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RESUMEN

En 1994 se inicié una investigacién que dio como
resultado la construccién de la primera cubierta
ecoldgica en Espana. Desde ese momento se
han realizado modificaciones en su estructura
constructiva, en el sustrato empleado y en las
plantas empleadas, con la intencién de optimizar
su comportamiento, adaptdndola a las condicio-
nes climdticas que se padecen de Espafna. Todas
estas modificaciones han sido ensayadas y se
ha evaluado rigurosamente su comportamiento
energético. El resultado ha culminado en un mo-
delo de cubierta, ya de una tercera generacién,
denominada como cubierta ecolégica jardin. En
este articulo se muestran, tanto los resultados de la
investigacion previa, como los correspondientes a
la fase final que culminé con ese nuevo modelo,
considerado como un nuevo material constructi-
vo, plenamente sostenible.
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1. INTRODUCCION

La investigacién, desarrollada desde 1994
hasta nuestros dias ha constado hasta el
momento de cinco grandes fases. La fase 5,
sobre la que atn se trabaja, ha dado lugar a
un nuevo concepto de cubierta vegetal, la
cubierta ecolégica de tercera generacion,
que se puede considerar un nuevo material
constructivo por sus cualidades singulares.

En este articulo se van a exponer los antece-
dentes de esta investigacién, mostrando las

SUMMARY

In 1994, the first ecological roof in Spain was built
as a result of a research process. The structure of
the construction, the substrate, and the chosen
plants have been modified since then, in order
to make the environmental properties optimum
and to adapt it to extreme climatic conditions
such as Spanish dry summers and frosted winters.
All these changes have been tested and the
energetic attitude has been studied. The best
result is represented by a third generation roof
model, called as an ecological garden roof. The
present article describes the results obtained from
the previous research as well as the final process
results.

Keywords: ecological roofts; energy saving; bio-
climatic architecture; thermic isolation.

fases anteriores con los resultados obtenidos
en ellas, para finalmente, mostrar las mayores
novedades obtenidas en la dltima fase.

2. ANTECEDENTES

Los objetivos generales de esta investigacion
fueron posibilitar la construccién de la pri-
mera cubierta ecolégica en Espana, adaptar
la cubierta a las condiciones climaticas y
constructivas espanolas, y analizar experi-
mentalmente el comportamiento térmico

Informes de la Construccion
Vol. 60, 511,15-24,
julio-septiembre 2008

ISSN: 0020-0883

elSSN: 1988-3234

* Miembros del Grupo de Investigacién de la UPM ABIO. Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de la Universidad Politécnica de Madrid, Espana.
Fecha de recepcién: 24-VI-08

Persona de contacto/Corresponding author: fjavier.neila@upm.es (F. |. Neila Fecha de aceptacion: 17-VIII-08



F.J. Neila, C. Bedoya, C. Acha, F. Olivieri, M. Barbero

" Recuperacién con la  cubier-
ta vegetal de la superficie vege-

tal destruida por la construccién.

? La construccién se realizé en las
instalaciones de la empresa INTEM-
PER, que se encargo de su finan-
ciacién con la ayuda de diversos
programas de investigacién: Pro-
yecto de Desarrollo e Innovacion
Tecnolégica: C.D.T.I,, Internaciona-
lizacién de actividades de 1+D+i del
entorno productivo, “PROYECTO
DE INNOVACION IBEROEKA” en
la reunion, celebrada en Guatema-
la el dia 17/11/98, de la Asamblea
General del Programa CYTED (Pro-
grama Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo), PAEE,
Plan de Ahorro y Eficiencia Energé-
tica del Instituto para la Diversifica-
cion y Ahorro Energético (IDAE) del
Ministerio de Industria y Energia,
Programa ATYCA del Ministerio de
Industria y Energia, y Programa para
la realizacién de proyectos de Inves-
tigacién y Desarrollo Tecnoldgico
de la Direccién General de Investi-

gacion de la Comunidad de Madrid.

de la cubierta ecoldgica, su influencia en el
consumo de energia, en las condiciones de
bienestar y en el medio ambiente, asi como
su viabilidad constructiva.

