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Introduccion

Los elementos que constituyen el clima exterior, radia-
ci6n solary temperatura, humedad y movimiento del aire,
influyen en el intercambio térmico del edificio a través
de su envolvente. Esto ocasiona que durante el invierno
sea necesario minimizar las pérdidas térmicas a través
de los cerramientos, debiendo, en el verano, evitarse el
sobrecalentamiento.

Elambiente interior es el resultadode los flujos energéti-
cos que se establecen como consecuencia del clima y de
las cargas internas del edificio. El edificio esta sujeto a
pérdidasy ganancias térmicas a través de sus cerramientos.
Eslaenvolvente laresponsable de mantenerlos nivelesde
temperatura y humedad estables y dentro de los margenes
admuisibles por el cuerpo humano. Son numerosos los
autores que han determinado zonas de bienestar térmico
parael veranooclimascalidos: Koenigsberger(1), Olgyay
(2), ASHRAE (3), Givoni (4), Yaglou-Drinker, Brooks,
Serra (5), definen las zonas de bienestar con limites
inferiores que oscilan entre los 18 °C y los 23 °C y los
superiores estan localizados entre los 23 °C y los 29,5 °C,
mientrasque los valores de humedadrelativa se encuentran
entre el 20% y el 75%. En inviemno: Serra (5), IT. IC (6),
ASHRAE (3), establecen la zona de bienestar térmico
entre los 18°C (limite inferior) y de 22 °C a 24 °C (limite
superior), ubicando la humedad relativa entre el 30% vy
60 %.

Utilizando los valores altos de la inercia térmica permi-
ten conseguir uno de los objetivos mds deseables en un
edificio: laestabilidad térmica. El objetivo, deseable des-
de el punto de vista del bienestar, es que la temperatura
fluctie solo levemente y siempre dentro de los margenes
del bienestar, y todo ello sin consumos excesivos de
energia convencional. Para poder cuantificar las distintas
soluciones a la luz de este fenémeno, la estabilidad térmi-
ca se mide con un coeficiente que relaciona la amplitud
de la temperatura exterior (temperatura maxima me-
nos temperatura minima) con laamplitud de la temperatura
exterior. Los valores proximos a uno quieren decir que el
local no tiene inercia térmica y que cualquier alteracion
energética (exterior o interior) se nota inmediatamente en
el ambiente interior, mientras que los valores pequeiios,
por debajo del 0,5 nos hablan de edificios muy estables y,
por tanto, poco dispuestos a cambiar de temperatura (7).

La cobertura es la parte del edificio que esta sujeta a las
mayores fluctuaciones térmicas: durante el dia alcanza
elevadas temperaturas por su exposicion directa a la
radiacion del sol y, durante la noche, es la parte de la
construccion que mas calor pierde, porradiacion, hacia la
boveda celeste. Su aislamiento se impone como una medi-
da de prioridad y puede solucionar parte del problema
pero la absorcion de la radiacion solar por la cubierta, con
su consecuente transferencia de calor a sus elementos

constituyentes puede originar facilmente temperaturas
muy altas.

Muchos sistemas de cubierta fueron desarrollados en base
a estas preocupaciones, casi siempre intentando minimi-
zar los flujos energéticos entre el ambiente interior y
exterior a través de la cubiertay, porsupuesto, cumplien-
do con los requisitos esenciales a que debe responder una
cubierta: la estabilidad y resistencia mecanica, la seguri-
dad en caso de incendio, la salubridad, la seguridad de
uso, la proteccion contra el ruido, el ahorro de energia
y la proteccion térmica. Es entonces, cuando la cubier-
ta ajardinada surgié como una respuesta eficiente a éstos
y otros requisitos, con comprobadas ventajas sobre otros
tipos de cubierta.

El principal objetivo de este proyecto es determinar y

comparar los valores de temperatura, humedad relativa, el
porcentaje de personas satisfechas, el coeficiente de

estabilidad térmica, las pérdidas y las ganancias de calor
en edificios que utilicen cubierta ecolégica, con respecto
a otros tipos de coberturas.

La cubierta ecolégica

La cubierta ajardinada es un tipo de cubierta invertida
con la adicién de un substrato organico y plantas por la
capa superior. La cubierta ajardinada puede ser extensiva
o intensiva. La cubierta ecoldgica o extensiva tiene una
capa vegetal de pocos centimetros de espesor
(normalmente menor de 10 cm), con plantas de bajo porte
(generalmente autoctonas), con abastecimiento de agua y
substancias nutritivas por procesos naturales. La cubierta
ajardinada intensiva, o cubierta jardin, tiene un substrato
de mayor espesor (mas de 20 cm), plantas arboles y
arbustos de mayor altura y mantenimiento tipico de
cualquierjardin.

