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Resumen

A través del monitoreo de una cubierta ecol Ggica ubicada sobre e forjado dela Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos (ETSIA) dela Universidad Politécnicade
Madrid (UPM), Espafia, se ha determinado la conductividad térmica equivadente. Para
esto se haformulado una ecuacion que establece unarelacidn entre e balance energético
de una cobertura vegetal en un medio natural y € balance energético de una cubierta

ecol gica sobre una edificacion. Se han tomado en cuentalaradiacion solar absorbida,
reflejada, transmitida, evapotranspiraday utilizada en € proceso de fotosintesis; € flujo de
caor convectivo dentro de la capa vegetd; y las transferencias de calor por conduccion.
Es asi entonces como se obtiene una ecuacion parael célculo de laconductividad térmica
equivalente de la cubierta ecol dgica, cuyo resultado (0,12 W/m °C) hasido evduado y
comparado con los obtenidos através del ensayo de unamuestra de lamisma parcela
realizado en € laboratorio de materiales del Ministerio de Fomento de Espafia.

Palabras claves: conductividad térmica equivalente, cubierta ecoldgica, balance energético,
radiacion solar, material de construccién

Abstract

Through the monitoring of an ecological roof located on the building of the Escuela
Técnica Quperior de Ingenieros Agronomos (ETS A) of the Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), the thermal equivalent conductivity has been determined. An equation
that establishes a relationship among the energetic balance of a vegetable coveragein a
natural environment, and the energetic balance of an ecological cover on a roof has been
formulated. Three important factors have been taken into account: the quantities of
absorbed, reflected, transmitted, evapotranpirated and used in the photosynthesi s process
solar radiation; the convective heat flow within the vegetable layer; and the conductivity
heat flow. Through this process, an equation for the calculus of the thermal equivalent
conductivity of the ecological roof was obtained. The result (0,12 W/m°C) was eval uated
and compared with those obtained through the essay of a sample of the same parcel
carried out in the materials |aboratory of the Ministerio de Fomento de Esparia.

Keywords: thermal equivalent conductivity, ecological roof, energy balance, solar
radiation, construction materials.
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Introduccion

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, por radiacion, hacia el espacio. Su
aislamiento se impone como una medida de
prioridad y puede solucionar parte del problema,
pero la absorcion de la radiacién solar por la
cubierta, con su consecuente transferencia de calor
a sus elementos constituyentes, puede originar
facilmente temperaturas insostenibles.

Para el disefio térmico para las edificaciones es
necesario conocer las caracteristicas Opticas y
termofisicas de los materiales. Es por ello que para
trabajar térmicamente con las cubiertas ecologicas
se hizo necesario determinar los factores
desconocidos que se necesitan para realizar el
calculo, como lo son la conductividad térmica
equivalente; y el efecto de enfriamiento
evapotranspirativo respecto a la radiacién durante
el dia y a la ventilacion en el periodo nocturno, que
afecta la temperatura sol-aire de la superficie.

La cubierta vegetal tiene como caracteristica
principal el ser un material activo respecto a las
condiciones climaticas del sitio donde se
encuentre. Esta particular caracteristica es la
diferencia fundamental frente a los otros
materiales de construccion, ya que éstos no
interactian con el medio, sino que se impregnan de
las condiciones circundantes.

El valor de la conductividad térmica para los
materiales inertes se obtiene a través de ensayos de
laboratorios con equipos que utilizan polos
eléctricos para determinarla. 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
rodean, como temperatura, humedad, radiacion
solar, precipitacion, evapotranspiracion,
fotosintesis, etc.

Para el calculo del flujo del calor, a través de la
cubierta ecoldgica, no existe el valor de la
conductividad térmica de la capa vegetal y el
sustrato; lo que trae como consecuencia
dificultades en el calculo del flujo de calor a través
de este tipo de cubierta y diferencias entre los
valores reales y los obtenidos a través de
simulaciones.

