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Resum.



La construccio de cobertes vegetals i el seu desenvolupament no sén de recent creacio,
no obstant aixo, augmenta en aquests Ultims anys 'interés en aquest tipus de propostes,
com a conseqUléncia de la importancia que tenen en aspectes ambientals i energétics.

S’exposa inicialment en aquest document les diverses varietats que existeixen de cober-
tes vegetals. A continuacid, es tria una varietat concreta a la qual es canvien diferents
variables i s’observa el comportament que té en funcid dels codis establerts per a I'efi-
ciéncia energeética.

Si aquestes cobertes estan composades basicament d’una base resistent, de material aill-
ant i del substrat juntament amb el mantell vegetal, les variables amb les quals es duu a
terme l'estudi son la capa d’aillament i la capa de substrat, independentment de la resta
de capes. S’obtenen diferents resultats augmentant o disminuint la grossaria de les capes
gue composen la coberta.

D’altra banda, per a I'estudi del comportament energeéetic d’aguesta coberta, s’apliquen
altres variables que depenen de 'ambient exterior que envolta I'edifici. Es compara el seu
comportament depenent de la seua situacid geografica, tant amb el clima Mediterrani de
costa de la ciutat de Valencia, com amb el clima Mediterrani de zones de l'interior, com
per exemple, la ciutat de Cuenca.

Aquest comportament energétic respecte a les diferents combinacions de variables,
s’obté interpretant els calculs resultants amb el programa informatic oficial del Codi
Técnic de I'Edificacio per a certificacid de I'Eficiéncia Energética, HULC. Aixi, se sap si
s’ha obtingut una solucié de coberta vegetal eficient o no.

Una vegada s’obtenen els resultats, per a saber si les cobertes vegetals sén prou compe-
titives en 'ambit de I'energia i de les cobertes planes en general, es comparen els resul-
tats amb un Cas @ de coberta plana tradicional (sense ser vegetal) que compleix tots els
requisits del Codi Técnic de I'Edificacio.

Finalment, es compara entre totes les variables i cobertes (vegetal i convencional) per a
obtindre informacid sobre els efectes de les cobertes vegetals en 'eficiéncia energética
dels edificis i la seua contribucio a la sostenibilitat de I'edificacio.



Resumen.



La construccion de cubiertas vegetales y su desarrollo no son de reciente creacién, sin
embargo, aumenta en estos ultimos afos el interés en este tipo de propuestas, debido a
la importancia que tienen en aspectos ambientales y energéticos.

Se expone inicialmente en este documento las diversas variedades que existen de cu-
biertas vegetales. A continuacion, se elige una variedad concreta a la que se cambian
diferentes variables y se observa el comportamiento que tiene en funcion de los cédigos
establecidos para la eficiencia energética.

Si estas cubiertas estdn compuestas basicamente de una base resistente, de material ai-
slante y del sustrato junto con el manto vegetal, las variables con las que se lleva a cabo
el estudio son la capa de aislamiento y la capa de sustrato, independientemente del resto
de capas. Se obtienen distintos resultados aumentando o disminuyendo el espesor de las
capas gue componen la cubierta.

Por otra parte, para el estudio del comportamiento energético de esta cubierta, se apli-
can otras variables que dependen del ambiente exterior que rodea el edificio. Se compara
su comportamiento dependiendo de su situacion geografica, tanto con el clima Mediter-
raneo de costa de la ciudad de Valéencia, como con el clima Mediterrdneo de zonas del
interior, como por ejemplo, la ciudad de Cuenca.

Este comportamiento energético con respecto a las diferentes combinaciones de va-
riables, se obtiene interpretando los calculos resultantes con el programa informatico
oficial del Codigo Técnico de la Edificacion para certificacion de la Eficiencia Energética,
HULC. Asi, se sabe si se ha obtenido una solucidon de cubierta vegetal eficiente o no.

Una vez se obtienen los resultados, para saber si las cubiertas vegetales son lo suficien-
temente competitivas en el ambito de la energia y de las cubiertas planas en general, se
comparan los resultados con un Caso @ de cubierta plana tradicional (sin ser vegetal) que
cumple todos los requisitos del Codigo Técnico de la Edificacion.

Finalmente, se compara entre todas las variables y cubiertas (vegetal y convencional)
para obtener informacién sobre los efectos de las cubiertas vegetales en la eficiencia
energética de los edificios y su contribucion a la sostenibilidad de la edificacion.