Lacubierta ajardinada surgié como una respuestaeficien-
te a estos y otros requisitos, con comprobadas ventajas
sobre otros tipos de cubierta (Figura 1).

En general las cubiertas ecologicas son montadas sobre
las cubiertas planas. Y constan principalmente de los
siguientes componentes:

n Loseta de hormigon
E Aislamiento

Impermeabilizacién
Soporte Estructural

Figura |- Componentes de la cubierta ecologica
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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 vegetacion,
el poder aislante del substrato organico, generalmente de
baja conductividad térmica, el aire existente entre las
hojas de las plantas y la capa superior del substrato que
funcionan como una capa aislante, disminuyendo el
intercambio térmico entre la cubierta y el exterior.

. La absorcion del ruido. En las ciudades se esta 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 reflexién que expanden la
onda sonora, sin embargo, tanto las plantas como el
substrato absorben parte de la onda.

Prolongacion del tiempo de vida de la cubierta, al
protegerla lamina impermeabilizante de la radiacion solar
y de los cambios bruscos de temperatura.

. Reduce la carga de agua que soportan las canalizacio-
nes de agua, disminuyendo los costes de depuracion de
aguas residuales y minimiza los riesgos de inundacion 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 evacuacion de aguas de lluvia a las ciudades que
carecen de ¢l (9).

. Reduce el efecto de la isla de calor. Durante el verano la
evaporacion 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 energia que genera la isla de calor.

. Desafortunadamente, las superficies verdes en los cen-
tros urbanos desaparecen por ¢l crecimiento urbano vy,
como consecuencia, aparecen las cubiertas ajardinadas.

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

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

La experimentacién 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 ecologicas,
situadas sobre el edificio de Fitotécnica en el campo de
préacticas de esta universidad (Figura 2) y la otra sobre el
edificiode la ETSIA.

Los datos climatologicos, temperatura del aire, radiacion
solar, humedad relativa, velocidad y direccion del viento
son tomados a través de una estacion meteorologica
localizada junto a las parcelas de investigacion. Fueron
colocados sensores de temperatura en cada nivel que
compone cada parcela, y estos datos, que son tomados
minuto aminuto, son enviados a través de Internet, lo que
permite un acceso en tiempo real a los datos, asi como una
base de datos amplia y objetiva (11).

Para el calculo de la conductividad térmica equivalen-
te se han utilizado los datos procedentes de la parcela
experimental nimero 8, localizada sobre el forjado
original del edificio de la ETSIA. Esta cubierta ecologi-
ca esta ubicada en una parcela de 8,6 m?(2 x 4,3 m),
y esta compuesta por: una capa de plantas, con 10 cm de
altura; 8 cmde substrato, compuesto porcorteza de pinos
mezclada con lodos compostados y un gel retenedor de
agua protegidos en la parte superior por un anido artificial;
un fieltro de poliéster y una membrana impermeabilizante
de PVC. Una placa de hormigén aligerado por la parte
superior y poliestireno extruido por la parte inferior
funciona como soporte del substrato. Las condiciones del
espaciointerior se simulandentrode una camarade aire de
10 cm de espesor, situada sobre el forjado del edificio.

SENSORES
57 EN COTA +20 ENTRE LAS PLANTAS

58 EN COTA +10 ENTRE LAS PLANTAS
57 EN COTA +0 SOBRE ARIDO UGERO

60 EN COTA +4 SOBRE LA CORTEZA DE PINO CON LODOS
COMPOSTADOS MEZCLADOS CON GEL RETENEDOR DE AGUA
61 EN COTA -8 SOBRE LA MEMBRANA DRAYFIL

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

63 EN COTA -20 EN LA PARTE INFERIOR DE LA
CAMARA DE AIRE

MATERIALES

1 LOSA FILTRON

2 FIELTRO SINTETICO

5 MEMBRANA DRAIFIL DE AISCONDEL

11 SUSTRATO DE CORTEZA DE PINO CON LODOS
COMPOSTADOS MEZCLADOS CON GEL

12 ARIDO LIGERO

13 PLANTAS SEDUM

Figura 2.- Cubierta ecologica de la parcela 8 del Edificio de Fitotécnica



19

Para el calculo del flujo del calor, a través de la cubierta
ecologica, no existe el valor de la conductividad térmica
de la capa vegetal y el substrato; lo que trae como
consecuencia un cimulo de dificultades en el calculo del
flujo de calor a través de esta cubierta y diferencias entre
los valoresreales y los obtenidos a través de simulaciones.