Definicion

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 ecologica o extensiva tiene una capa
vegetal de pocos centimetros de espesor
(normalmente menor que 10 cm), con plantas de
bajo porte (generalmente autdctonas), con
abastecimiento de agua y substancias nutritivas por
procesos naturales. La cubierta ajardinada
intensiva, o cubierta jardin, tiene un substrato de
mayor espesor (mayor que 20 cm), plantas, arboles
y arbustos de mayor altura y mantenimiento tipico
de cualquier jardin.

Caracteristicas de la cubierta
ecoldgica

Los beneficios de la cubierta ajardinada son
multiples y abarcan tanto aspectos arquitectonico-
constructivos como estéticos y medio ambientales.

(a) Actuacion positiva en el clima de la ciudad y
de la region proporcionada por la retencion de
polvo y substancias contaminantes: las plantas
llegan a filtrar hasta de las particulas del aire,
produciendo, ademads, oxigeno sin impurezas. La
atmosfera se limpia de substancia nocivas, y la
temperatura incrementada por los gases de
combustion, por la falta de circulacion natural de
aire y por la contaminacion, disminuiria, con la
consiguiente mejora del clima de la region.

(b) Aumento del espacio util: no hay duda de lo
agradable que es una superficie ajardinada. Con la
instalacion de una cubierta ecoldgica se
aumentaria la superficie verde de las ciudades, que
es uno de los problemas urbanos a tener en cuenta,
y se podria de alguna manera reponer la superficie
verde ocupada por la construccion del edificio.

(¢) Lainfluencia que ejerce sobre el ambiente
interior: la cubierta ecologica ofrece una gran
proteccion contra la radiacion solar. Las hojas, a
través de la constante reflexion de las radiaciones,
no permiten su penetracion en la superficie de la
cubierta, y en esto también influyen la textura, la
densidad y la altura de las plantas. En la medida en
que se protege el punto mas vulnerable del
edificio, que es la cubierta, se minimizan los
flujos energéticos entre ambiente exterior y
interior, contribuyendo a una mejora en las
condiciones de confort.
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(d) Enfriamiento de los espacios bajo cubierta, en
el verano, provocado por la evaporacion: hay dos
tipos de evaporacion a considerarse: en primer
lugar, la evaporacion provocada por la humedad
retenida por el substrato en contacto con la
radiacion solar; y, en segundo lugar, la
evaporacion a través de las plantas en su funcioén
bioldgica. La evaporacion consume energia que es
alejada antes de transmitirse por la cubierta.

(e) Disminucion de las pérdidas de calor, en el
invierno, lo que presupone ahorro de energia;
desde que se pueda mantener mas estable la
condicion de confort interno, obtenido por
ganancias pasivas o por sistemas de
acondicionamiento, requiriendo consumos mas
reducidos para alcanzar los niveles de confort
estipulados.

(f) Aumento del aislamiento térmico: la
diferencia de temperatura que sufren los materiales
que conforman una cubierta queda minimizadas
con el empleo de un cerramiento vegetal. A esto
contribuyen la capa protectora que es la
vegetacion, el poder aislante del suelo o 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 que disminuye
el intercambio térmico entre la cubierta y el
exterior.

(g) La absorcion del ruido: en las ciudades se esta
bajo la influencia de todo tipo de ruidos. En la
cubierta tradicional los materiales tienen un poder
de reflexion que expanden la onda sonora, sin
embargo, tanto las plantas como el substrato
absorben parte de esta onda.

(h) Prolongacion del tiempo de vida de la
cubierta: al proteger la ldmina impermeabilizante
de la radiacion solar y de los cambios bruscos de
temperatura.

(i) Mejora del grado de humedad: al retenerse
parte del agua de lluvia en la cubierta.

