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Resumen

El principal objetivo de este
proyecto es determinar y
comparar con respecto a otros
tipos de coberturas los valores de
temperatura, humedad relativa,
el porcentaje de personas
satisfechas, el coeficiente de
estabilidad térmica asi como

las pérdidas y las ganancias

de calor en edificios que utilicen
cubierta ecoldgica.

Abstract

The main objective of

this project is to establish and
compare —with respect to other
types of cover— the values of
temperature, relative humidity,
percentage of satisfaction in
individuals and thermal

stability coefficient, as well as
loss and/or increment of heat, in
buildings where ecological covers
have been applied.

Descriptores:

Cubiertas ecoldgicas; Comportamiento térmico de la cubierta

Los elementos que constituyen el clima exterior
—radiacion solar y temperatura, humedad y movimiento
del aire— influyen en el intercambio térmico del edificio a
través de su envolvente. Esto ocasiona que durante el in-
vierno sea necesario minimizar las perdidas térmicas a tra-
vés de los cerramientos, y en el verano, evitar el sobreca-
lentamiento.

El ambiente interior es el resultado de los flujos
energéticos que se establecen como consecuencia del cli-
ma y de las cargas internas del edificio. El edificio esta su-
jeto a pérdidas y ganancias térmicas a través de sus cerra-
mientos. Es la envolvente la responsable de mantener es-
tables los niveles de temperatura y humedad dentro de los
margenes admisibles por el cuerpo humano. Son numero-
sos los autores que han determinado zonas de bienestar
térmico para el verano o climas calidos, entre ellos Koe-
nigsberger (1977), Olgyay (1963), ASHRAE (1993), Givoni
(1992), Yaglou-Drinker (en Olgyay, 1992), Brooks (en Olg-
yay, 1992) y Serra (1995) definen las zonas de bienestar
con limites inferiores que oscilan entre 18°C y 23°C y su-
periores localizados entre 23°C y 29,5°C; mientras que los
valores de humedad relativa se encuentra entre 20% vy
75%. En invierno, Serra (1995), IT. IC, (Bedoya, C y Neila,
J., 1986) y ASHRAE (1993) establecen la zona de bienes-
tar térmico entre 18°C como limite inferior y entre 22°C y
24°C como limite superior, ubicando la humedad relativa
entre 30% y 60%.
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La cobertura es la parte del edificio que esta suje-
ta a mayores fluctuaciones térmicas: durante el dia alcan-
za elevadas temperaturas por su exposicion directa a la ra-
diacién del sol, y durante la noche es la parte de la cons-
truccion que mas calor pierde, por radiacion, hacia la bo-
veda celeste. Su aislamiento se impone como una medida
prioritaria y puede solucionar parte del problema pero la
absorcion de la radiacion solar por la cubierta, con su con-
secuente transferencia de calor a sus elementos constitu-
yentes, puede originar facilmente temperaturas muy altas.

Muchos sistemas de cubierta fueron desarrollados
con base en estas preocupaciones, casi siempre intentan-
do minimizar los flujos energéticos entre el ambiente inte-
rior y exterior a través de la cubierta y, por supuesto, cum-
pliendo con los requisitos esenciales a que debe responder
una cubierta: la estabilidad y resistencia mecanica, la segu-
ridad en caso de incendio, la salubridad, la seguridad de
uso, la proteccion contra el ruido, el ahorro de energiay la
proteccion térmica. Asi surgio la cubierta ajardinada como
una respuesta eficiente a estos y otros requisitos, con com-
probadas ventajas sobre otros tipos de cubierta.

Los valores altos de la inercia térmica permiten
conseguir uno de los objetivos mas deseables en un edifi-
cio: la estabilidad térmica. El objetivo deseable desde el
punto de vista del bienestar es que la temperatura fluctte
s6lo levemente y siempre dentro de los margenes del bie-
nestar, todo ello sin consumos excesivos de energia con-
vencional. Para poder cuantificar las distintas soluciones a
la luz de este fendmeno, la estabilidad térmica se mide
con un coeficiente que relaciona la amplitud de la tempe-
ratura exterior (temperatura maxima menos temperatura
minima) con la amplitud de la temperatura exterior. Los
valores préximos a uno quieren decir que el local no tie-

ne inercia térmica y que cualquier alteracion energética
(exterior o interior) se nota inmediatamente en el ambien-
te interior, mientras que los valores pequefios, por deba-
jo de 0,5 nos hablan de edificios muy estables y, por tan-
to, poco dispuestos a cambiar de temperatura (Neila y Be-
doya, 1997).