Calculo de l1a conductividad térmica equivalente en la
cubierta ecolégica

Pararealizar los analisis sobre el comportamiento térmico
de modelos a través del ordenador y comprobar los datos
obtenidos en una experimentacion, es necesario tener a
disposicion los valores de las caracteristicas térmicas de
los materiales, tales como la conductividad térmica,
absorci6n, emisividad, etc.

El valor de la conductividad térmica para los materiales
inertes, se obtiene a través de ensayos de laboratorio con
equipos que utilizan dos polos eléctricos para determinar-
la. En €l 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, radiacién solar, precipitacion,
evapotranspiracion, fotosintesis, etc.

La bisqueda del valor de la conductividad equivalente
condujo hacia la formulacion de tres ecuaciones, utilizando
los datos provenientes de las muestras de la parcela 8 del
edificio de la ETSIA - UPM.

. La primera formulaciéon se obtuvo comparando la
resistencia térmica de los materiales que componen la
cubierta con capa vegetal mas el substrato y lacubiertasin
capavegetal y ladiferenciade temperaturaexistente entre
la capa exterior ¢ interior. Esta formula arrojo resultados
diferentes para las distintas horas del dia, ya que depen-
dian de la variacion de la diferencia de temperaturas,

Rsv/(Te-Ti)=Rcv/(Te-Ti) (1)
Rev=[Rsv(Te-Ti)])/(Te-Ti) (2)
en las que

Rsv: Resistencia de la cubierta sin vegetacion

Rev: Resistencia de la cubierta con vegetacion

Te: Temperatura seca del aire exterior, K

Ti: Temperatura interior, medida en la capa mas interna de
la cubierta del edificio, K

. Enla segunda formulacién se realiz6 una comparacion
entre el flujo de calor por conduccion de la cubierta con
capa vegetal mas 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
variacion de ladiferencia de temperaturay a laausencia de
los factores que intervienen en su intercambio con el
medio.

Qccv = chsub n chv(B)
en laque

Qc_,: Flujo de calor presente en la cubierta con capa
vegetal y substrato
Qc,,,»: Flujo de calor dentro de la capa vegetal y el

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

. Latercera formulaciénconsiderael balance energético
entre la cubierta ecoldgica y el medio ambiente que la
rodea (Figura 3). En ésta la conductividad térmica se
realiza apartirde lacomparacidn 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 vegetacion es la misma para
ambos casos.

. El balance energético entre las condiciones exterio-
res y la cobertura vegetal (12) cuyos factores son, la
radiacion, la temperatura superficial, la temperatura del
aire, la emisividad y nubosidad. Se calculo mediante la
ecuacion de la radiacion neta, propuesta por Francis-
co Elias Castillo en su libro de Agrometeorologia,
expresandose a continuacion:

Rn=(1-R)I_+RL (4)
Rn=(1-R)I +(Ld+Lu) (5)
Rn=(1-R)L+CD(1+a-C )& Tsv")] (6)
en las que

Rn: Radiacién neta sobre la cubierta vegetal, W

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

Figura 3 .- Proceso de intercambio de calor entre la cubierta y el medio.
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[,: Radiacion solar incidente ( directa + difusa ), tomadaa
partir de los datos experimentales de la parcela, W

RL: Radiacion de onda larga definida por Ld-Lu, W

Ld: Radiacién de onda larga descendente de la atmosfera
Lu: Radiacion de onda larga emitida por la vegatacion
CD: Valor estimado para un cielo despejado

o : Factor que depende de laaltura de las nubes; nubes bajas
(0,8-0,9), nubes medias ( 0,6 —0,7) y cirros (0,2)
C: Fraccion de nubes

¢ : Emisividad de onda larga; 0,9

o : Constante de Stefan-Boltzman; 5,67 - 10°® W/m?K*
Tsv: Temperatura superficial de la cobertura vegetalen K

Los procesos biolégicos propios de la vegetacion: la
evapotranspiracion y fotosintesis, considerando un valor
promedio para ambos; 25% para la evapotranspiracion y
5% para la fotosintesis (13) (Figura 4).

. La transferencia de calor por conveccion entre el aire
exterior y la masa de aire que se encuentraen el interior de
lacapa vegetal, expresado a través de lasiguiente ecuacion:

Qv=Ahc (Te-Tiv) (7)

. Latransmisién de calor de los materiales que conforman
lacubiertadel edificio, paralacualserealizo unaaplicacion
directa de la Ley de Fourier Ec. (9).

