, quedando demostrado 
de esta manera la efectividad del valor de la conductividad 
térmica, obtenido a través de la ecuación del balance 
energético. 

Los ensayos de laboratorio, realizados por el Ministerio 
de Fomento de España, para determinar la conductividad 
térmica de una muestra de substrato compuesto por corte­
za de pinos mezclada con lodos compostados, arrojan un 
valor de 0,192 W/mK, para el substrato con humedad de 
65% yO,065 W/mKpara un substrato seco, con cual queda 
validada laecuación. 

El clima en la comunidad de Madrid 

Madrid está ubicada a 40° latitud norte y a 667 m sobre el 
nivel del mar. La principal característica del clima de 
Madrid es la diferencia de temperaturas entre el día y la 
noche ,y lassituaciones extremas,ya que presenta inviernos 
muy fríos y húmedos y veranos muy cálidos y secos. Asi­
mismo tiene escasez de lluvias, localizadas principalmen-
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Figura 5.- Comparación entre los datos experimentales y los datos 
obtenidos Con la tabla de evolución de temperaturas para un dia tipo del 
mes de enero. 
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Figura 7.- Comparación entre los datos experimental es y los datos 
obtenidos con la tabla de evolución de temperaturas para un dia tipo del 
mes de julio. 

te en primavera y en otoño, con un promedio de 300 mm . 
Las temperaturas medias en invierno, corre spondientes al 
mes de enero, oscilan entre los 4 y 6 oc. Durante el verano 
las temperaturas medias, correspondientes al mes de julio, 
van desde los 16°C hasta los 31,7°C. La humedad relativa 
presenta valores entre e142 % y 79%. Esto demuestra que 
el diseño de las edificaciones debe adaptarse flexiblemen­
te a condiciones tan extremas (15) . 

El clima en la ciudad de Maracaibo 

Maracaibo, es la segunda ciudad más importante de 
Venezuela, está ubicada a 10° 40' latitud norte y a 71° 
30 'longitud oeste, es una ciudad caracterizada por un 
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clima cálido húmedo durante todo el año. Presenta una 
temperatura máxima media que alcanza los 32,85 "C 
durante el mes de agosto y una temperatura mínima media 
de 23,12 "C durante el mes de enero. Los valores de 
humedad relativa media oscilan durante todo el año entre 
el 50% y el 95%. La precipitación promedio anual es de 
490 mm y un máximo en 24 horas de 105 mm [9]. Los 
vientos predominantes provienen del NNE y las brisas 
llegan a laciudad cargadas de humedad debido a la presen­
cia del Lago de Maracaibo y el Golfo de Venezuela. El 
promedio de la velocidades del viento es de 3 mis, 
presentándose períodos de calma. La radiación solar 
máxima media sobre el plano horizontal se acerca a los 
600 W/m 2 y los máximos superan los 900 W/m 2 

. Los 
valores radiación difusa son cercanos a165% de la radiación 
total recibida (7). 

Descripción de los edificios 

Para el análisis del comportamiento térmico se diseñó una 
edificación monoespacial con cubierta plana, una superficie 
de 57,6 m2 y una altura de 2,7 m. La proporción y 
orientación del modelo para Maracaibo corresponde a 
1:1,7 propuesto por Olgyay en su libro Design With 
Climate, para un clima cálido húmedo y para el modelo de 
Madrid una proporción de 1:1,6 propuesto como solución 
óptima para climas templados y como límite máximo para 
climas áridos (2). El área de las aberturas es un tercio del 
área del muro y están localizadas en las fachadas norte y 
sur (Figura 8). 

La ventilación se evalúa con el edificio: a) cerrado durante 
las 24 horas; b) abierto durante la noche y cerrado durante 
el día; e)abierto las 24 horas con; d) abierto durante el día 
y cerrado durante la noche. Para todos los modelos abier­
tos se asume una renovación de aire de 20 cambios a la 
hora. 