El principal objetivo de este proyecto es determinar
y comparar con respecto a otros tipos de coberturas los
valores de temperatura, humedad relativa, el porcentaje
de personas satisfechas, el coeficiente de estabilidad tér-
mica asi como las pérdidas y las ganancias de calor en edi-
ficios que utilicen cubierta ecoldgica.

La cubierta ecoldgica

La cubierta ajardinada es un tipo de cubierta inver-
tida —que puede ser extensiva o intensiva— con la adicién
de un substrato organico y plantas en la capa superior. La
cubierta ecolégica o extensiva tiene una capa vegetal de
pocos centimetros de espesor (normalmente menos de
10cm), con plantas de bajo porte (generalmente autécto-
nas), con abastecimiento de agua y sustancias nutritivas
por procesos naturales.

En general las cubiertas ecolégicas son montadas
sobre las cubiertas planas y constan principalmente de:

. una capa vegetal con especies autdctonas y de
mantenimiento nulo;
. un substrato organico o inorganico de poco espe-

sor, bajo peso, y nutrientes suficientes para el de-
sarrollo vegetativo de las especies;

. retenedor de agua en forma de gel, paneles sinté-
ticos o paneles de lana de roca;

Figura 1.
La cubierta ecolégica

Sensores

57 En cota +20 entre las plantas

58 En cota +10 entre las plantas

57 En cota +0 sobre &rido ligero

60 En cota +4 sobre la corteza de pino con lodos
compostados mezclados con gel retenedor de agua

61 En cota -8 sobre la membranas 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 filtr6n
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2 Fieltro sintético

5 Membrana Drayfil de aiscondel

11 Sustrato de corteza de pino con lodos compostados
mezclados con gel

12 Arido ligero

13 Plantas Sedum
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. un fieltro sintético, bajo el substrato, para la reten-
cion de las particulas finas del substrato;

. aislamiento térmico opcional dependiendo de las
condiciones climaticas del lugar;

. una ldmina de impermeabilizacién, generalmente
anti-raiz;

. soporte estructural.

La experimentacién en Madrid

El trabajo experimental llevado a cabo por un gru-
po de empresas privadas (UTE) y la Universidad Politécni-
ca de Madrid consiste en el estudio de cubiertas ecolégi-
cas, unas situadas sobre el edificio de Fitotecnia en el
campo de practicas de esta universidad, y la otra sobre el
edificio de la ETSIA.

Estas cubiertas ecoldgicas estan ubicadas en parce-
las de 8,6 m2 (2m x 4,3m), y estdn compuestas por una
capa de plantas con 10cm de altura; 8cm 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 poliés-
ter y una membrana impermeabilizante de PVC. Una pla-
ca de hormigén aligerado por la parte superior y poliesti-
reno extruido por la parte inferior funciona como soporte
del substrato. A través de sensores de temperatura colo-
cados en cada nivel de la cubierta y en cada parcela se to-
man datos cada 15 minutos, los cuales son registrados y
luego transferidos a un ordenador para su posterior ana-
lisis y determinacion de factores que pueden ser utilizados
en simulaciones computarizadas, como la conductividad
térmica equivalente.

La conductividad térmica
equivalente en la cobertura vegetal

Para determinar la conductividad térmica equiva-
lente de la cubierta ecolégica se ha formulado una ecua-
cién que establece una relacién entre el balance energé-
tico de una cobertura vegetal en la naturaleza y el balan-
ce energético de una cubierta ecoldgica sobre una edifi-
cacion, partiendo de la igualdad entre los dos casos. Han
sido consideradas las cantidades de radiacion solar absor-
bidas, reflejadas, transmitidas, evapotranspiradas y utili-
zadas en el proceso de fotosintesis. También se ha toma-
do en cuenta el flujo de calor convectivo a través de la ca-
pa vegetal. Por otro lado, en el analisis de la cubierta eco-
I6gica sobre una edificacién han sido incorporadas las
transferencias de calor por conduccion que ocurren en los

materiales normales de construccion. A través de este
proceso se obtuvo un valor para la conductividad térmica
de 0,12 w/m2 °C que corresponde a la capa vegetal més
el substrato (Machado et al., 1998), valor que fue com-
probado con datos de la experimentacion. Actualmente
se realizan ensayos de laboratorio para determinar la con-
ductividad térmica del substrato.