Qc=A- U (Te-Ti) (8)
Qc= 1+ [1/Rsi+Rm-+(e/)]-(Te-Ti) (9)

Estos cuatro procesosy los datos experimentales obteni-
dos en la parcela, permiten formular la siguiente ecuacion
debalance térmico para la cubierta ecolégica, de lacual se
obtiene el valor mas preciso para la conductividad térmica
equivalente:

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

LUZ SOLAR

3 REFLEXION.
EVAPORACON-B 7 100 wime

sun §

NO UTILIZADA 6,19 x 10* Wim?*

RESPIRACION |
1,17 x 10" Wim? |

PRODUCCION NETA
| 6,59 x 107 Wjm?

Figura 4.- Procesos bioldgicos ocurridos en la vegetacion producto de
la radiacion solar. Fuente: Phillipson, John. Ecologia Energética (14).

en las que

Qv: Flujo de calor por conveccion dentro de la capa
vegetal, W

A: Area

he: Coeficiente convectivo paraun flujo de aire enrégimen
turbulento; he=1,52*(Te-Tiv)%*

Tiv: Temperatura del aire dentro de la capa vegetal, K.
Qc: Flujo de Calor por Conduccion, W

A: Area, m

Rsi: Resistencia superficial interna de la cubierta,
m? K/W

REIm: Resistencia de los materiales de la cubierta del
edificio que estan debajo de la capa vegetal y el substrato,
m? K/'W

e: Espesor de la capa vegetal mas el substrato, m

A: Conductividad térmica de lacapa vegetal mas el substrato,
W/mK

Te: Temperatura seca del aire exterior, K

Ti: Temperatura interior, medida en la capa mas interna de
la cubierta del edificio, K

Analisis de los valores de la conductividad térmica
equivalente

Con la ecuacion del balance energético entre la cubier-
ta ecolégica y el medio se calcularon los valores de
conductividad térmica para un periodo de 24 horas con los
datos experimentales para un dia tipo del mes de marzo, el
28 de julio como el dia més caliente del afio 97 y el 2 de
enero como el dia con las menores temperaturas del 97.
Esto arroj6 como resultados para los tres dias elegidos un
valorde 0,12 W/m°C (vertabla 1); existiendo variaciones
del valor después del cuarto decimal, porque los valores
de temperatura, radiacion solar, evapotranspiracion y
fotosintesis no son los mismos para los tres dias analizados.

Para comprobar la efectividad de estos valores se reali-
zéuncalculocon latablade evolucionde las temperaturas
internas (7), con el area y los materiales de la parcela
experimental, donde se establecié una comparacion entre
los valores de temperatura de la capa mas interna de la
cubierta y el coeficiente de estabilidad térmica, entre los
datos experimentales de la parcela 8 y los arrojados por el
calculo de la tabla.

Como puede observarse en la tabla, los valores de
temperatura interior procedentes de la experimentacion
difieren en 3 0 4 °C de los datos obtenidos de la tabla de
evolucionde las temperaturas, ya que debajo de lacapade
materiales més interna de las cubiertas experimentales se
encuentra un forjado que cubre un espacio acondicionado
durante todo el afio, generando mayores temperaturas
durante los meses mas frios y menores temperaturas
durante los meses mas calidos (Figuras 5,6 y 7). En cuanto
alaestabilidad térmicase observan valores muy parecidos



21

TABLA 1

Valores de conductividad térmica obtenidosatravés de
la ecuacion del balance energético de la cubierta

vegetal.
O| ENERO MARZO JULIO
R A A A
L Al W/m°C W/m °C W/m °C
0| 0,1224634| 0,1224584| 0,1224634
1] 0,1224661| 0,1224583| 0,1224612
2| 0,1224628| 0,1224581| 0,1224619
[ 3| 01224627 | 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
1 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
deesta maneralaefectividad del valorde laconductividad
térmica, obtenido a través de la ecuacion del balance
energeético.

Los ensayos de laboratorio, realizados por el Ministerio
de Fomento de Espaiia, para determinar la conductividad
térmicade 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%y 0,065 W/mK para un substrato seco, con cual queda
validada laecuacion.