3. FASES PREVIAS DEL PROYECTO

A pesar de la gran superficie natural' en Ale-
mania o Suiza, no existian estudios ni investi-
gaciones cientificas sobre su comportamiento
preciso, quiza porque estas cubiertas, debido
a los climas donde se construian, crecian sin
grandes dificultades. Para transponer esta
solucién constructiva a Espafia era necesario
desarrollar una investigacion profunda que
adaptara la solucion a otras necesidades,
cuantificard su efectividad vy justificard la
inversion adicional que deberia producirse.

La investigacion, desarrollada desde 1994
hasta nuestros dias ha constado de cinco fases
hasta el momento:

e FASE 1: Desarrollo de la Cubierta Ecoldgica
de Economia 1. Primera cubierta ecolégica
construida en Espana (1994)

e FASE 2: Desarrollo de las Cubiertas Ecologi-
cas de Fitotecnia. Primera cubierta ecol6gi-
ca monitorizada en el mundo (1996)

e FASE 3: Desarrollo de la Cubierta Ecoldgica
de Economia 2. Segunda cubierta ecolégi-
ca monitorizada en el mundo (1997)

¢ FASE 4: Desarrollo de las Cubiertas Ecologi-
cas Aljibe 1. Primera cubierta monitorizada
a escala natural (1998)

e FASE 5: Desarrollo de las Cubiertas Ecol6-
gicas Aljibe 2. Segunda cubierta monitori-
zada a escala natural (2002)

En 1994 se construyé la primera cubierta
ecoldgica en Espafia con el asesoramiento
y la tutela de la Universidad Humboldt de
Berlin, sobre la cubierta del Departamento
de Economia de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Agronomos de Madrid.

En 1996 se inicia la fase 2 de la investigacion.
Sobre una superficie muy superior a la anterior
(400 m?), la cubierta del edifico de Fitotecnia
en el campo de pruebas de la Escuela de
Agrénomos de Madrid, se decidié construir
una cubierta ecolégica monitorizada donde
pudieran estudiarse distintas soluciones cons-
tructivas, materiales y especies vegetales, y
su comportamiento energético. Iba a ser la
primera cubierta ecolégica monitorizada del
mundo. Se construyeron 50 médulos de cu-
bierta diferentes, todos ellos monitorizados,
cuyos datos de comportamiento térmico se
volcaban en tiempo real en Internet para
poder acceder a ellos de forma remota. Los
retenedores de agua que se estudiaron fueron
l[aminas en forma de fieltros y fibras, contene-
dores en forma de minidepésitos y aljibes, en

los que se podia acumular mas cantidad de
agua; este agua se hacia ascender hasta el
sustrato por una mecha conformada por el
propio separador, un fieltro geotextil, que se
introducia entre las baldosas hasta alcanzar
el agua del aljibe.

Sin abandonar la investigacién en la
cubierta se Fitotecnia, que seguia propor-
cionando datos, se decidié desmontar la
cubierta original de Economia y montar
en ella otra nueva sobre una camara de
aire donde se dieran condiciones térmi-
cas estables. Esta cubierta también estuvo
monitorizada en todos sus médulos con
sensores en todas sus capas, utilizando los
datos climatolégicos que proporcionaba la
centralita de Fitotecnia, dada su proximi-
dad. En esta cubierta, mas rigurosa gracias
a la camara de aire, la investigacion fue
similar a la de Fitotecnia, aunque se inves-
tigaron elementos complementarios, como
nuevos retenedores de agua. Fueron ocho
mdédulos con vegetacion, de 8,64 m? cada
uno, y dos maédulos testigo, uno con arcilla
expandido y otro con picon volcanico,
como Unico recubrimiento.