La ecuacion para el calculo de la
temperatura sol aire en la cubieta ecolégica

Para establecer la ecuacion que regira el calculo de
la temperatura sol aire en la cubierta vegetal se requiere
primero determinar el calor latente por evapotranspira-
cién utilizando la ecuacion de Penman Monteih y los da-
tos provenientes de las cubiertas monitoreadas ubicadas
en el edificio de Fitotecnia de la Universidad Politécnica de
Madrid. Con los valores obtenidos por la ecuacién se rea-
liz6 un andlisis estadistico con el cual se establecié la
ecuacion genérica utilizada en el célculo de la temperatu-
ra sol aire durante la estacion de verano y en sitios con cli-
mas calidos. Esta ecuacién engloba el efecto de la radia-
cion sobre una cobertura vegetal, comprendiendo el en-
friamiento producido por la vegetacién debido al proceso
de evapotranspiracién, a través de la relacién lineal exis-
tente entre ésta y la radiacion solar. En conclusion, la tem-
peratura sol aire de la cubierta ecolédgica, se determina
modificando el factor de la irradiancia por el calor latente
de evapotranspiracion.

Tsa= Ta+{ [(I*a)-CL]/ho} + C [1]
CL:{[1,5735* (Rnmax-Rnamax)+1,8891]/(Rymax-Rnamax)}
*Rn+[9088,1/(146,13/V a)-* [2]

El clima en la Comunidad de Madrid

Madrid est& 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 in-
viernos muy frios y himedos y veranos muy calidos y se-
cos. Asi mismo hay escasez de lluvias, localizadas princi-
palmente en primavera y en otofio, con un promedio de
300mm. Las temperaturas medias en invierno, corres-
pondientes al mes de enero, oscilan entre 4°C y 6°C. Du-
rante el verano las temperaturas medias, correspondien-
tes al mes de julio, van desde 16°C hasta 31,7°C. La hu-
medad relativa presenta valores entre 42% y 79% (Neila
y Bedoya, 1997).
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El clima en la ciudad de Maracaibo

Maracaibo es la segunda ciudad mas importante
de Venezuela, ubicada a 10° 40’ latitud norte y a 71° 30’
longitud oeste, caracterizada por un clima célido himedo
durante todo el afio. Presenta una temperatura méaxima
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 os-
cilan durante todo el afio entre 50% y 95%. La precipita-
cién promedio anual es de 490mm con un méaximo de
105mm en 24 horas. Los vientos predominantes provie-
nen del NNE y las brisas llegan a la ciudad cargadas de hu-
medad debido a la presencia del Lago de Maracaibo y el
Golfo de Venezuela. El promedio de velocidad del viento
es de 3m/s, presentandonse periodos de calma. La radia-
cién solar maxima media sobre el plano horizontal se
acerca a 600w/m2 y los maximos superan los 900 w/m2.
Los valores radiacion difusa son cercanos a 65% de la ra-
diacion total recibida (La Roche et al., 1997).

Descripcion de los edificios

Para el analisis del comportamiento térmico se di-
sefid una edificacion monoespacial con cubierta plana,
una superficie de 57,6m2 y una altura de 2,7m. La pro-
porcion y orientacion del modelo para Maracaibo corres-
ponde al 1:1,7 propuesto por Olgyay en su libro Design
with Climate, para un clima célido himedo, y para el mo-

Tabla 1. _ _ )
Caracteristicas termofisicas de los materiales

delo de Madrid una proporcién de 1:1,6 propuesto como
solucion 6ptima para climas templados y como limite mé-
ximo para climas aridos (Olgyay, 1963). El area de las
aberturas es un tercio del area del muro y estan localiza-
das en las fachadas norte y sur.

La ventilacion se evalGia con el edificio: a) cerrado
durante las 24 horas; b) abierto durante la noche y cerra-
do durante el dia; c) abierto las 24 horas; d) abierto du-
rante el dia y cerrado durante la noche. Para todos los
modelos abiertos se asume una rata de renovacién de ai-
re de 20 cambios de aire hora.

Los edificios son analizados con cargas térmicas in-
teriores generadas por cuatro personas en un periodo de
tres horas durante el mediodia y nueve horas durante la no-
che y tres horas en la mafiana; y el uso de artefactos elec-
trodomeésticos a las 8 horas, a las 13 horas y a las 20 horas.