Abstract.



The construction of vegetal covers and its development is not of recent creation. Howev-
er, interest on this kind of proposals has risen in the last years due to their importance in
environmental and energetic aspects.

Firstly, this document exposes the different varieties that exist of vegetal covers. Next,
a specific variety to which different variables are modified is chosen, and its behaviour
according to the stablished codes for the energetic efficiency is observed.

If these covers are composed basically by a resistant basis, of insulating material and of
substrate with the vegetal mantle, the variables the study is accomplished with are the
insulating layer and the substrate one, regardless the rest of the layers. Different results
are obtained, increasing or reducing the thickness of the layers that compose the cover.

On the other hand, for the study of the energetic behaviour of this cover, other variables
that depend on the exterior environment that surrounds the building have been applied.
Its behaviour is been compared depending on its geographic situation, both in the Medi-
terranean coast climate of the city of Valencia and in inland Mediterranean climates such
as the one in the city of Cuenca.

This energetic behaviour with regards to the different combination of varieties is obtained
reading the resulting calculations with the official informatic program of the Technical
Building Code for the certification of the Energetic Efficiency, HULC. Thus, it is known if
an efficient or non-efficient solution of vegetal cover has been obtained.

In order to know if the vegetal covers are competitive enough in the field of energy and
of flat covers in general, once obtained the results, they are compared with a @ case of a
traditional flat cover (not being vegetal) that fulfils all the requirements of the Technical
Building Code.

Finally, all the variables and covers (vegetal and conventional) are compared to obtain
information about the effects of vegetal covers in the energetic efficiency of the buildings
and its contribution to sustainability in construction.
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1. Introduccion.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



La conviccidn por la necesaria apuesta social en materia de sostenibilidad, junto a la mo-
tivacion personal en la busqueda de respuestas con respecto a la demanda de eficiencia
energética, decanta la eleccidn del tema propuesto por el tutor para la investigacion: el
comportamiento termodinamico de las cubiertas vegetales en los climas mediterraneos.
Una ilusion que se centra en la busqueda de soluciones tangibles e inmediatas a los gran-
des retos medioambientales de la actualidad.

Se considera un necesario paso previo al analisis en si mismo, el estudio de los origenes de
las actualmente denominadas cubiertas ajardinadas. Esto se remonta decenas de siglos
en la historia, de lo que se deduce que el consecuente actual proviene de una evolucion
histérica y no de una reciente creacion. El sistema constructivo de las cubiertas vegetales
antepasadas, dista mucho de las actuales, aunque el hilo conductor hasta nuestros dias
propicia la necesidad de su conocimiento.

A continuacion, el desarrollo de la investigacion se realiza a través de un estudio com-
parativo entre distintos tipos de cubiertas, desde la no vegetal hasta diversos tipos de
vegetales y a su vez, en dos condiciones climatoldgicas distintas. Las conclusiones, fruto
de la comparativa, determinan la influencia de las cubiertas vegetales en la demanda
energética del edificio.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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1.1. Antecedentes.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



“La crisis es la mejor bendicion que puede sucederle a personas y paises, porque la crisis
trae progresos. La creatividad nace de la angustia como el dia nace de la noche. Es en la
Crisis que nace la inventiva, los descubrimientos y las grandes estrategias.” Albert Einstein.

Con la interpretacion de las palabras del excelente cientifico que precede estas lineas, se
deduce que cualquier innovacidn o avance decisivo en la historia estd determinado en
gran medida, si no en su totalidad, por un momento de crisis o necesidad imperiosa. Las
cubiertas, por tanto, no quedan exentas a esta afirmacion.

Cabe un retroceso cronoldgico en la historia, mas alld de la edad antigua, a la etapa
prehistorica. Alli se encuentra la necesidad del ser humano de dotarse de capacidad de
proteccion ante las inclemencias climaticas, entre otras cuestiones. Siguiendo la interpre-
tacion de las palabras de Einstein, ese es el momento de crisis que lleva al ser humano al
desarrollo de ingenios técnicos en esta direccion.

Una vez el ser humano inicia el desarrollo de su vida en pequefas agrupaciones, comien-
za la busqueda de cuevas y grutas en las que poder habitar y refugiarse. Progresivamen-
te, se protege de las variables climaticas de forma individual con pieles de animales vy
de forma colectiva construyendo las primeras viviendas fuera de las cavernas: refugios
elementales en forma de chozas o cabanas.