Sus desventajas disminuyen con el avance de la
técnica, pero es importante a la hora de su
aplicacion tener en cuenta los siguientes aspectos:

(j) el peso cuando se humedece se incrementa
alin mas, y su aislamiento térmico disminuye
debido al contenido de agua, produciendo una
deformacion en las vigas y un incremento en la
conductividad térmica;

(k) los granulos finos de la capa de substrato
podrian ser arrastrados por la lluvia e infiltrarse en
la capa de drenaje, tapandola completamente de

lodo. Con la membrana filtrante, habitualmente un
fieltro geotéxtil de aproximadamente 150 g/m?, se
evita con toda seguridad este proceso. Los fieltros
geotextiles deben ser fabricados de fibras plasticas,
normalmente se emplean filtros de fibra de
polipropileno o de poliéster;

(1) se pueden utilizar distintos tipos de materiales
destinados a ejercer la funcion de drenaje y/o
retencion de agua. La capa de drenaje debe ser
suficientemente consistente para soportar la carga
permanente del substrato vegetal y la sobrecarga
de uso. Por otra parte, la carga debe ser tan ligera
como sea posible, a fin de que la solicitacion sobre
la estructura soporte sea minima;

(m) la consideracion constructiva mas importante
a la hora de incorporar la cubierta ecologica en un
edificio es proteger la integridad de la cubierta y la
estructura que se encuentra debajo de la cubierta.
Por ello, el forjado debe ser dimensionado
adecuadamente a la sobrecarga que debe soportar,
que en cualquier caso es muy reducida. También
son importantes detalles constructivos, como por
ejemplo, los encuentros entre forjado y elementos
de drenaje.

Composicion de la cubierta
ecoldgica y sus variaciones

En general las cubiertas ecologicas son montadas
sobre las cubiertas planas. Y constan
principalmente por:

(a) una capa vegetal con especies autoctonas,
perfectamente adaptadas al clima local y con
minimo o nulo mantenimiento;

(b) un substrato organico o inorganico 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;

(d) bajo el substrato un fieltro sintético para la
retencion de las particulas finas del substrato;

(e) aislamiento térmico opcional dependiendo de
las necesidades térmicas del lugar;

(f) una lamina de impermeabilizacion,
generalmente antirraiz;

(g) soporte estructural.

Existe otra variante de la cubierta ecoldgica, es la
cubierta aljibe, que consta de un deposito de agua
de lluvia bajo los componentes de la cubierta
ecologica descritos anteriormente.
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Figura 1 - Cubierta Ecolégica sin aislamiento

[l Prantas

n Substrato

SUAVAVAVAVAUAY} B Fiettro sintetico

7/7/7/7/_/ Aislamiento

Figura 2 - Cubierta Ecolégica con aislamiento
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Figura 3 - Cubierta Aljibe

El clima de 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 Madrid es la diferencia de
temperaturas entre el dia y la noche, y las
situaciones extremas, ya que presenta inviernos
muy frios y hiimedos, y veranos muy calidos y
secos. Asi mismo tiene escasez de lluvias,
localizadas principalmente 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

Impermeabilizacion
n Soporte Estructural

al mes de julio, van desde los 16 °C hasta los 31,7 °C.
La humedad relativa presenta valores entre el 42% y
79% (NEILA; BEDOYA, 1997).

Muestra: parcela experimental

Para el calculo de la conductividad térmica
equivalente se han utilizado los datos procedentes
del proyecto de investigacion: “Cubierta ecoldgica
monitoreada e instalada en la terraza de economia
de la ETSIA”, ubicada sobre el forjado original del
edificio de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos en la Ciudad Universitaria
(ETSIA), este proyecto por la Universidad de
Berlin en participacion con la Universidad
Politécnica de Madrid, Espaia.

Entre las once parcelas planas se selecciond la
parcela 8 (Figura 1) para determinar la
conductividad térmica equivalente, ya que cubria
mayor superficie de la parcela con las plantas. Las
dimensiones de la parcela son 2 m x 4,3 m,
cubriendo un édrea de 8,6 m?, dentro de la cual se
disponen cuatro clases de plantas: sedum
oreganum, sedum spurium, sedum reflexium y
sedum album, de acuerdo a la densidad del follaje
y de su resistencia con respecto a los materiales
que lo rodean (Figura 2). La seleccion de varias
clases de sedum se hace porque eran las especies
que mejor se adaptaban a las condicionantes
climaticas, substrato, estructura de la cubierta y
cobertura de la superficie sin cuidado de ninguna
clase.