Sistemas constructivos de
cubiertas analizados

Para el analisis del comportamiento térmico en los
diferentes modelos se evaluaron cinco sistemas de cubier-
tas de los cuales tres tienen cobertura vegetal sobre el sis-
tema constructivo, uno tiene como acabado exterior im-
permeabilizacién de color verde y la otra es una cubierta
de laminas de zinc.

A continuacion se muestra la tabla con las caracte-
risticas termofisicas de los materiales utilizados en los cin-
co sistemas constructivos de cubierta.

Descripcion del material Conductividad Calor Densidad Difusividad Efusividad
Especifico

w/m °c Jlkg °C kg/m?® m%/s ImK

1 Sedum mas sustrato de lodos compostados 0,12 1424 400 2,11E-07 261,44
2 Arido natural 0,08 145 150 3,68E-06 41,71
3 Panel retenedor de agua de lana de roca 0,19 750 140 1,81E-06 141,24
4 Membrana GAL1 jardin danosa de 5mm 0,19 650 100 2,92E-06 111,13
5 Hormigon de agregado liviano 0,95 1000 2000 4,75E-07 1378,40
6 Poliuretano 0,03 1420 30 7,04E-07 35,75
7 Sustrato 2,10 1200 1800 9,72E-07 2129,79
8 Cémara de aire 0,03 1,2 1180 2,05E-05 6,41
9 Losa de hormigén 1,40 1000 2400 5,83E-07 1833,03
10 Impermeabilizacién 0,58 1140 1700 299E-07 1060,21
11 Arcilla del bloque de arcilla 0,56 920 1800 3,38E-07 963,00
12 Mortero nivelador 1,40 1000 2130 6,57E-07 1407,12
13 Mortero de acabado interior 1,10 1000 1800 6,11E-07 1407,12
14 Zinc 110 390 7200 3,92E-05 17574,98
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Tabla 2.
Caracteristicas termofisicas y Opticas del sistema constructivo 1

Sistema constructivo 1 CUBIERTA VEGETAL DE TIPO EXTENSIVO CON COMPONENTES
Cubierta ecoldgica experimental, IGUALES A LA EXPERIMENTAL
conformada por vegetacion de RES'STEH’-;"C"‘ EINER m""wfg-‘“f“"m“ L2
Ibago porte (Sedu(rjn), SL_Jbstrato de 339 0,29 556.84
0dos cOmMpostados, IMPErMea- e e pricA BTIL | MAS A TERMCATOTALY | TENSAES
bilizante, 4 cm de hormigon li- Ko KJPC h
viano y 4 cm de aislamiento im- 117,27 409,09 0,9/0,8
permeable.
_ ) _ ) Tabla 3.
Caracteristicas termofisicas y 6pticas del sistema constructivo 2
Sistema constructivo 2 CUBIERTA VEGETAL DE TIPO EXTENSIVO SOBRE UNA LOSA
Cubierta ajardinada con vegeta- MERVADA
cion de bajo porte, substrato de  [RESISTENCIATERMICA | TRASMITANCIA TERMICA €
m_ %W Wim_oC
lodos compostados con un espe- = &1 i
sor de 8cm impermeabilizante y d ! 636,30
MASA TERMIGA UTIL MASA TERMICA TOTAL | EMSIABS
como soporte una losa nervada K MG 7
de hormigon. 335,21 404,23 0,9/0,8

Tabla 4.
Caracteristicas termofisicas y dpticas del sistema constructivo 3

S|Stema construct|v0 3 CUBIERTA VEGETAL OE TIFPD INTEMEIVDO 2E0BRE UNA LOSA = . " _'_‘_n
Cubierta ajardinada intensiva DRI :
con una capa de substrato de RESISTENGIATERMIGATITRASMITANCIA TERMICA Ui
30cm de espesor, impermeabili- I =

f P o P e 5,73 0,17 3251,20
zante, y una losa nevada O€  paga TERMICA UTIL | MASA TERMICATOTAL | EMS/ABS
concreto como soporte. Kt P 2

GOEB 10 19126 0.9/0.8

Tabla 5.
Caracteristicas termofisicas y Opticas del sistema constructivo 4

SiStema COI’]StI’UCtiVO 4 CUBIERTA COMN AISLAMIEMNTD EXTERIOR SOBRE UNA LOSA
Cubierta con aislamiento exterior NERVADA
sobre una losa nervada de con- cTT
creto. 5.16 0.19 1877.74
MASA TERMIGA UTIL MASA TERMICA TOTAL | EMSIABS
K Kie _
1335,02 291818 0.,98/0.8