El clima en la comunidad de Madrid

Madrid esta ubicada a 40° latitud norte y a 667 m sobre el
nivel del mar. La principal caracteristica del clima de
Madnd es la diferencia de temperaturas entre el dia y la
noche, y las situacionesextremas, ya que presentainviernos
muy frios y himedos y veranos muy calidos y secos. Asi-
mismo tiene escasez de lluvias, localizadas principalmen-
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Figura 5.- Comparacion entre los datos experimentales y los datos
obtenidos con la tabla de evolucion de temperaturas para un dia tipo del
mes de enero.
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Figura 6.- Comparacion entre los datos experimentales y los datos
obtenidos con la tabla de evolucion de temperaturas para un dia tipo del
mes de marzo.
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Figura 7.- Comparacion entre los datos experimentales y los datos
obienidos con la tabla de evolucion de temperaturas para un dia tipo del
mes de julio.

te en primavera y en otofio, con un promedio de 300 mm.

Las temperaturas medias en invierno, correspondientes al

mes de enero, oscilan entre los 4 y 6 °C. Durante el verano
las temperaturas medias, correspondientes al mes de julio,

vandesde los 16°C hastalos31,7°C. Lahumedadrelativa

presenta valores entre el 42% y 79%. Esto demuestra que

el disefio de las edificaciones debe adaptarse flexiblemen-
te a condiciones tan extremas (15).

El clima en la ciudad de Maracaibo
Maracaibo, es la segunda ciudad més importante de

Venezuela, esta ubicada a 10° 40’ latitud norte y a 71°
30’longitud oeste, es una ciudad caracterizada por un
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clima calido himedo durante todo el ano. Presenta una
temperatura maxima media que alcanza los 32,85 °C
durante el mes de agosto y una temperatura minima media
de 23,12 °C durante el mes de enero. Los valores de
humedad relativa media oscilan durante todo el afio entre
el 50% y el 95%. La precipitacion promedio anual es de
490 mm y un maximo en 24 horas de 105 mm [9]. Los
vientos predominantes provienen del NNE y las brisas
llegan alaciudadcargadasde humedaddebido a la presen-
cia del Lago de Maracaibo y el Golfo de Venezuela. El
promedio de la velocidades del viento es de 3 m/s,
presentandose periodos de calma. La radiacién solar
maxima media sobre el plano horizontal se acerca a los
600 W/m? y los maximos superan los 900 W/m? Los
valores radiacion difusa son cercanos al 65% de laradiacion
total recibida (7).

Descripcion de los edificios

Para el analisis del comportamiento térmico se disené una
edificacion monoespacialcon cubierta plana, unasuperficie
de 57,6 m? y una altura de 2,7 m. La proporcion y
orientacion del modelo para Maracaibo corresponde a
1:1,7 propuesto por Olgyay en su libro Design With
Climate, para un clima calido himedo y paraelmodelo de
Madrid una proporcion de 1:1,6 propuesto como solucién
optima para climas templados y como limite méximo para
climas aridos (2). El area de las aberturas es un tercio del
area del muro y estan localizadas en las fachadas norte y
sur (Figura 8).

Laventilacion se evalta con el edificio: a) cerrado durante
las 24 horas; b) abierto durante lanoche y cerrado durante
el dia; c)abierto las 24 horas con; d) abierto durante el dia
y cerrado durante lanoche. Para todos los modelos abier-
tos se asume una renovacion de aire de 20 cambios a la
hora.

Los edificios son analizados con cargas térmicas interio-
res generadas por cuatro personas en un periodos de tres
horas en la mafiana, tres horas durante el mediodia 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 analisis de los modelos propuestos se utilizaron 5
alternativas de cubierta:

Cubierta ecologica experimental, conformada por
vegetacion de bajo porte (Sedum), substrato de lodos
compostados, impermeabilizante,4 cmde hormigon livia-
no y 4 cm de aislamiento impermeable (Tabla 2).

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

Cubierta ajardinada intensiva con una capa de substrato
de 30 cmde espesor, impermeabilizante, y una losanervada

de hormigén como soporte (Tabla 4).

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

Losa nervada de hormigén con aislamiento interior
(Tabla6).
Herramienta utilizada para la simulacién de modelos

Los modelos propuestos son analizados con el calculo de
evolucion de las temperaturas propuesto por F. Javier

ABIERTO LAS 24 HORAS

CERRADODE20A10H

Figura 8.- Modelo utilizado en las simulaciones térmicas y modos de ventilacion.
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TABLA?2