Los edificios son analizados con cargas térmicas interio­
res generadas por cuatro personas en un períodos de tres 
horas en la mañana, tres horas durante el mediodía y nue­
ve horas durante la noche, y el uso de artefactos 
electrodomésticos durante las 8 horas, a las 13 horas y a 
las 20 horas. 

Sistemas constructivos de cubiertas analizados 

Para el análisis de los modelos propuestos se utilizaron 5 
alternativas de cubierta: 

Cubierta ecológica experimental, conformada por 
vegetación de bajo porte (Sedum), substrato de lodos 
compostados, impermeabilizante, 4 cm de hormigón livia­
no y 4 cm de aislamiento impermeable (Tabla 2). 

Cubierta ajardinada con vegetación de bajo porte, subs­
trato de lodos compostados con un espesor de 8 cm, 
impermeabilizante y, como soporte, una losa nervada de 
hormigón (Tabla 3). 

Cubierta ajardinada intensiva con una capa de substrato 
de 30 cm de espesor, impermeabilizante, y una losa nervada 
de hormigón como soporte (Tabla 4). 

Cubierta con aislamiento exterior sobre una losa nervada 
de hormigón (Tabla 5). 

Losa nervada de hormigón con aislamiento interior 
(Tabla 6). 

Herramienta utilizada para la simulación de modelos 

Los modelos propuestos son analizados con el cálculo de 
evolución de las temperaturas propuesto por F. Javier 

9,óm n, S4 ,j 
ABIERTO LAS 24 HORAS 

-O 
E 

.EL n 
CERRADO DE 10 A 20 H 

3,2 m 

I 1,8m 

Q Ilo 

! I 

.rr. 
CERRADO LAS 24 HORAS 

2,7 m (J n 
CERRADO DE 20 A 10 H 

Figura 8.- Modelo utilizado en las simulaciones térmicas y modos de ventilación. 
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TABLA2 