Tabla 6.
Caracteristicas termofisicas y Opticas del sistema constructivo 5

Sistema constructivo 5 CUBIERTA LIVIANA DE ZING
Lf’sa pewadg d,e concreto con RESISTENGIA TERMICA | TRASMITANGIA TERMIGA T
aislamiento interior. m e Wim o

0.23 4.44 3,72

MASA TERMICA UTIL MASA TERMICA TOTAL | EMS/IABS
K.mC KNG

82,53 32,32 0.2/0.8
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Herramienta utilizada para
la simulacién de modelos

Los modelos son analizados con el calculo de evo-
luciéon de las temperaturas propuesto por Javier Neila
(Neila y Bedoya, 1997). Este método permite determinar
las cargas totales de la edificacién 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
célculo, asi como la manera didactica de introducir y mos-
trar los resultados. El método consiste en una hoja de cal-
culo en la cual se introducen datos de temperatura exte-
rior, irradiancia, calor especifico, densidad de los materia-
les, factor de pérdidas.

Para determinar el porcentaje de satisfechos y el Pre-
dicted Mean Vote (PMV), y si los valores de temperatura y

humedad obtenidos corresponden a la zona de bienestar se
utilizé la ecuacion de Fanger (1970). Se asumen 100 w/m2
de calor metabdlico, 1,3 CLO y Om/s durante el invierno y
0,5 CLO y 0,5 m/s en verano y para climas calidos himedos.

Resultados

Para determinar la efectividad de la cubierta ecolé-
gica sobre el bienestar térmico en el interior de la edifica-
cién se tomaron como referencia valores de temperatura
de bulbo seco, humedad relativa, el indice de confort pro-
puesto por Fanger, Predicted Mean Vote (PMV), y el por-
centaje de satisfechos. Los resultados que arrojaron las si
mulaciones realizadas para Madrid y Maracaibo se mues-
tran en las tablas 7, 8, 9 y 10.

Las simulaciones realizadas durante el mes de ene-
ro en Madrid muestran que la temperatura media en los
modelos esta entre 10°C y 23°C por encima de la tempe-

Tabla 7.
Resultados de la simulacién térmica para Madrid en enero
ABIERTA 24H b i il s CERR a0 4H
ABERTADEZ AS
ALT T |AWE IR R|PMY | 55 |CCT | T.5C [AWE IR ] P | B 5 JoT |10 | AW FI 2] B | %5 | T
1 wmep| 18 [ 11| @ | =0 | o8 [o11 |83 | 13| 7= |08 Jeoa foma |22 | 10| 45 | 13 |24 |om
2 wmeo| 145 | o7 | 7 |30 | es |oorfees Joa | v | oo foos Jooe [2ve | o7 | &5 | 18 | &7 |om
4 wco| s [ o3 | 7o [ a0 | [oog Jare | oa | me | 14 ey Jooa v | os | a5 | 13 |e2s |om
4 MFN | 145 nr ™= =30 r] -] [an 23 iRl aa T A B2 g1y ] A2 D7 45 13 "R aor
5 MED|148 | 44 | 0 |G |1a |owjes sz | |ov|ma s |z || 8| 15 |5e |oE
e TR EME HR % PMJ She LCFT |PMU MGG PG CRESRT D FAMiE R BMP WP ITL TERRa
MFN 46 oh TR ] (n]] 1 BhS PORCFMTAIF NF SATRFCHOR W-Om bk i3
R - <05 O AREFORKCRA ™ CAVFD T ARFEORAORA
Tabla 8. ) ) ) ) o
Resultados de la simulacién térmica para Madrid en julio
ABIERTA 24 H SERPOLES Wi N CERRADS 24 H
ABIERTADE 21 A%
Al I 95 | &M HRYS P | %S R S AMP HRES PR %5 R oS [ amle HE % PA | % s | R
1 meo|ms| 56| w9 |08 me|os |22 17| 2 |-oe |25 |oiz]|=ma| os| & | 10| 748 | 008
2 wmeo|z3| 25| % |05 |me|om|zi|1z) |21 |23 omlzmal o6 @ | 10| ™3| o
3 [ L i | 17 E-3] d14 BEd | s | 22 [} 5 1] A | RO | A s o3 41 11 ‘&1 | hI?
4 meo|msss| ze | @ | 08|65t 0wzt | 12| = |-2e |25 | o0afma| 08| & | 10| 748 | 004
5 MEI] 3 122 11 ] O [ H13 | (63§ b ] by A0 | &E | 0488 | H14 Ak 21 113 YA | ke
~ INDIGE OE COMTORT OE TAMGER  AMP. AMELTUD TERMICA
FORCENTAJE OE SATISFECHDS W O5mE CLIOS
M TAMEIDS OE AIRE POR HORA
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ratura media exterior. Y dentro de este rango los edificios
que presentan temperaturas situadas en la zona de con-
fort para el invierno son los edificios con un cambio de ai-
re por hora entre las 10 y las 20 hrs. y tres cambios de ai-
re hora desde las 21 hasta las 9 hrs., manteniendo el por-
centaje medio de satisfechos sobre 50%b, y la variacion de
las temperaturas interiores entre los 0,5°C y 0,2°C. Esto es
producto de la radiacion solar captada durante el dia y
acumulada en la masa interior; la disminucion de la rata
de renovacion de aire por hora durante un periodo de 10
horas, y la combinacién de aislamiento exterior o capa ve-
getal sobre la masa de la cubierta que impide las pérdidas
de calor por radiacién durante la noche.