Caracteristicas térmicas de la cubierta ecologica experimental

MODELO EATERIAL ?  woe gﬁgc’f'c mmd :
CUBIERTA VEGETAL DE TIPO EXTENSIVO CON SEDUM MAS SUSTRATO DE LODOS e
COMPONENTES IGUALES A LA EXPERIMENTAL 1 COMPOSTADOS 018 0,12 1424 400
n 2 ARIDO NATURAL 0,02 0,08 145 150
PANEL RETENEDOR DE AGUA DE 32
Gl s il dudli bbb ddub /ﬂ 3 mm, DE LANA DE ROCA s G T W
. s e &n 4 MEMBRANA c;;;.:::zm DE DANOSA| 0005 049 650 100
el 5 HORMIGON DE AGREGADO LIVIANO| 0,04 0,95 1000 2000
6 POLIURETANO 0,04 0,03 1420 30
RESISTENCIA TERMICA: 3,39 - TRANSMITANCIA: 0,29
TABLA3

Caracteristicas térmicas de la cubierta ecologica sobre losa nervada

MODELO MATERIAL m W wge gt |
2 CUBIERTA VEGETALLoasEATr:ng:cT:iNsm SOBRE UNA p SEDUM uég:gg;::;gge Looos | 4 4g 0,12 1424 400
2 ARIDO NATURAL 002 008 145 150
3 PANELmF::ISEE:S: o ;gg: DE32| 4003 0,19 750 140
4 MEMBRANA G.::E J:::Jrlm DEDANOSAl 0005 0,19 650 100
_ : 5 IMPERMEABILIZACION 0,01 0,58 1140 1700
.;_:' HEEEE, EEEE 6 LOSETA DE HORMIGON 005 14 1000 2200
® ---- =2 ---- TA BLOQUE DE ARCILLA, ARCILLA 0,05 0,56 920 1800
7B BLOQUE DE AR:':.;A. CAMARA DE 0.4 0,029 1180 1,2
RESISTENCIA TERMICA: 5,61 - TRANSMITANCIA: 0,18
TABLA4

Caracteristicas térmicas dela cubiertaintensiva sobre losa nervada

] o P ke s e

3 CUBIERTA VEGETﬁ:‘L;)Igi 1::3\;:;&:«5&&0 SOBRE UNA 1 SEDUM Hég:l;g‘;::';gge LODOS 0,18 0,12 1424 400
2 SUSTRATO 0,3 21 1200 1800

3 ARIDO NATURAL 002 008 145 150

4 MEMERANA G.:lE J::“L:N DE DANOSA| 0005 019 650 100

5 IMPERMEABILIZACION 0,01 0,58 1140 1700

6 LOSETA DE HORMIGON 0,05 14 1000 2200

T7A  BLOQUE DE ARCILLA, ARCILLA 0,05 0,56 920 1800

7B BLOQUE DE m::;.éa, CAMARA DE 0.1 0,029 1180 12

RESISTENCIA TERMICA: 5,73 - TRANSMITANCIA: 0,17
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TABLAS

Caracteristicas térmicas de losa nervada con aislamiento exterior

MODELO MATERIAL E, m}c .&:c:;“c lmme
4 CUBIERTA CON mSLL(:SI“JXE’:dET&i;;ERIOR SOBRE UNA 1 IMPERMEABILIZACION 0,01 0,58 1140 1700
2 POLIURETANO 0,04 0,03 1420 30
3 MORTERO NIVELADOR 0,02 14 1000 2130
4 LOSETA DE HORMIGON 0,05 14 1000 2200
5A  BLOQUEDEARCILLA, ARCILLA | 0,05 0,58 920 1800
5g FLOAEIRARELA CAMARADE | 04 0029 1180 1.2
RESISTENCIA TERMICA: 5,18 - TRANSMITANCIA: 0,19
TABLAG
Caracteristicas téermicas de losa nervada con aislamiento interior
MODELO MATERIAL D B e e |
1 IMPERMEABILIZACION 0,01 0,58 1140 1700
2 MORTERO NIVELADOR 0,02 1,4 1000 2130
3 LOSETA DE HORMIGON 0,05 1.4 1000 2200
4A  BLOQUE DE ARCILLA, ARCILLA 0,05 0,56 920 1800
4B DORUEREAREA CAMARADE | o4 0029 1180 12
5 POLIURETANO 0,04 0,03 1420 30
6 MORTERO CON ACABADO INTERIOR| 0,02 11 1000 1800
RESISTENCIA TERMICA: 5,18 - TRANSMITANCIA: 0,19

Neila Gonzdlez (7). Este método permite determinar las
cargas totales de la edificacion y como evoluciona la
temperatura interior; ademas, considera el efecto de la
inercia en la edificacion y el efecto de la radiacion 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
calculo, y la manera didactica de introducir y mostrar
los resultados. El método consiste en una hoja de célcu-
lo en la cual se introducen datos de temperatura exterior,
irradiancia, calor especifico, 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 utilizé la ecuacion de Fanger(l6).Se asumen
100 W/m? de calor metabdlico, 1,3 clo y 0 m/s durante

el invieno y 0,5 clo y 0,5 m/s en verano y para climas
calidos humedos.