Las caracteristicas que reiine esta planta para ser
seleccionada en la experimentacion son: 1)
capacidad para soportar temperaturas extremas; 2)
capacidad para soportar grandes periodos sin
aportacion de agua, por lo cual no deben utilizarse
hojas planas, lo que nos indica una escasa
resistencia a la sequia del verano, mientras que las
hojas mas globosas pueden resistir grandes
periodos de sequia; 3) desarrollo en la superficie,
con suficiente capacidad de crecimiento horizontal
para tapizar la cubierta; 4) capacidad de crecer en
suelos pocos profundos.

J

BARCELA7| | [PARcEA S| |

BARCELA'S) | [PARCELA 4| |PARCE(AY | [PARCELA'2| | PARCEIA

B 35 I 5

T
|
4
>

O

Y

=

L i T
11 EEREEVENEEN,
7

N

Figura 4 - Planta de la azotea del Edificio de Agronomos donde se disponen las parcelas
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Figura 5 - Plantas de la parcela tipo

Este mddulo esta compuesto 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 arido
artificial; un fieltro de poliester 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. El espacio interior es
simulado a través de la creacion de la camara de
aire de 10 cm de espesor sobre el forjado del
edificio.

Para la eleccion del tipo de substrato se tomo en
cuenta un mantenimiento practicamente nulo, por
lo cual se seleccioné un substrato capaz de retener
grandes cantidades de agua para que la planta

PLANTAS SEDUM ALBUM

TORRE DE SENSORES

[@He]

E=3| RECIPIENTES LIXIVIADOS

pueda disponer de ésta durante los grandes
periodos de sequia.

El substrato de lodos compostados esta dentro de
los substratos organicos, ha sido elaborado a partir
de las materias vegetales procedentes de pinos, y,
ademas, estd incluido en la categoria de compost.
El compostaje es un método de fermentacion en
presencia del aire que provoca la degradacion
bioldgica de la materia prima transformandola en
materia organica. La aplicacion 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,
nitrégeno, fosforo y potasio, elementos claves del
crecimiento vegetativo. Este abono organico no
contiene elementos toxicos, ya que la materia
procede del mismo proceso en el que se obtiene el
vino (DURAN et al., 1996).

SENSORES

57 EN COTA +20 ENTRE LAS PLANTAS

58 EN COTA +10 ENTRE LAS PLANTAS

57 EN COTA +0 SOBRE A'RIDO LIGERO

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

61EN COTA -8 SOBRE LA MEMBRANA

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

" 1LOSA FILTRON

2 FIELTRO SINTETICO

5 MEMBRANA DRAIFIL DE

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

12 ARIDO LIGERO

13 PLANTAS SEDUM

Figura 6 - Cubierta ecolégica de la parcela 8 del Edificio de Agronomos
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Sensores

Con el objetivo de obtener informacion detallada
acerca de las caracteristicas higrotérmicas de la
cubierta, se situaron sensores de temperaturas
(DURAN et al., 1996) entre las distintas capas que
componen el sistema de cubierta, y concretamente
en tres posiciones especificas: 1) en el forjado del
edificio, 2) bajo la capa de aislamiento térmico; 3)
en el substrato.

Para medir la temperatura del suelo y de las capas
se han utilizado sensores termorresistivos o RTD,
de platino (PT-100) (ver Tabla 1), siendo necesario
alimentar el circuito eléctrico que forma parte de
¢él. El método utilizado para la toma de medidas
estd basado en una determinacion directa de
tensiones a cuatro hilos, asegurando la
estanqueidad frente a la lluvia y a posibles riesgos.