Gracias a la cdmara situada debajo de la
cubierta de Economia 2 se podia comparar
rigurosamente las temperaturas, y todos
estos resultados seguian siendo plenamente
validos para sacar conclusiones sobre re-
tenedores, sustratos, o especies vegetales,
no obstante no se podian utilizar para la
evaluacion de consumos energéticos. Para
obtener un condiciones de ensayo plena-
mente rigurosas en este sentido se decidio
construir una cubierta ecolégica monitori-
zada a escala natural, en las que todos los
elementos, incluido el local bajo la cubierta
estuvieran plenamente controlado.

4. CUBIERTA ECOLOGICA MONITORIZADA
A ESCALA NATURAL

Esta fase del proyecto daria como resultado
inmediato la construccién de un edificio
experimental en Colmenar Viejo (Madrid),
donde se centraria la investigacion en las
cubiertas ecolégicas aljibe, que eran las
que mejor resultado estaban dando en las
fases anteriores’. El proyecto se denomind
Médulos 1y tenia como objetivos generales
el estudio a escala natural de los efectos que
la cubierta ecoldgica aljibe tiene sobre el
ahorro energético en los edificios, perfeccio-
nar la construccién de cubiertas ecolégicas
aljibe, tanto desde un punto de vista técni-
co-constructivo como econémico y evaluar
las ventajas que esta cubierta proporciona al
medio ambiente y al edificio. Como obje-
tivos complementarios se plantearon, junto
con la determinacion del ahorro energético
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que proporciona cada sistema en funcién de
la altura del agua, del tipo de plantas y de
la composicion de cada sistema, que era el
objetivo basico, la iniciacion de un catdlogo
de plantas idoneas para la una cubierta eco-
l6gica aljibe, la determinacién de la altura
idénea de agua, en funcién del clima, de la
pluviometria de la zona y el desarrollo de
las plantas, y la evaluacién de la cantidad
y calidad del agua sobrante de todas las
cubiertas que evacuan a la red general del
alcantarillado y su influencia en el control
de la contaminacién.

La cubierta consta de 20 médulos de 4,2x4,2
m, todos ellos con sensores de temperaturas
en todas sus capas; a estos datos se anadia
informacién sobre los consumo de energia
mediante un nuevo procedimiento.

Para poder evaluar los consumos energéticos
se construyeron seis locales independientes
de 2,7 m de altura, completamente aislados
entre si, situados debajo de las seis parcelas
centrales, de tal modo que todas las trans-
ferencias de calor se produjeran Unica y
exclusivamente por la cubierta.

Un sistema de acondicionamiento, consis-
tente en seis ventiloconvectores de 4 tubos,
uno en cada uno de las celdas, mantiene
en el interior de los recintos cerrados una
temperatura constante entre 20y 22 °C.

Mediante los registros de temperaturas de
saliday de entrada del agua y caudalimetros
se evaltan los consumos de energia para
mantener constante la temperatura.

Los datos térmicos obtenidos en todas las
cubiertas son:

e Temperatura del aire sobre la cubierta
(@20 cm)

e Temperatura superficial del sustrato

e Temperaturas en el interior del sustrato

e Temperaturas entre todas las capas de la
cubierta

e Temperatura del agua del aljibe

16/07/1999 16/07/1999 16/07/1999  16/07/1999 16/07/1999
Coaigo Rango Descripeién =
P07.03 |-100,0 -100°C [Temnperatura PA/PA
PO704 __ |100,0-100°C LF/AB T FTAP (*C)
Pos0s _ |00,0-100°C [Termperatura FB/FO =
MED = Valor Medio , MAX = Valor Maximo , MIN = Valor Minimo , ACU = Valor Acurnulado, DES= Desviacion estén) PARCELA P29

Tomperatura exterior ("C)
Humedad exterior (%)

== Temperatura P1/F1 (*C)

= Tempetatua PL/PL (%C)

=== Tempetatura CU/MD (*C)

s T ampevatuea FB/FO (°C)

 — O a fen]
Volver

e Dentro de la camara:

— Temperatura del techo
— Temperatura del suelo
— Temperatura del aire a media altura

A estos datos se anaden, de los seis modulos
centrales el consumo de energia para man-
tener un rango de temperaturas de 20/22
+1 °C. En las figuras 7 y 8 se muestran algu-
nos datos de consumo de calentamiento y
enfriamiento, con el esquema de la solucién
constructiva donde se aprecia un menor
consumo energético, y por tanto, la considera
como mejor solucién.