El descubrimiento y dominio del fuego,
junto a las primeras viviendas refugio,
dota al ser humano de un control am-
biental que, interpretdndose de nuevo
las palabras de Einstein, le permiten salir
de la crisis: control ambiental estructural
(cabafia) y control ambiental energético
(fuego). (Serra y Coch, 1995)

Fig. 1. Refugio elemental.

Emerge la Edad Antigua de esta etapa prehistdrica, significada en esencia por el do-
minio de la escritura como un elemento de control mas, en este caso comunicativo. Se
certifican en esta etapa histoérica las primeras cubiertas planas, concretamente en la an-
tigua Mesopotamia, zona situada en el Oriente préximo, entre los rios Tigris y Eufrates.
Las ciudades mesopotamicas caracterizan su arquitectura en el uso de muros de adobe
de gran espesor para la proteccion de los fuertes saltos términos y ante la escasez de
madera como material constructivo. Ademas, en la Baja Mesopotamia, en la ciudad de
Babilonia, es donde se encuentran las primeras cubiertas vegetales. Hasta ese lugar y mo-

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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mento historico, no se tienen evidencias de cubiertas vegetales tal y como se entienden
actualmente; existen techados de paja, palma y similares, reforzados con barro, siendo un
concepto muy distinto del referido actualmente.

Estas primeras cubiertas vegetales acaban, siglos después, convirtiéndose en una de las
Siete Maravillas del Mundo Antiguo: los Jardines Colgantes de Babilonia. Unas construc-
ciones gue se cree que datan del aifo 600 a.C. en los zigurats y palacios, los cuales di-
sponen de una arquitectura predispuesta a ello. Se plantan, ademas de arbustos y otras
especies, palmeras y arboles frutales como el datil o el coco. Estas plantaciones, ubicadas
principalmente en los descansos de las torres escalonadas, constituyen terrazas planas
gue suavizan la subida y ofrecen alivio del calor, es decir, que ademas del componente
estético y del caracteristico como muestra de amor del Rey Nabucodonosor Il a la Reina
Amytis, que anhela la vegetacién de su tierra, tiene un componente tan importante para
el estudio como lo es el control energético o climatico. (Serra y Coch, 1995)

Fig. 2. Zigurat de Ur. VVersion ajardinada.

Se sigue con la cronologia histérica para encontrar nue-
vas cubiertas vegetales en la antigua Roma, como por
ejemplo en los mausoleos de Augusto y Adriano, que
datan alrededor del ano 30 a.C. La antigua Roma pre-
senta arboles en la cima de muchos edificios, principal-
mente institucionales. Estas son las primeras evidencias
de cubiertas vegetales en Europa. (D. Magill, Midden,

Croninger y Therrell, 2011) Fig. 3. Torre Giunigi, Lucca, Italia. Arboles
en lo alto de una torre defensiva.

Son muy pocas las evidencias posteriores de estos elementos vegetales y no es hasta la
Edad Media y el Renacimiento cuando se observa un relanzamiento de ello en las azoteas
de las propiedades de la burguesia y el clero.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



Durante el barroco, no puede pasar desapercibida la Villa de los Misterios, en Pompeya,
la cual se mantiene intacta gracias a petrificacion propiciada por la lava volcanica. Esta
Villa posee un atrio central, el cual deja de tener un papel protagonista en la vida cotidia-
na gue es ocupado por la terraza. Dicha terraza es confirmada como un jardin de paseo
Yy reposo a la sombra, gracias a los moldes obtenidos en los estudios arqueoldgicos, que
identifican raices.

Asi mismo, a partir de los afos posteriores a 1600, destaca la técnica empleada a lo largo
de la Peninsula Escandinava, que se caracteriza por utilizar extractos del propio suelo en
los techos a modo de aislamiento. Esta técnica también estd presente en las grandes lla-
nuras estadounidenses a finales del siglo XIX.