Características térmicas de la cubierta ecológica experimental 

8MATERIAL 
m 

SEDUM MÁs SUSTRATO DE LODOS 1 0,18 0,12 1424 400
COMPOSTADOS 

2 ÁRIDO NATURAL 0,02 0,08 145 150 

PANEL RETENEDOR DE AGUA DE 32 
3 0,003 0,19 750 140

mm, DE LANA DE ROCA
 

MEMBRANA GA1 JARDíN DE DANO
 4 0,005 0,19 650 100
DE5mm 

5 HORMIGÓN DE AGREGADO LIVIANO 0,04 0,95 1000 2000 

6 POLlURETANO 0,04 0,03 1420 30 

RESISTENCIA TÉRMICA: 3,39 • TRANSMITANCIA: 0,29 

TABLA 3
 

Características térmicas de la cubierta ecológica sobre losa nervada
 

e A d 
m W/mOC 

0,18 0,12 1424 400 

0,02 0,08 145 150 

0,003 0,19 750 140 

0,005 0,19 650 100 

0,01 0,58 1140 1700 

0,05 1,4 1000 2200 

0,05 0,56 920 1800 

0,1 0,029 1180 1,2 

MATERIAL 

SEDUM MÁSSUSTRATO DE LODOS 1 COMPOSTADOS 

2 ÁRIDO NATURAL 

PANEL RETENEDOR DE AGUA DE 32 
3 mm, DE LANA DE ROCA 

MEMBRANA GA1 JARDíN DE DANOS 4 DE5mm
 

5 IMPERMEABILIZACiÓN
 

LOSETA DE HORMIGÓN 6 

7A BLOQUE DE ARCILLA, ARCILLA 

BLOQUE DE ARCILLA, CÁMARA DE 7B AIRE 

RESISTENCIA TÉRMICA: 5,61 - TRANSMITANCIA: 0,18 

TABLA4
 

Características térmicas de la cubierta intensiva sobre losa nervada
 

MATERIAL 

SEOUM MÁs SUSTRATO DE LOOOS 
1 COMPOSTADOS 

2 SUSTRATO 

3 ÁRIDO NATURAL 

MEMBRANA GA1 JARDíN DE DANOS 4 DE5mm
 

5 IMPERMEABILIZACiÓN
 

LOSETA DE HORMIGÓN 6 

7A BLOQU E DE ARCILLA, ARCILLA 

BLOQUE DE ARCILLA, CÁMARA DE 7B AIRE 

8 
m 

0,18 0,12 1424 400 

0,3 2,1 1200 1800 

0,02 0,08 145 150 

0,005 0,19 650 100 

0,01 0,58 1140 1700 

0,05 1,4 1000 2200 

0,05 0,56 920 1800 

0,1 0,029 1180 1,2 

RESISTENCIA TÉRMICA: 5,73· TRANSMITANCIA: 0,17 
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TABLA5
 

Características térmicas de losa nervada con aislamiento exterior
 

MATERIAL e 
m 

A 
W/m"C 

Ce 
J/K OC 

d 

1 IMPERMEABILIZACiÓN 0,01 0,58 1140 1700 

2 POLIURETANO 0,04 0,03 1420 30 

3 MORTERO NIVELADOR 0,02 1,4 11100 2130 

4 LOSETA DE HORMIGÓN 0,05 1,4 1000 2200 

5A BLOQUE DE ARCILLA, ARCILLA 0,05 0,58 920 1800 

58 BLOQUE DE ARCILLA, CÁMARA DE 
AIRE 

0,1 0,029 1180 1,2 

RESISTENCIA TÉRMICA: 5,18· TRANSMITANCIA: 0,19 

TABLA6 

Características térmicas de losa nervada con aislamiento interior 

e AMATERIALMODELO m WI OC 

1 IMPERMEABILIZACiÓN 0,01 0,58 1140 1700 

2 MORTERO NIVELADOR 0,02 1,4 1000 2130 

LOSETA DE HORMIGÓN 0,05 1,4 1000 22003 

4A BLOQUE DE ARCILLA, ARCILLA 0,05 0,56 920 1800 

BLOQUE DE ARCILLA, cÁMARA DE 
0,1 0,029 1180 1,248 AIRE 

5 POLlURETANO 0,04 0,03 1420 30 

MORTERO CON ACABADO INTERIOR 0,02 1,1 1000 18006 

RESISTENCIA TÉRMICA: 5,18 - TRANSMITANCIA: 0,19 

Neila González (7). Este método permite determinar las 
cargas totales de la edificación y como evoluciona la 
temperatura interior; además, considera el efecto de la 
inercia en la edificación y el efecto de la radiación sobre 
los elementos opacos y transparentes de la envolvente. 
Otra de sus ventajas es la flexibilidad en el uso, ya que 
permite introducir nuevos datos y ecuaciones dentro del 
cálculo, y la manera didáctica de introducir y mostrar 
los resultados. El método consiste en una hoja de cálcu­
lo en la cual se introducen datos de temperatura exterior, 
irradiancia, calor específico, densidad de los materiales, 
factor de pérdidas. 

Para determinar el porcentaje de satisfechos y el Predic­
ted Mean Vote (PMV), y si los valores de temperatura y 
humedad obtenidos corresponden a la zona de bienes­
tar se utilizó la ecuación de Fanger (16) . Se asumen 
100 W1m2 de calor metabólico, 1,3 c10 YOmis durante 

el invierno y 0,5 c10 Y 0,5 mis en verano y para climas 
cálidos húmedos. 

Resultados 

Para determinar la efectividad de la cubierta ecológi­
ca sobre el bienestar térmico en el interior de la edificación, 
se tomaron como referencia valores de temperatura de 
bulbo seco, humedad relativa , el índice de confort 
propuesto por Fanger, Predicted Mean Vote (PMV), yel 
porcentaje de satisfechos. Los Resultados arroj ados por 
las simulaciones reali zadas para Madrid y Maracaibo se 
muestran en las tabla s 7, 8, 9 Y 10. 

Las simulaciones realizadas durante el mes de enero en 
Madrid muestran que la temperatura media en los modelos 
está entre 10°C y 23 "C por encima de la temperatura 
media exterior. Y dentro de este rango los edificios que 
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TABLA? 