Elemento sensor: sensor de Platino tipo PT-100

Rango de medida: -30 °C-70°C

Exactitud a 25 °C: <+/-0,2% desde —30 a 150°C

Constante de tiempo: 10 segundos en aire

Deriva por temperatura: 10,35 °C/70°C

Salida: do0alV para el rango —30°C a 70°C

Puntos de calibracion: 0y 100°C

Precision: 0,1°C

Tabla 1 - Aspectos técnicos de los sensores
utilizados para la experimentacion

Conductividad térmica
equivalente

Para realizar 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 conductividad térmica,
absortividad, emisividad, difusividad, efusividad,
calor especifico y densidad.

El valor de la conductividad térmica para los
materiales inertes se obtiene a través de ensayos de
laboratorios con equipos que utilizan dos polos
eléctricos para determinarla. 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
rodean, como temperatura, evapotranspiracion,
humedad, radiacion  solar,  precipitacion,
fotosintesis, etc.

El célculo de la conductividad equivalente condujo

hacia la formulacion de tres ecuaciones, utilizando
los datos provenientes del monitoreo de la parcela
8 del edificio de la ETSIA — UPM.

La primera formulacion se obtuvo comparando la
resistencia térmica de los materiales que
componen la cubierta con capa vegetal mas el
substrato, y la cubierta sin capa vegetal;, y la
diferencia de temperatura existente entre la capa
exterior e interior. Esta formula arrojo resultados
diferentes para las distintas horas del dia, ya que
dependian de las variacion de la diferencia de
temperaturas.

Rsv/(Te-Ti) = Rev/(Te-Ti) €))
Rev = [Rsv (Te-Ti)])/(Te-Ti) 2)

En la segunda formulacion se realizd una
comparacion entre: el fluyjo 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
resultados obtenidos diferian hora a hora debido a
la variacion de la diferencia de temperatura y a la
ausencia de los factores que intervienen en su
intercambio con el medio.

Qccv — Qcvtsub = Qcsv 3)

La tercera formulacion considera el balance
energético entre la cubierta ecoldgica y el medio
ambiente que la rodea. En ésta la conductividad
térmica se realiza a partir de la comparacion 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. Esto permite formular una ecuacion
que toma en cuenta:

(a) el balance energético entre las condiciones
exteriores y la cobertura vegetal (CASTILLO,
1996), cuyos factores son el albedo, la radiacion, la
temperatura superficial, la temperatura del aire, la
emisividad y la nubosidad. Se calculé mediante la
ecuacion de la radiacion neta propuesta por
Francisco Elias Castillo en su libro de
Agrometeorologia; es la radiacion que utiliza la
planta para realizar sus procesos vitales. Los
factores o flujos que intervienen en el balance de la
radiacion en las proximidades de la superficie del
suelo se expresan mediante la siguiente ecuacion:

Rn=(1-R)L+RL 4)
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Figura 7 - Proceso de intercambio de calor entre la cubierta y el medio

Rn=(1-R)I;HCD(1+a*C)(&*c *Tsv*)] (6)

(b) la evapotranspiracion horaria de las parcelas
del edificio de Fitotecnia de las Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Agronomos de la
Universidad Politécnica de Madrid se determiné
mediante la ecuacion de Penman y Monteith
(MONTEITH y UNSWORTH, 1990), utilizando
los datos provenientes del monitoreo de las
parcelas ubicadas en la cubierta de este edificio. La
ecuacion utilizada viene expresada de la siguiente
forma:

LE= {A(Rn-G)+pCp[(es-e)/rn] }/(At+y*) (N

(c) Laresistencia aecrodinamica fue calculada por
la ecuacion propuesta por Allen y col en 1989
(ALLEN, 1989):

rp=In{[(z-d)/zm]*[(z-d)/zh]}/(K**U,) ®)

(d) La altura del desplazamiento y el coeficiente
de rugosidad para la transferencia del momento
fueron calculados utilizando el método de J. G.
Arnold y col, en 1997 (ARNOLD et al., 1997):

d=0,0702*af*" ©
zm= 0,0131*af>’ (10)

(e) La constante psicrométrica se calculd
mediante el método propuesto por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 1989):

yr=y*[1+(re/m)] (In
rc=2%(rs/Lt) (12)