A partir de la Edad Moderna, se ubica en Alemania la cuna de los sistemas de techo verde
tal y como se conocen en la actualidad. Tras la Revolucion Francesa, en torno al aino 1800,
Alemania experimenta una rapida industrializacion y urbanizacion. Este impulso econdm-
ico lleva consigo, entre otras cosas, a Samuel Hausler, en 1839, como el impulsor de los
primeros experimentos de cubierta plana transitable que se tiene constancia. La Gran
Depresion y la Segunda Guerra Mundial disminuyen las posibilidades para ecologizar del
techo, pero no pueden borrar el legado caracteristico de estas, las cuales se distinguen
por la impermeabilizacion, empleando una base de cartdn impregnado en alquitrdn sobre
una base resistente de madera, a la que le sigue una ldmina de arena o grava como paso
previo necesario a las cubiertas vegetales convencionales. No obstante, todavia esta lejos
de futuros sistemas constructivos como el hormigdn armado, que facilita la instalacién de
cubiertas vegetales de mayor envergadura. (Martinez, 2005)

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos. 17
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Sin embargo, la Gran Depresidon no supone un obstaculo insalvable para la construccion
en el ano 1931 del edificio Rockefeller Center en Nueva York. Estd considerado como el
primer techo verde moderno y destacado en los Estados Unidos de América.

%
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Fig. 5. Le Corbusier (1927), bocetos de la Teoria de la cubierta-jardin.

Acontecimientos paralelos. El arquitecto y tedrico de la arquitectura, suizo nacionaliza-
do francés, Le Corbusier, publica en 1927 el manifiesto arquitectdnico: “Los cinco puntos
para una nueva arquitectura”. Se destaca aqui el punto que aborda la idea de renunciar
al techo tradicional inclinado para habitar la cubierta con una terraza jardin. Propone asi
un nuevo espacio entre el interior y el exterior, desahogando el cada vez mas ajustado
espacio de las viviendas. Narra en la revista L’Architecture Vivante con su escrito Théorie
du toit-jardin (Teoria de la cubierta jardin) el levantamiento de las tres primeras villas en
su ciudad natal. Ahi detecta la conveniencia de construir cubiertas terraza en cubeta con
evacuacion interior del agua, ya que las cubiertas inclinadas en climas frios con calefac-
cion central, no son optimas, debido a la congelacion del agua en los canalones de eva-
cuacion. Otras razones de indole técnico, econdmico, de confort e incluso sentimentales,
determinan la conveniencia de las cubiertas terraza en cualquier tipo de clima, incluso
templados o calidos (Martinez, 2005). La base fundamental del legado de Le Corbusier
en este ambito se concentra en la importancia que otorga al Roof-garden (cubierta ja-
rdin) como espacio para cultivar el ser humano la mente y el cuerpo en relacién con la
naturaleza.

Fig. 6. Le Corbusier (1930).
Reconquis-gagné. Se reconquista
el suelo y se gana el espacio de la
terraza.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



Fig. 7. Edificio Clarté (1930). Ginebra, Suiza. La nueva forma de tratar la cubierta.

Finaliza la segunda Guerra Mundial y la postguerra. Ya en la década de 1960, se retoma en
diversos paises europeos, principalmente Alemania, Suiza y la Peninsula Escandinava, el
estudio sobre tecnologias de techos verdes, tales como, agentes repelentes de raices, im-
permeables, membranas, drenajes, cultivos livianos, etc. Ya en la década de los ochenta,
Alemania lidera el sector gracias al desarrollo de los mercados y el aliento gubernamental
a través de subvenciones.

El desarrollo en el drea mediterrdnea es reciente y nada sencillo. Se debe combinar la
tolerancia a la sequia y los estreses térmicos, asi como, baja capacidad alergdgena o el al-
bergue de insectos y aves comunes (Vestrella, 2016). La finalidad es siempre ornamental
y estética, cuidando la seleccidn de plantas para que la cubierta dure todo el afo.

Es por todo ello que las transformaciones climaticas actuales, la sensibilizacion creciente
con el Medio Ambiente y la demanda de un modelo de vida mas sostenible, hacen que
en estudios e investigaciones como esta, se remonte a la Edad Antigua para conocer el
origen de las cubiertas vegetales, sus usos, variantes y objetivos, con el fin de acertar en
la creacion de nuevos modelos constructivos que se sitlen a la altura de los retos sociales
contemporaneos.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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Fig. 8 Giancarlo de Carlo, Colegios
Mayores universitarios (1962-1983).
Urbino, Italia.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.
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1.2. Consecuentes.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.

Poner plantas en el techo: la definicidn mas simple de una cubierta vegetal, aunque im-
plica mucho mas que eso, dados los condicionantes y factores a tener en cuenta para su
instalacion. Cubierta vegetal, techo verde, cubierta ajardinada, manto vegetal o Green
Roofs en inglés, son algunas de las denominaciones mas comunes.