Para condiciones de invierno las diferencias
entre cubiertas son pequefias, pero aparece
como mejor, frente a las cubiertas invertidas
convencionales, una cubierta ecolégica con
un aljibe de 8 cm.

Para condiciones de verano las diferencias
entre cubiertas son mucho mas grandes,
determinandose grandes diferencias entre las
cubiertas ecoldgicas y las cubiertas invertidas;
en este caso la soluciéon mejor es similar a
la anterior pero en este caso con un aljibe
de 16 cm.

)

1.- Datos numéricos y graficos de la
evolucién de los datos de cualquier
sensor, y un histérico de datos ante-

riores acumulados.

2.- Cubierta ecolégica de la Facultad
de Ciencias Econémicas y Empresa-
riales de la Universidad Compluten-

se de Madrid.
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EDIFICIO EXPERIMENTAL. PLANTA DE CUBIERTA

ESTACION
METEOROLOGICA

MODULO

CUBIERTA

3.- Planta de la cubierta ecolégica
de Colmenar Viejo (Madrid), en la
que se ve la disposicion de todos los

modulos.

4.- Fotos del proceso de construc-
cion de la instalacion donde se apre-

cia el aislamiento entre locales.

5.- Foto del aspecto de los médulos
de la cubierta ecolégica de Colme-

nar Viejo (madrid).

*CEDEX

También se hicieron anélisis de laboratorio
de los sustratos empleados y se desarrollo
un algoritmo matematico que reproducia los
resultados experimentales que se estaban
obteniendo del comportamiento conjunto
de la vegetacion y el sustrato. Los ensayos
proporcionaron valores muy bajos de la con-
ductividad térmica del sustrato seco (0,065
W/m-K), y algo mayores para el sustrato con
la humedad natural que deberia mantener
para el crecimiento de las plantas (0,192
W/m:-K)®. Con los datos de los ensayos se
pudieron elaborar gréaficas donde se mostra-
ba la evolucién de la conductividad térmica
con diferentes grados de humedad y con la
colmatacion natural que se produce en el
sustrato con el paso del tiempo.

Basados en los estudios de la fisiologia ve-
getal de la planta y sus intercambios energé-
ticos, de los resultados experimentales y de
los ensayos de laboratorio, se desarroll6 un
modelo de simulacién del comportamiento
del sustrato y la vegetacién. Este modelo
permitiria obtener datos del comportamiento
de cualquier superficie vegetal y aplicarlo a
procesos de simulaciéon de comportamiento
térmico. Los valores aproximados de este
modelo eran el de una sustancia con una
conductividad térmica de aproximadamente
0,12 W/m-K, lo que equivale a valorar cada
4 cm de vegetacion mas sustrato como 1 cm
de aislante térmico convencional.

5. CONCLUSIONES PARCIALES

Las conclusiones que se obtuvieron, tanto de
los ensayos como de las simulaciones con
otras cubiertas no construidas, fueron:

Sobre la vegetacion:

e Sedum: mayor resistencia a la sequia pero
bajo poder tapizante

¢ Aptenia: mayor poder tapizante pero baja
resistencia a las heladas

e Coneaster horizontalis y Lonicera nitida:
mejor comportamiento de las especies
estudiadas
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Sobre el sustrato:

e Corteza de pino con 10% lodos composta-
dos: mejor desarrollo de la vegetacién

e Picony arcilla expandida: mayor resisten-
cia a las malas hierbas

o Arcilla expandida: menores temperaturas
y mayor aislamiento

e Sustratos con gel: peor comportamiento
de los sustratos estudiados

Sobre los elementos de drenaje y/o rete-
nedores:

e Placas sintéticas: buena capacidad de
drenaje y poca capacidad retenedora para
las condiciones del ensayo (6 I/m?)

e Lana de roca cohesionada: buena capaci-
dad de drenaje y retencién (20 I/m?)

e Sistema aljibe: excepcional capacidad de
drenaje y retencion (80...160 I/m?)

e Gel: mal comportamiento

Sobre el resto de los elementos construc-
tivos:

e Aislamiento térmico: menores consumos

de energia con pocas diferencias entre los
distintos sistemas de cubiertas

200000
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6.- Seccion tipo de un médulo, inclu-

yendo el local situado debajo.

7.- Consumos de calefaccion y sec-
cion del modulo 11, donde se apre-

cia el menor consumo.

8.- Consumos de refrigeracion y sec-

cién del médulo 7, donde se aprecia

el menor consumo.
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9.- Graficos con la evolucion de la
conductividad térmica bajo diferen-

tes condiciones.

10.- Imagen de las nuevas cubiertas
ecoldgicas de tercera generacion, las

cubiertas ecolégicas jardin.

20

M. Barbero
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e Membranas de impermeabilizacién: nin-
guna diferencia en el comportamiento
térmico entre las membranas bitumino-
sas o de PVC, ni en el desarrollo de la
vegetacion

Sobre el comportamiento global de las
cubiertas ecoldgicas aljibe:

Verano:

Cubierta ecolégica aljibe con aisla-
miento:

— Comportamiento energético 6ptimo

— Menores consumos energéticos

— Temperaturas menores en todos los niveles
analizados que en las cubiertas conven-
cionales

— Menores oscilaciones térmicas

— Mayores amortiguaciones

Cubierta ecoldgica (sin aljibe) con ais-
lamiento:

— Comportamiento peor que el de las cu-
biertas con aljibe

Invierno:

e Cubierta ecoldgica aljibe con aisla-
miento:

— Menor consumo energético

e Cubierta ecoldgica (sin aljibe) con ais-
lamiento:

— Comportamiento similar al de la cubierta
plana con aislamiento

De los resultados obtenidos se deducian
cudles eran los grandes problemas, como
la lentitud de crecimiento inicial, ya que el
aljibe asegura la supervivencia de las plantas
pero no su rapido desarrollo y que se reduce
la benéfica influencia de la vegetacion en
invierno, para lo cual era necesario traba-
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The ecological roofts of third generation: an new constructive material

jar sobre nuevas soluciones mas adecuadas
para condiciones predominantemente de
invierno.

6. FASE 5 DEL PROYECTO

En 2002 se dio por concluida la fase 4 de la
investigacion al entender que ya se habian
obtenido todos los datos deseados como para
cubrir los objetivos propuestos.

Por tanto, se decidié desmontar la cubierta
montada en Colmenar Viejo, e iniciar una
nueva fase, la quinta. Se desmont6 toda la
cubierta existente y se procedio a la construc-
cion de las nuevas cubiertas que se querian
monitorizar, con la intencién de dar un giroen
el desarrollo de estas cubiertas y entrar en una
tercera generacion de cubiertas ecoldgicas.

La primera generacién representaba las
cubiertas ecoldgicas tradicionalmente cons-
truidas en Europa, la segunda estaba repre-
sentada por las cubiertas aljibes, la mejor
solucion para climas secos y la tercera debia
suponer un cambio drastico en la imagen
exterior y el comportamiento de la cubier-
ta, convirtiéndolas en cubiertas ecoldgicas
jardin, denominacién utilizada por primera,
y que servird para representar a este nuevo
tipo de cubiertas ecoldgicas en foros técnicos
especializados.