Resultados de la simulación térmica para Madrid en enero. 

•• ABIERTO 24 H CERRADO DE 10 A 20 CERRADO 24 H CERRADO DE 21 A 9 

ALT T. ºC IH R % CET T. ºC IH R % I CET T. ºC IH R % I CET T. ºC I H R % I CET 

1 
MAX 15.1 100 

14.0 47 0.11 
146 79 
14 .9 100 
14.2 48 0.07 
145 79 
14 ,7 100 
14.4 48 0 .04 
14f> 79 
14.9 100 
14.2 48 0 .08 
145 79 
16.7 100 
12 .3 44 0.47 
146 80 

10,4 98 
0 ,9 50 
4 ,6 72 

18 .8 100 27.7 74 24.3 90 
17 .6 46 0.13 26 .7 27 0 .10 23.5 30 0 .08 
183 72 272 45 238 53 
18.6 100 27 ,5 74 23.2 94 
17 .8 46 0 .08 26.8 27 0 .06 22.7 32 0.05 
183 72 272 45 229 56 
17.9 100 27.4 73 23.0 94 
17.5 48 0 .04 27 .0 28 0 .03 22 .8 32 0.03 
178 74 272 45 229 56 
18.6 100 27.5 74 23.2 94 
17 .8 46 0 .09 26.8 28 0.07 22 .7 32 0 .05 
183 72 272 46 229 56 
20 .9 100 29 .1 82 24.3 102 
15 ,7 41 0 .55 25.1 25 0.42 21.3 29 0.32 
186 72 272 46 225 58 

CET: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

MIN 
MEO 

2 
MAX 
MIN 

MEO 

3 
MAX 
MIN 

MEO 

4 
MAX 
MIN 

MEO 

5 
MAX 
MIN 

MEO 

EXT 
MAX 
MIN 

MEO 

TABLA8
 

Resultados de la simulación térmica para Madrid en julio .
 

CERRADO DE 10 A 20 CERRADO 24 H CERRADO DE 21 A 9 •• ABIERTO 24 H 

ALT T.ºC IHR % CET T. ºC IH R % I CET T. ºC I H R % I CET T. ºC IH R % I CET 
22 .9 76 29.7 53MAX 27 .1 61 31.0 48

1 21 .2 48 0.12 28.9 35 0.06MIN 23 .3 37 0.25 30.6 31 0.03 
294 41222 59 308 35 

MAX 26.5 59 
MEO 253 46 

22 .7 75 29 .7 53 31.0 48

2 29.1 35 0.04MIN 24 .0 38 0 .17 21 .5 48 0.08 30.6 31 0.02 
294 41221 59MEO 253 46 308 35 

MAX 25 ,9 57 22.4 74 29.5 52 31.4 46

3 21.8 49 0.04 29 .3 35 0.02MIN 24 .7 40 0.08 31.2 30 0.01 
222 59 294 41MEO 253 46 31 3 34 

MAX 26.5 59 22 .7 75 29.6 53 31.0 48

4 21.5 48 0 .08 29.0 35 0 .04 MIN 24.0 38 0.17 30 .6 31 0 .02 
221 59 294 41MEO 253 46 308 35 
25 .7 7530.8 74 30.9 59MAX 32.0 49

5 MIN 18.8 31 0 .79 18 .6 41 0.47 27.3 33 0,24 30 .0 29 0 .13 
229 57 MEO 253 48 294 41 308 35 

MAX 31 .7 75
 
MIN 16,6 30
 

MEO 24.5 50
 
EXT 

CET: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

presenta n temp eraturas situadas en la zona de confort para 
el invierno son los ed ificios con un cambio de aire por 
hora entr e las 10 Ylas 20 horas y tres camb ios de aire por 
hora desde las 2 1 hasta las 9 horas, manteniendo el 
porcentaj e med io de satisfechos sob re el 50%, y la 
variac ión de las temp eraturas interiores entre los 0,5 
y 0,2 oc. Esto es produ cto de la radi ación solar cap tada 
durante el día y acumulada en la masa ínterior; la disminu ­

cíón de la renovación de ai re por hora durante un período 
de 10 horas; y la combinació n de aislamie nto exterior o 
capa vegetal sobre la masa de la cubierta que impide las 
pérdidas de ca lor por radiación durante la noche. 