En la actualidad, los techos verdes generan fragmentos de habitat. Poseen biodiversidad
y multitud de especies vegetales (Vestrella, 2016). La composicidon principal se basa en
varias capas de membranas sobre una base resistente rematada finalmente por un sustra-
to que es la base de cultivo.

La extensa bibliografia con la que se desarrolla esta investigacion, determina que las cu-
biertas vegetales presentan numerosas ventajas que las cubiertas planas tradicionales o
no vegetales no poseen. A nivel interno, se genera en la vivienda un confort interior que
incrementa la eficiencia energética, ya que la protege en todas las estaciones del afo; la
presencia del sustrato y la evotranspiracion vegetal, disminuye el flujo energético. Absor-
be hasta un 80% de radiacidn en verano, con lo que evita el efecto “isla de calor” en las
grandes ciudades; mientras que en invierno evita en gran medida la pérdida de calor de la
vivienda debido a su acumulacion térmica. Otro elemento a destacar es la buena gestion
del agua de lluvia, que en lugar de perderse por el alcantarillado, se retiene en la cubier-
ta vegetal. No se olvida también la mejora del microclima y la calidad del aire gracias al
proceso renovador ambiental de las plantas a través de la fotosintesis. Un nicho ecoldgico
gue facilita la diversidad de especies, la biodiversidad.

23
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La innovaciéon en los materiales de construccion favorece que aparezcan techos verdes,
desarrollandose nuevas técnicas de disefo e ideas para sostenibilizar y humanizar el en-
torno.

El arquitecto aleman Neufert (1936) establece las siguientes caracteristicas para las cu-
biertas ajardinadas:

1. Aislamiento térmico a través de las cdmara de aire existente entre el césped y a
través de la capa de tierra con raices (acumulacion de calor).

2. Aislamiento acustico y acumulacion térmica.

3. Mejora de la composicion del aire en los barrios residenciales.

4. Mejoras en el microclima.

5. Se mejora la escorrentia de las ciudades y el contenido en agua del paisaje.

6. Ventajas fisico-constructivas. Se reducen las radiaciones ultravioletas y las grandes
oscilaciones de temperatura, gracias a la capa protectora de césped y de tierra.

7. Sedimentacién de polvo.

8. Elemento de configuracion formal y mejora de la condiciones de vida.
9. Recuperacion de superficies verdes.

Todas las cubiertas vegetales tienen la misma estructura, salvo modificaciones excepcio-
nales por razones de colocacion o fabricante. Esta estructura se compone por una serie
de capas que estan ordenadas desde el exterior hasta el interior.

Manto vegetal. Capa superior en contacto directo con el medioambiente. Se propone el
uso de especies vegetales autdctonas para mayor adaptabilidad al clima.

Sustrato. Capa con la funcién de proporcionar nutrientes al manto vegetal. Puede ser
orgdnico o inorganico. Su espesor y tipologia depende del tipo de vegetacion escogida.

Membrana filtrante. Se coloca bajo el sustrato para evitar que sus particulas mas finas
sean arrastradas por el agua de lluvia o riego y alcancen las capas inferiores de la cubier-
ta, en concreto la capa drenante, colmatandolas e impidiendo la evacuacion del agua.
Suele ser fieltro geotextil de unos 150 g/m de polipropileno o poliéster.

Capa drenante. Facilita la evacuacion del exceso de agua del sustrato, evitando su en-
charcamiento y la posible pudricion de las raices de las plantas. Su objetivo principal es
gue dicha agua alcance lo antes posible la ldmina impermeable, para asi ser reconducida
a los sumideros. Suele ser una capa a base de cantos rodados o grava, una ldmina sin-
tética disefada especificamente para ello en forma de huevera y perforada (en ocasiones
este sistema de lamina tipo huevera también puede retener un poco de agua para un
aporte minimo de humedad al manto vegetal, sin interrumpir su funcién drenante), o una
losa preformada de hormigdn poroso.

Capa protectora de raices. Su funcion, evidenciada por su propio nombre, es impedir que
las raices de las especies vegetales dafien la ldmina impermeabilizante o las capas inferio-

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



res. Suele ser una ldamina de alquitran impregnada con un aditivo herbicida que inhibe el
contacto y la perforacion de las raices, desviando su crecimiento. También es resistente a
microorganismos generados por la humedad del sustrato.