De los resultados obtenidos se habia podido
constatar que el agua del aljibe es capaz de
mantener viva una cierta variedad de vegeta-
cién y conseguir de ese modo grandes venta-
jas energéticas. No obstante el desarrollo de
esa vegetacion era lento, condicionado por
la cuantia del agua y, por tanto, la presencia
de superficie desnuda durante el proceso de
crecimiento seguia siendo frecuente, lo que
reducia el ahorro energético. Por otro lado,
la variedad de especies vegetales continuaba
condicionando la imagen de la cubierta, uno
de los objetivos que se fijo nada mds iniciarse
el proyecto en 1994.

MODULO 6 cAPAS REPRESENTATIVAS

TEMPERATURA (°C)

2000

2100
2200
2300

o TEM P EXTERIOR
———TBMP.SUPERFICIAL

DIA 1/04/02

= = CAMARAB AJOTECHO
CAMARA-CENTRO

11.- Datos del comportamiento tér-
mico de las diferentes capas de un

modulo con la foto del estado de la

vegetacion en ese momento.
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la vegetacién y los consumos de energia.
T. SUPERFICIAL wmMobuLOS CENTRALES n— Igualmente, se obtuvieron resultados sobre
las nuevas especies vegetales con las que se
20 podria trabajar.
Aunque en la etapa anterior del proyecto
o se habian obtenido resultados de consumo
E energético, en esa fase sobre la cubierta de
3 olmenar Viejo sélo hubo dos cubiertas
2 = Col \% lo hubo d biert
E e vegetales que se comparaban con cubiertas
g A T convencionales para determinar sus venta-
R ———————=—— . MODUEDT jas. En esta nueva etapa todas eran cubier-
= = =MODULOD L. L,
MODULO 11 tas ecolégicas vy, por tanto, se comparé el
N ~ == ~MODULD # . 2t bi
S comportamiento energetico entre cublertas
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STIEFIESI LS S S FIe IR EEEESAIS
HORA A los dispositivos de control se afiadié un
procedimiento fotografico que permitiera
) .
“  relacionar consumos con aspecto de la ve-
CONSUMO getacion. De este modo, los datos siempre
CONSUMOS ENERGETICOS ANUAL 2002
(k) MODULO 7]
B 7301397161 as7s 18852 [smaraeon Tae31 85802 22230 88024 376%0.106%5
B o T 2a70a% B ow 1ot Totan
13
12.- Datos comparativos de la tem- | legado este momento, se decidié implantar ~ estdn relacionados con la foto de la parcela
peratura superficial de las sels cu- yn sistema de aporte de agua controlado di-  en ese momento, lo que incorpora al analisis
biertas ecoldgicas centrales. rectamente al aljibe, que permitiera modificar ~ de resultados el estado de la vegetacion.
. ‘ drasticamente los resultados sin desvirtuar la
‘ ””f“ym”[“l ‘ “‘v”‘“”\f\ o filosoffa inicial de las cubiertas ecolégicas, lo  Si se carece de este dato se puede acha-
refriserac > |as 2SS C ortas P ’ A1
: ”‘5( o ]W s e ”{' que previsiblemente supondria un desarrollo  car un mal resultado energético a la mala
S oicas centrale Y M 3 P A . . .
;‘” ]‘““ ey eEens 18 ms rdpido de la vegetacion con mayor pro-  configuracion de la cubierta cuando tal vez
]‘“ ([”\ "”,”{m[wl‘('V\l('l”'m”“)\ ot duccién de biomasa y, por tanto, menores  sea el pobre desarrollo de la vegetacion el
es: 10S moadulos 7'y .