La variacion diaria de la temperatura interior de los
modelos con cubiertas ecoldgicas y con aislamiento exte-
rior oscila desde 0,3°C hasta 5,30°C. Dividiendo cada uno
de estos valores entre la variacion de la temperatura exte-
rior, 9,5°C, se obtienen coeficientes de estabilidad térmi-
ca entre 0,05 y 0,58 pertenecientes a edificios muy esta-

bles, donde la fluctuacion de la temperatura es inferior a
50% respecto de la exterior, salvo en algunos de los casos
con cubiertas livianas y aislamiento interior.

Durante el mes de julio las alternativas que presen-
tan valores de temperaturas medias ubicadas dentro de la
zona de confort para el verano son las abiertas durante 24
horas con 25,3°C y las cerradas de las 10 a las 20 horas
con 22,2°C. El porcentaje de satisfechos para estos edifi-
cios se determind con una velocidad del aire interior de
0,5m/s, excediéndose de los limites de confort, pero si dis-
minuimos la velocidad del aire a 0,15m/s, los edificios
abiertos durante la noche y cerrados durante el dia presen-
taran un promedio de 90% de personas satisfechas, mien-
tras que el promedio de satisfechos en el edificio cerrado
las 24 horas disminuird 15% respecto del anterior. Las es-
trategias como ventilacién nocturna producen un enfria-
miento en la masa del edificio que podra ser aprovechado
durante las horas del dia para generar bienestar cuando la
temperatura exterior esté por encima de la interior.

Tabla 9.
Resultados de la simulacion térmica para Maracaibo en enero
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Resultados de la simulacion térmica para Maracaibo en julio
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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 en los otros tipos
de cubierta porque al forjado del concreto se le suma
95% de inercia térmica efectiva de 30cm de substrato
gue estan protegidos de la radiacion por la capa vegetal.

Las simulaciones térmicas realizadas para los mo-
delos 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 intensiva— y con aislamiento exterior ce-
rradas durante el dia y abiertas durante la noche. Presen-
tando temperaturas maximas que no superan los 28,2°C,
es decir 1,8°C menos que la temperatura limite de con-
fort establecida por Givoni (1992) 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 alternativa es de 86%, 18% mas que el mode-
lo 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 vege-
tacion o aislamiento exterior de acabado claro, permite
incrementar el porcentaje de satisfechos con respecto a
los edificios ventilados durante las 24 horas con cubiertas
ligeras o con aislamiento interior.

Los coeficientes de estabilidad térmica de las pro-
puestas con aislamiento exterior y con capa vegetal pre-
sentan coeficientes de estabilidad térmica inferiores a 0,5.

Figura 2.

Temperaturas del aire interior
en edificios cerrados durante

el dia y abiertos en la noche en
Madrid durante el mes de enero
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Figura 3.