Lamina impermeabilizante. Es |la Unica capa que puede alterarse en el orden de instala-
cion; puede estar tanto por encima del aislamiento térmico (cubierta convencional) como
por debajo (cubierta invertida). Es la capa que garantiza la estanqueidad al agua. La du-
rabilidad de la cubierta depende en gran medida de la calidad de esta capa y su sellado.
Se utilizan sistemas flexibles que se adapten a la geometria de la cubierta, siendo los mas
habituales el PVC o EPDM.

Capa separadora. Normalmente sirve para evitar la adherencia entre la [dmina imperme-
abilizante con otras ldminas y a modo de proteccién frente a posibles situaciones que
pueden dafar la ldmina impermeabilizante.

Aislamiento térmico. Suelen ser placas de poliestireno extruido, ya que tiene la suficiente
resistencia a compresion para soportar las cargas del sustrato y de las capas superiores,
también puede soportar el transito de personas. Es importante mantener en buen estado
esta capa para no poner en riesgo el confort interior del edificio. Su espesor depende de
la transmitancia térmica minima exigida en el CTE, en funcion de la ubicaciéon geografica.

Capa de regularizacién y capa de formaciéon de pendientes. Estas dos capas normal-
mente estdn unidas ya que constan de una base de hormigdn aligerado rematado con
un fratasado de mortero de cemento, el cual alisa la superficie para evitar problemas en
otras capas. Su funcidén es la de aportar una pequefa pendiente entre el 1% y el 5% para
facilitar la evacuacidén de agua por los sumideros, ademas de mejorar minimamente el
comportamiento del aislamiento térmico.

Estructura sustentante. El forjado, unidireccional
o bidireccional, de ultima planta en contacto con
el exterior. Debe estar dimensionado de acuer-
do con la carga que aporta el conjunto de capas
qgue constituyen la cubierta contando también
con el agua que puede albergar el sustrato.

i
g

i

f

;
i
;

i
b

Fig. 10. Diferentes tipos de ajardinamiento. Capas de la cubierta vegetal.
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Habiendo diferenciado las capas que componen una cubierta vegetal, pueden distin-
guirse ahora las dos categorias de techos verdes en funcion de la espesor del sustrato:
intensivos y extensivos.

Techos extensivos. Contienen plantas herbaceas, suculentas y arbustivas pequefias. Su
mantenimiento es minimo, con estructuras sencillas y econdémicas. Actian como amorti-
guadores térmicos, siendo a nivel ambiental mas eficaces que los intensivos. Su espesor
oscila entre los 5 y los 25 centimetros.

Techos intensivos. Contienen plantas como arboles y arbustos, dada su profundidad,
superior a los 25 centimetros. Este gran espesor de suelo y la altura de sus plantas, ge-
nera también mayor carga estructural, mas riesgos asociados al viento y mayor coste de
mantenimiento (riego, poda, abonado...). Con todo ello, la seleccidn vegetal y el disefo
del jardin responde a criterios estéticos.

Estos dos tipos de cubiertas vegetales pueden ser tanto convencionales como invertidas,
depende en gqué posicidon se encuentre la [dAmina impermeabilizante. A su vez, este tipo
de cubiertas tienen la opcidén de distintos sistemas constructivos. Hay mas variaciones de
techos vegetales extensivos que intensivos, se muestra a continuacion algunos de ellos.

Sistema Baobab. Su nombre hace referencia a esta especie arbdrea de tronco hueco en
el que almacena el agua de la lluvia para resistir las épocas de sequia, es decir, que es un
sistema con una gran capacidad de retencidon de agua. Esto es posible con unas bandejas
de polipropileno entre la capa filtrante y el aislamiento térmico, de forma que el agua
asciende progresivamente al sustrato. Esto, ademas, propicia que no se requiera de riego,
con el consiguiente ahorro. Se utiliza vegetacidn de tipo extensivo como crasas o sedums.
Si el clima requiere de especies cespitosas, es necesario el riego por goteo.

Sistema Cantir. Caracterizado por el aprovechamiento del sistema propio de refrigera-
cion que utilizan las plantas, este sistema emplea riego hidroporoso tipo aljibe creando
evotranspiracion en la capa vegetal, aislando asi en invierno y refrigerando en verano.
Se trata de un tipo de cubierta ligera que no almacena gran cantidad de agua con la
combinacion de la membrana de HDPE y el sustrato de alta absorcién. Se propone una
vegetacion de tipo extensivo, tales como, sedums, herbaceas, gramineas y vivaces. Esta
vegetacion supone muy poco mantenimiento y un bajo coste.