Calor especifico del aire 1180
Densidade del aire 12
Resistencia dela cubierta vegetal 15
Resistencia estomatica 15
Indice de area foliar 2
Altura dela velocidad del viento 10
Desplazamiento del plano “0” 7
Coeficiente de rugosidad 0,2
Coeficiente de rugosidad para el agua 0,04

Constante de difusion turbulenta Von Karman 0,41

Tabla 2 - Valores de las constantes en el calculo
de la evapotranspiracion

(f) La transferencia de calor por conveccion entre
el aire exterior y la masa de aire que se encuentra
en el interior de la capa vegetal, expresada a través
de la siguiente ecuacion:

Qv= A*hc* (Te-Tiv) (13)

(g) La transmision de calor de los materiales que

conforman la cubierta del edificio, para la cual se

realiz6 una aplicacion directa de la Ley de Fourier
Ec. (9).

Qc= A* U* (Te- Ti) (14)
Qc= 1* [1/Rsi+Rm+(e/A)]*(Te-Ti) (15)

Estos cuatro procesos y los datos experimentales
obtenidos en la parcela permiten formular la
ecuacion 16 de balance térmico para la cubierta
ecologica, de la cual se obtiene el valor mads
preciso para la conductividad térmica equivalente.
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Figura 8 - Procesos biolégicos en la vegetacion producto de la luz solar (JOHN, 1970)

{(1=R)*lo]+ RL}~20%E — 5%F +[A* hr*(te —tiv)]

i { (tsv—ti)

}*e

{(1=R)*lo]+ RL}—20%E — 5%F +[A* hr *(te - tiv)]

1—(Rsi+ RZm) *{

Discusion de los resultados

Con la ecuacion del balance energético entre la
cubierta ecoldgica y el medio se calcularon los
valores horarios 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 mas caliente del afio 1997 y el 2 de
enero como el dia con las menores temperaturas
del 97; suministrados a través del sistema
computarizado de monitorizacién que recolecta los
datos minuto a minuto, cuyo valor horario
corresponde al calculo del valor medio de cada una
de las horas recolectadas. Esto arroj6 como
resultados para los tres dias elegidos un valor de
0,12 W/m °C (Tabla 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
realizé un calculo con la tabla de evolucion de las
temperaturas internas (NEILA; BEDOYA, 1997),
con el area y los materiales de la parcela
experimental, donde se  estableci6 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.

(tsv —1i )

} (16)

Mes
Hora
Enero Marzo Julio
0 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

Tabla 3 - Valores de conductividad térmica
obtenidos a través de la ecuacion del balance
energético de la cubierta vegetal
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Figura 9 - 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 10 - Comparacion entre los datos
experimentales y los datos obtenidos con la
tabla de evolucion de temperaturas para un dia
tipo del mes de marzo

Como puede observarse en la tabla los valores de
temperatura  interior  procedentes de la
experimentacion, difieren en 3 °C 6 4 °C de los
datos obtenidos de la tabla de evoluciéon de las
temperaturas, ya que debajo de la capa de
materiales mdas 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. En cuanto a la estabilidad
térmica se observan valores muy parecidos entre
los dos resultados obtenidos, quedando demostrada
de esta manera la efectividad del valor de la

conductividad térmica obtenido a través de la
ecuacion del balance energético.
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Figura 11 - Comparacion entre los datos
experimentales y los datos obtenidos con la
tabla de evolucion de temperaturas para un dia
tipo del mes de julio

Para comprobar la veracidad de la ecuacion
utilizada para el calculo de conductividad térmica
equivalente se realizaron ensayos de laboratorio
por el Ministerio de Fomento de Espafia, para
determinar la conductividad térmica del substrato.

Caracteristicas del ensayo:

Normas de ensayo: UNE  92202-89,
correspondiente a: Materiales aislantes térmicos,
Determinacion de la conductividad térmica.
Técnica del Medidor de Flujo de Calor, método
asimétrico.