consumos energéticos. Logicamente, también  culpable.
otro de los resultados serfa una mayor canti-

dad de especies vegetales compatibles. De los consumos anuales se pueden extraer

conclusiones sobre los médulos que con-
Representaron singularidades de la investiga- ~ sumen mds energia en periodo de invierno
cidn con respecto a las fases anteriores, dado ~ para mantener los 20 °C en el interior del
que se han seguido tomando datos de tem-  local y los que consumen menos. Concre-
peraturas de todas las capas y de consumos ~ tamente son médulos con aljibe y con aisla-
energéticos, la evaluacion de la aportacién ~ miento convencional, ya sea sobre (médulo

del agua y sus efectos en el crecimiento de  11) o bajo el aljibe (médulo 7).
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Las cubiertas ecoldgicas de tercera generacién: un nuevo material constructivo

The ecological roofts of third generation: an new constructive material

M2-15 | M2-10 | M1-6 | M1-15| M1-10 | M1-14 | M1-7 |M1-11| M2-6 |M2-14| M2-7 | M2-11
v VA8 A16 INV A8 INV | VA16 | VAS8 VAS8 v VA8 VA8
Cubierta +aisl +aisl +aisl | +aisl | +aisl | +aisl | +aisl* | +aisl
[Reduccion
(%) +65,89 | +38,79 |+12,87| +6,41 | +5,67 -14,05(-19,38|-37,95 | -46,34 (-60,40 |-70,65
Calent (MJ) (1448,78|1212,10(985,76929,32/922,90 750,64(704,07|541,92|468,61(345,84|256,37
M2-15 | M2-10 | M1-10 | M1-14|M1-15|M2-14| M2-7 | M1-6 |M2-11| M2-6 | M1-11| M1-7
v VA8 A8 INV INV v VAS8 A16 VA8 VA8 VA8 | VA16
Cubierta +aisl +aisl | +aisl* | +aisl | +aisl | +aisl | +aisl | +aisl
Reducciéon
(%) +42,32 | +7,97 | +2,90 -1,45 | -2,39 | -23,19 |-23,91(-76,09|-78,99|-91,30 | -91,30
Enfriam (MJ) 65,32 | 49,56 | 47,23 45,23 | 44,80 | 35,26 | 34,92 ( 10,98 | 9,65 3,99 3,99
M2-15 | M2-10 M1-6 |[M1-15[M1-10[M1-14[ M1-7 [M1-11] M2-6 [M2-14] M2-7 [M2-11
v VAS8 A16 INV A8 INV | VA16 | VA8 VA8 Vv VA8 VA8
Cubierta +aisl +aisl +aisl | +aisl | +aisl | +aisl | +aisl* | +aisl
[Reduccion
(%) +61,70 | +41,07 | +11,03 | +6,02 | +5,53 -17,91|-22,97 | -40,24|-46,61|-57,50(-70,70
Total (MJ) 1486,47|1296,83(1020,68(974,56|970,13 754,63|708,07|549,31|490,84(390,72|269,30

Con relacién a los consumos de refrigera-
cién para mantener la temperatura de 22 °C
durante el verano, como siempre, los efectos
son mas evidentes que con la calefaccion,
siendo en general los consumos muy bajos.
Los médulos de menor consumo son el mé-
dulo 11 y el 6, idéntico en su configuracién
constructiva pero con especies vegetales
distintas.

El estudio de los consumos totales permite
valorar como los mejores, también en las
condiciones de un clima calido y frio como
el de Madrid, a los médulos 7y 11, de nue-
vo. En las tablas de la figura 14 aparecen
resefiados algunos resultados de consumos
comparando los datos de los 12 médulos
monitorizados, los seis la fase 4 y los seis
de la fase 5. Se ha tomado como referencia
una cubierta invertida (INV), quedando a la
derecha los datos de las cubiertas con mejor
comportamiento, en orden creciente, y, a la
izquierda, los de peor comportamiento.

La primera tabla lleva los datos de calefac-
cién, la segunda los de refrigeracion y la
tercera los totales.

Graficamente, empleando un diagrama de

barras, también se pueden ver los resultados.
Si, ademas senalamos las cubiertas que
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