La var iación diaria de la temp eratura interior de los 
modelos con cubi ertas eco lógicas y con aislamiento 
exterior oscila desde 0,3 hasta 5,30 "C; dividi endo cad a 
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TABLA 9 

Resultados de la simulación térmica para Maracaibo en enero 

:::t ~I ABIERTO 24 H CERRADO DE 10 A 20 CERRADO 24 H CERRADO DE 21 A 9 

ALT T. ºC IH R % CET T. ºC 1H R %1 CET T. ºC 1H R %I CET T. ºC 1H R %1 CET 

1 
MAX 88 ,5 32 

50,0 23 0,30 

72 ,9 27 
29,1 71 
27,1 62 0 ,21 

28,2 67 
28,6 70 
27,7 63 0,10 
28,2 67 
29,1 71 
27,1 62 0,22 
28,2 67 
33,2 85 
23,9 48 0,99 
28,2 68 

32,2 73 
23,1 60 
27,0 67 

27,4 81 34,1 59 32,6 63 
25,9 72 0,16 33,1 48 0,11 31,7 49 0,10 
26,8 75 33 ,6 52 32 ,0 55 
27,2 82 33 ,9 58 32 ,5 63 
26,1 72 0,11 33 ,2 48 0,08 31 ,9 50 0,07 
26,7 76 33,6 52 32,1 55 
26,9 84 33,2 60 32,4 62 
26,4 73 0,05 32 ,9 50 0,03 32,1 50 0 ,04 
26,7 76 33,0 54 32,2 55 
27,2 82 33,9 58 32 ,5 63 
26,1 72 0,12 33,2 48 0,08 31,8 50 0,07 
26,8 76 33,6 52 32,1 55 
31 ,4 85 35,9 65 33,9 68 
24,0 57 0,82 31 ,1 44 0,53 29,6 46 0,47 
27,8 71 33,6 53 31.2 58 

CET: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

MIN 
MEO 

2 
MAX 
MIN 

MEO 

3 
MAX 
MIN 

MEO 

4 
MAX 
MIN 

MEO 

5 
MAX 
MIN 

MEO 

EXT 
MAX 
MIN 

MEO 

TABLA 10 

Resultados de la simu lac ión térmica para Maracaibo en julio 

II! !I!I.: ABIERTO 24 H CERRADO DE 10 A 20 CERRADO 24 H CERRADO DE 21 A 9 

ALT T. ºC I H R % CET T. ºC I H R %I CET T. ºC I H R %1 CET T. ºC I H R % I CET 
MAX 30,3 72 28,2 82 33,3 64 32,8 65

1 MIN 28,1 65 0,28 27,2 75 0,14 32,6 56 0,09 32,2 54 0,08 
MEO 29,2 69 27,8 77 33,0 59 32,4 59 
MAX 29,9 71 28,1 83 33,2 64 32 ,8 65

2 MIN 28,4 66 0,20 27,3 74 0,09 32,7 56 0,06 32,3 57 0,06 
MEO 29,2 69 27,8 78 33,0 59 32,5 61 
MAX 29,5 71 27,9 84 33,1 63 32 ,6 65 

3 MIN 28,8 66 0,09 27,5 74 0,05 32,8 56 0,03 32,4 55 0,03 
MEO 29,2 69 27,7 78 33,0 59 32 ,4 59 
MAX 30 ,0 71 28,1 83 33,2 64 32 ,8 65

4 MIN 28 ,4 66 0,21 27,3 74 0,10 32,7 56 0,06 32 ,3 54 0,06 
MEO 29,2 69 27,8 78 33,0 59 32.5 59 
MAX 33,1 83 31 ,1 83 34 ,4 69 33,6 68

5 MIN 25,6 54 0,97 25,6 66 0,70 31,2 53 0,41 30,7 52 0,37 
MEO 29 ,2 70 28,5 74 33,0 59 31,9 61 
MAX 32 ,6 86 

EXT MIN 24,8 54 
MEO 28,4 73 CET: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD TÉRM ICA 
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uno de estos valores entre la variación de la temperatu­
ra exterior, 9,5 "C, se obtienen coeficientes de estabilidad 
térmica (7) entre los 0,05 y 0,58, pertenecientes a edifi cios 
muy estables, donde la fluctuación de la temperatura es 
inferior al 50% de la exterior, salvo en algunos de los 
casos con cubiertas livianas y aislamiento interior. 