Resultados

Para determinar la efectividad de la cubierta ecologi-
ca sobre el bienestartémmicoenel interiorde laedificacion,
se tomaron como referencia valores de temperatura de
bulbo seco, humedad relativa, el indice de confort
propuesto por Fanger, Predicted Mean Vote (PMV), y el
porcentaje de satisfechos. Los Resultados arrojados por
las simulaciones realizadas para Madrid y Maracaibo se
muestran en las tablas 7, 8,9y 10.

Las simulaciones realizadas durante el mes de enero en
Madrid muestran que la temperaturamedia en los modelos
esta 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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TABLAS

Resultados de la simulaciontérmica paraMaracaibo en enero

ABIERTO24H |CERRADODE10A20| CERRADO24H | CERRADODE 21A9
ALT T°C|HR%| CET | T..C [HR%] CET | T.°C [HR%| CET | T.°C |[HR%]| CET
MAX| 885 32 274 81 341 59 326 63
1 MN] s00 23 030|259 72 0116|331 48 011|317 49 0,10
MED] 72,9 27 268 75 336 52 320 55
MAX] 291 71 272 82 339 58 325 63
2 MIN] 271 62 021|261 72 011|332 48 008|319 5 007
MED| 282 67 267 76 336 52 321 55
MAX| 286 70 269 84 332 60 324 62
3 MIN] 277 63 010|264 73 005|329 50 003|321 5 004
MED| 282 67 267 76 330 54 322 55
MAX] 291 71 272 82 33,9 58 325 63
4 MIN] 271 62 022|261 72 012|332 48 008|318 50 007
MED| 282 67 268 76 336 52 321 55
MAX| 332 85 314 85 359 65 339 68
5 MIN] 239 48 099|240 57 082|311 44 053|296 46 047
MED| 282 68 278 71 336 53 31,2 58
MAX] 322 73
EXT[_MN| 231 60
MED] 270 67 CET: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD TERMICA
TABLA10
Resultados de la simulacién térmica para Maracaibo enjulio
ABIERTO24H |CERRADO DE 10A20| CERRADO24H | CERRADODE21A9
ALT T.°C |HR%| CET | T.2C [HR%| CET | T.2C |[HR%| CET | T.°C [HR%| CET
MAX| 303 72 282 82 333 64 328 65
1 MIN] 281 65 028|272 75 014|326 56 009|322 54 0,08
MED| 29,2 69 278 77 33,0 59 324 59
MAX] 29,9 71 281 83 332 64 328 65
2 MIN|] 284 66 020|273 74 009|327 56 006|323 57 006
MED| 29,2 69 278 78 330 59 325 61
MAX| 295 71 279 84 331 63 326 65
3 MIN|] 288 66 009|275 74 005|328 5 003|324 55 0,03
MED|] 292 69 27,7 78 330 59 324 59
MAX| 300 71 28,1 83 332 64 328 65
4 MIN] 284 66 021|273 74 0,0 | 327 56 006|323 54 0,06
MED| 292 69 278 78 330 59 325 59
MAX| 331 83 311 83 344 69 336 68
5 MIN] 256 54 097|256 66 070|312 53 041|307 52 037
MED| 292 70 285 74 330 59 31,9 61
MAX| 326 86
EXT| MN] 248 54
MED| 284 73 CET: COEFICIENTE DE ESTABILIDAD TERMICA
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uno de estos valores entre la variacion de la temperatu-
ra exterior, 9,5 °C, se obtienen coeficientes de estabilidad
térmica (7) entre los 0,05 y 0,58, pertenecientesa edificios
muy estables, donde la fluctuacion 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 lazona
de confort para el verano, son las abiertas durante 24
horas, con 25,3 °C; y las cerradas de las 10 a las 20 horas,
con 22,2 °C. El porcentaje de satisfechos para estos
edificios se determind con una velocidad del aire interior
de 0,5 m/s, excediéndose de los limites de confort; pero
si disminuimos la velocidad del aire a 0,15 m/s, los
edificios abiertos durante la noche y cerrados durante el
dia presentaran un promedio del 90% de personas

satisfechas, mientras que el promedio de satisfechos
en el edificio cerrado las 24 horas disminuira un 15%
respecto al anterior. Las estrategias, como ventilacion
nocturna, producen unenfriamiento en lamasadeledificio
que podra ser aprovechado durante las horas del dia 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 hormigén se le suman el
95% de nercia térmica efectiva de 30 cm de substrato
protegidos de la radiacion por la capa vegetal.