Material ensayado: Substrato experimental tipo 1
(SET-1)

Direccion del flujo de calor: vertical ascendente

Dimensiones reales de las probetas de ensayo:
520 mm x 520 mm

Espesor real de la probeta de ensayo: 65 mm

Este ensayo se hizo con una muestra de substrato
compuesto por corteza de pinos mezclada con
lodos compostados denominado SET-1, arrojan un
valor de 0,192 W/mK, para el substrato con
humedad de 65% y 0,065 W/mK para un substrato
seco; el resultado arrojado por la ecuacion
calculada en base a los datos experimentales fue de
0,12 W/mK, y con estos valores arrojados por el
ensayo queda validada la ecuacion, ya que para su
elaboracion se utilizaron valores de humedad que
oscilan entre el 40% y 50% para el periodo
estudiado; si se calcula el valor medio de la

El calculo de la conductividad térmica equivalente en la cubierta ecolégica 73



Subtrato Experimenta Temperatura °c Conductividad Térmica
Tipo 1 (Set 1) (W/mk)

Cara Caliente Cara Fria Media
En estado himedo 65% 26,1 9,6 17,9 0,192
En estado seco 28 9,5 18,8 0,065

Tabla 4 - Resultados del analisis de la muestra de substrato ensayada en laboratorio
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Figura 12 - Conductividad del SET 1 en funcion de la humedad (Elaboracién: Javier Neila)
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Figura 13 - Conductividad del SET 1 en funcion de la porosidad (Elaboracion: Javier Neila)

conductividad resultante de ambos ensayos, se comportamiento en las edificaciones que utilicen
obtiene un valor de 0,1285 W/mK, lo que muestra la cubierta ecoldgica como parte de la envolvente,
una diferencia de 0,0085, una cifra despreciable a ya que se ha obtenido un valor necesario para la
la hora de hacer los calculos térmicos en la realizacion de estos calculos, con lo que se
edificacion. incrementara la precision de los resultados

. e arrojados en las simulaciones.
A continuacién se muestra una tabla con los

resultados obtenidos.
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Nomenclatura

Rsv: Resistencia de la cubierta sin vegetacion.
Rev: Resistencia de la cubierta con vegetacion.

Qc,,: Flujo de calor presente en la cubierta con
capa vegetal y substrato.

Qcy+sup: Flujo de calor dentro de la capa vegetal y
el substrato.

Qcyy: Flujo de calor en la cubierta sin capa vegetal.
Rn: Radiacion neta sobre la cubierta vegetal, W.

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

I,: Radiacion solar incidente (directa + difusa),
tomada a partir de los datos experimentales de la
parcela, W.

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

Ld: Radiacion de onda larga descendente de la
atmosfera.

Lu: Radiaciéon de onda larga emitida por la
vegetacion.

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: Fraccion de nubes.

€: Emisividad de onda larga; 0,9.

o: Constante de Stefan-Boltzman; 5,67 * 107
W/m’K*,

Tsv: Temperatura superficial de la cobertura

vegetal en K.

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

A: Area.

he: Coeficiente convectivo para un flujo de aire en

régimen turbulento; hc=1 ,52”‘(Te-TiV)°’3 3,

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.

RXm: 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 la capa 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.
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LE: Calor latente de evapotranspiracion w/m’.
G: Flujo de calor en el suelo w/m®.

p: Densidad del aire Kg/m”.

cp: Calor especifico del aire J/Kg °C.

e,: Presion de vapor de saturacion kPa.

e: Presion de vapor kPa.

r,: Resistencia de la cubierta vegetal.

A: Pendiente de la curva de presion de saturacion.

v*: Constante psicrométrica.

z: Altura a la que se mide la velocidad del viento.

d: Altura del desplazamiento del plano cero.

zm: Coeficiente de rugosidad para la transferencia
del momento.

zh: Coeficiente de rugosidad del vapor de agua.

k: Constante de Von Karman para la difusion
turbulenta, 0,41.

Uz: Velocidad del viento a la altura z.
af: Altura del follaje.

rc: Resistencia de la cubierta vegetal.
rs: Resistencia estomatica, 1,5.

Lt: indice de area foliar, 4.
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