Durante el mes de julio las alternativas que presentan 
valores de temperaturas medias ubicadas dentro de la zona 
de confort para el verano, son las abiertas durante 24 
horas , con 25 ,3 "C; y las cerradas de las 1°a las 20 horas, 
con 22,2 oc. El porcentaje de satisfechos para estos 
edificios se determinó con una velocidad del aire interior 
de 0,5 m/s, excediéndose de los límites de confort; pero 
si disminuimos la velocidad del aire a 0,15 m/s, los 
ed ificios abiertos durante la noche y cerrados durante el 
día presentarán un promedio del 90% de personas 
satisfechas, mientras que el promedio de satisfechos 
en el edificio cerrado las 24 horas disminuirá un 15% 
respecto al anterior. Las estrategias, como ventilación 
nocturna, producen un enfriamiento en la masa del edificio 
que podrá ser aprovechado durante las horas del día para 
generar bienestar cuando la temperatura exterior esté por 
encima de la interior. 

La propuesta con mayor estabilidad térmica es el modelo 
que tiene una cubierta vegetal de tipo intensivo, ya que su 
masa térmica es mayor que la de los otros tipos de 
cubierta, porque al forjado del hormigón se le suman el 
95% de inercia térmica efectiva de 30 cm de substrato 
protegidos de la radiación por la capa vegetal. 

Según estudios realizados (10), en los edificios con masa 
térmica y enfriamiento convectivo nocturno la tempera­
tura media es, aproximadamente, 1 "C menos que la 
temperatura exterior, es por ello que en los resultados de 
las simulaciones en los cinco modelos de cubiertas con 
las cuatro estrategias de ventilación, los que presentaron 
un mejor comportamiento fueron los edificios cerrados 
desde las 10 hasta las 20 horas . Los valores horarios de 
temperaturas interiores en modelos cerrados en el día y 
abiertos durante la noche en Madrid, para un día tipo de 
enero y j ulio , se muestran en las figuras 9 y 10, 
respectivamente. 

Las simulaciones térmicas reali zadas para los modelos en 
la ciudad de Maracaibo, tanto en enero como en julio, 
muestran que los ed ificios con temperaturas más bajas son 
los modelos con cubiertas ajardinadas, tanto extensiva 
como intensiva y con aislamiento exterior, cerradas durante 
el día y abiertas durante la noche. Presentando temperatu­
ras máximas que no superan los 28,2 "C, es decir, 1,8 "C 
menos que la temperatura límite de confort establecida 
por GIVONI (4) para países en vías de desarrollo; por otro 
lado , es importante resaltar que las temperaturas medias 
de estos modelos siempre están por debajo de la media 
exterior. El porcentaje de satisfechos para esta a1ternati­
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~ ;: I 
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o:: 10 I 
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Q.:< 8 !~---------~~----.,....-------' 
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--T. Ext -­ CUBIERTA 1 __ CUBIERTA 2 

---w--CUBIERTA 3 --­ CUBIERTA4 --CUBIERTAS 

Figura 9.- Temperaturas del aire interior en edificios cerrados duran/e 
el dia y abiertos en la noche en enero en Madrid. 

--T. Ex! -- CUBIERTA 1 --CUBIERTA2 

---CUBIERTA3 ---CUBIERTA4 --CUBIERTAS 

Figura /0 .- Temperaturas del aire interior en edificios cerrados duran/e 
el dia y abiertos en la noche en julio en Madrid. 

v~ es de 86%, un 18% más que el modelo con aislamiento 
interior. 