Segun 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 ventilacion, 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 dia y
abiertos durante la noche en Madrid, para un dia tipo de
enero y julio, se muestran en las figuras 9 y 10,
respectivamente.

Lassimulaciones térmicas realizadas para los modelos en
la ciudad de Maracaibo, tanto en enero como en julio,
muestran que los edificios con temperaturas mas bajas son
los modelos con cubiertas ajardinadas, tanto extensiva
como intensivay conaislamiento exterior, cerradas durante
eldia y abiertas durante la noche. Presentando temperatu-
ras maximas que no superan los 28,2 °C, es decir, 1,8°C
menos que la temperatura limite de confort establecida
por GIVONI (4) para paises en vias de desarrollo; por otro
lado, es importante resaltar que las temperaturas medias
de estos modelos siempre estan por debajo de la media
exterior. El porcentaje de satisfechos para esta alternati-
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Figura 9.- Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante
el dia y abiertos en la noche en enero en Madrid.

32,00

30,00 /\

o 2800 Z \
-0
g 200 / f._,.-—ur’(.\_‘
-
2 2400
o
& 2200
g 22
w
= 2000 \
18,00
16,00 +——r———— iy MR |
- ¥ w ~ o - Lxl n = L= — ]
P L O T
HORAS
——T.Ext —=— CUBIERTA1 —+— CUBIERTA2
—— CUBIERTA3 —— CUBIERTA4 —— CUBIERTAS

Figura 10.- Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante
el dia y abiertos en la noche en julio en Madrid.

7 I . £
va es de 86%, un 18% mas que el modelo con aislamiento
interior.

En climas calidos con altos valores de humedad, se hace
necesario el movimiento del aire dentro del edificio; esto,
combinado con la masa térmica protegida por vegetacion
o aislamiento exterior de acabado claro, permite
incrementar el porcentaje de satisfechos 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 dia 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 investigacion se demuestra que es posi-
blecalcular la conductividad térmica de la capa vegetal
mas el substrato, utilizando de los datos experimentales y
las ecuaciones de balance de calor de lasinteracciones que
tiene ésta con su medio. El resultado obtenido para la
conductividad térmica, serd de gran utilidad para la
realizacion de las simulaciones del comportamiento en
las edificaciones que utilicen la cubierta ecoldgica como
parte de la envolvente, ya que se ha obtenido un valor
necesario para la realizacion de estos célculos, con lo que
se incrementara la precision de los resultados arrojados
en las simulaciones.

La cubierta vegetal en climas calidos y durante el verano
actiia como una cubierta con aislamiento exterior, donde,

33
32
31
0
29
28
27 1
26 7
25
24
23

TEMPERATURAC

HORAS
—=— CUBIERTA 1

——T.Ext —— CUBIERTA 2
—«—CUBIERTA 3 —=— CUBIERTA 4 -+— CUBIERTAS

Figura 11 - Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante
el dia y abiertos en la noche en enero en Maracaibo.
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Figura 12.- Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante
el dia y abiertos en la noche en julio en Maracaibo.

combinada con aspectos propios de la estacion o el tipo de
clima, seran 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 estarentre 0,6 y 2 °C por
debajo de la media exterior.

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

Las cubiertas con aislamiento exterior (poliestireno y
capa vegetal) y con aislamiento interior, presentan los
mismos valores de resistencia térmica, pero su ubicacién
respecto a la masa térmica y al ambiente exterior es
determinante enlaevolucion interna de las temperaturas y
en los niveles de confort, ya que al ubicar un aislamien-
toenelinterior del espacio, dejando la masa térmica hacia
el exterior, sedesaprovechalaestabilidad que proporcio-
nala misma.

Para el caso de climas calidos himedos como el de la
ciudad de Maracaibo, cuando utilizamos cubierta vegetal
no es necesario el uso de aislamiento. Pero para climas
mediterraneos templados si es necesario el uso de
aislamiento, sobretodo en épocas de inviemno.

Durante el invierno laefectividad de la cubierta disminu-
ye, ya que las temperaturas exteriores sobrepasan los
limites de las temperaturas requeridas por las plantas para
mantener las funciones vegetales.

Eluso de la cubierta vegetal puede disminuir el albedo de
las ciudades con problemas de sobrecalentamiento, al
mismo tiempo que minimiza el flujo de calor por
conduccion 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 ademas 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 areas verdes en
lasciudades y disminuye el albedo de laciudad, entre otros
muchos beneficios.
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