Temperaturas del aire interior
en edificios cerrados durante el
dia y abiertos en la noche en
Madrid durante el mes de julio
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Conclusiones

La cubierta vegetal en climas célidos y durante el
verano actla como una cubierta con aislamiento
exterior que combinada con estrategias acordes
con la estacioén o el tipo de clima son suficiente pa-
ra proveer el confort en los espacios interiores.

En edificios con cubierta ajardinada, masa térmica
y enfriamiento convectivo nocturno durante el ve-
rano la temperatura media interior puede estar en-
tre 0,6°C y 2°C por debajo de la media exterior.
Cuando la cubierta vegetal es utilizada sobre masa
térmica (losa nervada o maciza), incrementa nota-
blemente la estabilidad de las temperaturas inte-
riores durante las 24 horas.

Para el caso de climas calidos himedos como el de
la ciudad de Maracaibo, cuando utilizamos cubier-
ta vegetal no es necesario el uso de aislamiento pe-

ro para climas mediterraneos templados si es nece-
sario el uso de aislamiento, sobre todo en épocas
de invierno.

Durante el invierno la efectividad de la cubierta dis-
minuye ya que las temperaturas exteriores sobrepa-
san los limites de las temperaturas requeridas por
las plantas para mantener las funciones vegetales.
El uso de la cubierta vegetal puede disminuir el al-
bedo de las ciudades con problemas de sobreca-
lentamiento, al mismo tiempo que minimiza el flu-
jo de calor por conduccidn a través de las edifica-
ciones.

La cubierta vegetal ademas de actuar como aislan-
te exterior trae consigo beneficios adicionales para
nuestra vida ya que aumenta la calidad del aire, su
uso masivo puede disminuir las temperaturas de
una zona, incrementa las areas verdes en las ciuda-
des y disminuye el albedo de la ciudad.
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Temperaturas del aire interior en edificios cerrados

durante el dia y abiertos en la noche en Maracaibo

durante el mes de enero
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Figura 5.

Temperaturas del aire interior en edificios cerrados
durante el dia y abiertos en la noche en
Maracaibo durante el mes de julio
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Glosario

a: absortividad

C: constante, 14

CL: Calor latente disipado por las plantas
ho: coeficiente convectivo-radiativo

I: Intensidad de la radiacion solar total
incidente en la superficie

Rg: radiacion global incidente sobre la superficie

Rn: Radiacion neta a la hora de célculo

Rnamax: Radiacién neta anterior a la maxima,
(Rgamax*a)

Rnmax: Radiacion neta méaxima, (Rgmax*a)

Ta: Temperatura del aire

Tsa: Temperatura sol-aire

Va: Velocidad del aire.

Referencias Bibliograficas

ASHRAE (1993) ASHRAE Handbook Fundamentals. American So-
ciety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioned Engi-
neers, Inc.

Bedoya, César; Neila, Javier (1986) Acondicionamiento y energia
solar en Arquitectura. Servicio de Publicaciones del Cole-
gio Oficial de Arquitectos de Madrid.

Fanger, P. O. (1970) Thermal Comfort. Analysis and Applications
in Environmental Engineering. McGraw-Hill Book Com-

pany.

Givoni, Baruch (1992) «Comfort, climate analysis and building de-
sign guidelines», en Energy and Building, 18, pp 11-23.

Koenisgberger, O. H.; Ingersoll, T. G.; Mayhew, A.; Szokolay, S.
(1977) Viviendas y edificios en zonas célidas y tropicales.
Paraninfo. Madrid.

{ TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 19 @ 2003 58

La Roche, Pablo; Machado, Maria; Mustieles, Francisco; Oteiza,
Ignacio (1997) «La cuarta vivienda: una propuesta biocli-
matica para climas céalidos», VII Encuentro Nacional Vi-
vienda 97, Trabajos y Experiencias, pp. 265-282.

Machado, Maria; Britto, Celina; Neila, Javier (1998) «La conduc-
tividad térmica equivalente en la cubierta ecol6gica», X
Jornadas Cientifico Técnicas de Ingenierfa, vol. 1, pp.
156-163.

Neila, Javier; Bedoya, César (1997) Técnicas arquitectOnicas y
constructivas de acondicionamiento ambiental. Editorial
Munilla-Le6n.

Olgyay, Victor (1963) Design with climate. Bioclimatic Approach
to Architectural Regionalism. Princeton University Press.

Serra, Rafael; Coch, Helena (1995) Arquitectura y energia natu-
ral. Edicions UPC. Universitat Politécnica de Catalunya.