En climas cálidos con altos valores de humedad, se hace 
necesario el movimiento del aire dentro del edificio; esto , 
combinado con la masa térmica protegida por vegetación 
o aislamiento exterior de acabado claro, permite 
incrementar el porcentaje de sati sfechos respecto a los 
edificios ventilados durante las 24 horas con cubiertas 
ligeras o con aislamiento interior. 

Los coeficientes de estabilidad térmica de las propuestas 
con aislamiento exterior y con capa vegetal presentan 
coeficientes de estabilidad térmica inferiores a 0,5. 

Los valores horarios de temperaturas interiores en mode­
los cerrados en el día y abiertos durante la noche en 
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Maracaibo, para un dia tipo de enero y julio, se muestran 
en las figuras 11 y 12, respectivamente. 

Conclusiones 

A través de la investigación se demuestra que es posi­
ble calcular la conductividad térmica de la capa vegetal 
más el substrato, utilizando de los datos experimentales y 
las ecuaciones de balance de calor de las interacciones que 
tiene ésta con su medio. El resultado obtenido para la 
conductividad térmica, será de gran utilidad para la 
realización de las simulaciones del comportamiento en 
las edificaciones que utilicen la cubierta ecol ógica como 
parte de la envolvente, ya que se ha obtenido un valor 
necesario para la realización de estos cálculos, con lo que 
se incrementará la precisión de los resultados arrojados 
en las simulaciones. 

La cubierta vegetal en climas cálidos y durante el verano 
actúa como una cubierta con aislamiento exterior, donde, 
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Figura 11.- Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante 
el dia y abiertos en la noche en enero en Moracaibo. 
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Figura 12.- Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante 
el día y abiertos en la noche en julio en Maracaibo. 
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combinada con aspectos propios de la estación o el tipo de 
clima, serán suficiente para proveer el confort en los 
espacios interiores. 

En edificios con cubierta ajardinada, masa térmica y con 
enfriamiento convectivo nocturno durante el verano, la 
temperatura media interior puede estar entre 0,6 y 2 "C por 
debajo de la media exterior. 

Cuando la cubierta vegetal es utilizada sobre masa térmica, 
se incrementa notablemente la estabilidad de las 
temperaturas interiores durante las 24 horas. 

Las cubiertas con aislamiento exterior (po liestireno y 
capa vegetal) y con aislamiento interior, presentan los 
mismos valores de resistencia térmica , pero su ubicación 
respecto a la masa térmica y al ambiente exterior es 
determinante en la evolución interna de las temperaturas y 
en los niveles de confort, ya que al ubicar un aislamien­
to en el interior del espacio, dejando la masa térmica hacia 
el exterior, se desaprovecha la estabilidad que proporcio­
na la misma. 

Para el caso de climas cálidos húmedos como el de la 
ciudad de Maracaibo, cuando utilizamos cubierta vegetal 
no es necesario el uso de aislamiento. Pero para climas 
mediterráneos templados sí es necesario el uso de 
aislamiento, sobretodo en épocas de invierno. 

Durante el invierno la efectividad de la cubierta disminu­
ye, ya que las temperaturas exteriores sobrepasan los 
límites de las temperaturas requeridas por las plantas para 
mantener las funcione s vegetales. 

El uso de la cubierta vegetal puede disminuir el albedo de 
las ciudades con problemas de sobrecalentamiento , al 
mismo tiempo que minimiza el flujo de cal or por 
conducción a través de las edificaciones 

La cubierta vegetal, desde el punto de vista ambiental es 
doblemente beneficiosa, ya que mejora las condiciones 
térmicas internas y externas, porque además de actuar 
como aislamiento ubicado en el exterior, trae consigo 
beneficios adicionales en pro de nuestra vida , mejora la 
calidad del aire, su uso masivo puede disminuir las 
temperaturas de una zona, incrementa las áreas verdes en 
las ciudades y disminuye el albedo de la ciud ad ,entre otros 
muchos beneficios. 
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