Sistema Epifita. Estad enfocado directamente para cubiertas de dificil acceso y/o con una
sobrecarga de uso limitada dado su reducido peso, facilitando ademas si se busca una
cobertura vegetal de forma inmediata, ya que se coloca vegetacion ya desarrollada. Esta
compuesto por bandejas de plantas con especies sedum y un sustrato de nueve centim-
etros de espesor, instaladas de forma individual directamente sobre la impermeabiliza-
cion o el aislamiento. Las especies son seleccionadas en funcién del clima de cada lugar,
presentando un mantenimiento minimo.

Sistema Fitum. Posiblemente sea el sistema mas convencional, ya que es el mas sencillo
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y econdmico. La membrana de polietileno de alta densidad (HDPE) es combinada con el
sustrato de alta absorcion, lo que propicia una pequefa retencidon de agua. Se usan espe-
cies vegetales de tipo extensivo, como crasas o sedums, para garantizar un mantenimien-
to muy minimo. Se instala riego por goteo Unicamente si se aflade especies aromaticas.

Sistema Garoé. Su nombre también responde a una especie arbdrea que capta el agua
de la humedad de la niebla para no depender de la lluvia, es el sistema destacado para la
maxima exigencia en sostenibilidad y eficiencia energética. La acumulacion de agua me-
diante aljibe abastece las plantas por conductos de capilaridad y lo hace idéneo para cli-
mas mediterraneos, que presentan esporadicas lluvias intensas y largas sequias. Ademas,
se emplean cajas de fruta de HDPE recicladas, permite la instalacion de un aljibe comple-
mentario a modo de reserva de agua y presenta un mejor comportamiento térmico, que
disminuye el contraste entre el dia y la noche. Cualquier tipo de vegetacidn sin necesidad
de riego es valida.

Sistema Rizoma. Ligero y sencillo. Compuesto por sustratos sintéticos, paneles de espu-
ma de poliuretano y sedums o césped. Los paneles ejercen funcidn retenedora de agua y
drenante a su vez. Un total de siete centimetros y medio de espesor que permite obtener
una cubierta vegetal desde el momento de su instalacion.

Sistema Viscum. Ideado para instalarse en tejados de teja curva sin necesidad de retirar-
las. Presenta muy poco peso y un sistema de biorrollos de fibra vegetal compactada que
combinan un sistema de riego por exudacion con una gran capacidad de drenaje, siendo
suficiente la capacidad impermeable de la que ya dispone el tejado. Su colocacion depen-
de de factores como la inclinacién o la exposicion al viento, para garantizar la estabilidad
del conjunto. Se recomiendan especies vegetales sedum y plantas crasas.

Cap. Resistencia a

Sistema Pendiente (%) Almacenamiento es&sa/tmul')ado Espes?crrigstrato compresion Mantenimiento
de agua (litros/m?) 9 (KN/m?)
Minimo.
Baobab 0als 18 120 6 a 100 100 Limpieza anual.

Riego escaso

Limpieza anual.
Cantir 1a15 4 100 7 a 50 150 Revision periddica
del sistema de riego

Minimo. Limpieza

Epifita 0 a 100 15 50 10 - anual
Minimo.
Fitum 1a15 3 150 10 a 50 150 Limpieza anual.
Riego escaso
A Minimo. Limpieza
Garoé 0 120 230 6a 300 5 anual
. 31 (en espuma de 35 (en espuma de . B Minimo. Limpieza
Rizoma 1a5 poliuretano) poliuretano) Sin sustrato anual
. Minimo. Limpieza
Viscum 0 a 100 o] 50 10 600

anual

Fig. 11. Tabla resumen de las caracteristicas de los sistemas.
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2. Objetivos.
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Los objetivos de la investigacion son diversos y se presentan en diferentes fases, todas
ellas necesarias entre si. Se empieza con la determinacion del objetivo principal, estable-
ciendo a continuacion los objetivos previos para su consecucion.

La investigacion tiene como objetivo principal el estudio del comportamiento termo-
dindmico de las cubiertas vegetales en climas mediterraneos.

El estudio se desarrolla con el objetivo también de analizar la diferencia entre las cubier-
tas vegetales convencionales e invertidas y las cubiertas planas de grava. Se realiza en un
mismo clima, el Mediterraneo, analizando dos variantes: la costa y el interior.

Asi mismo, el objetivo principal se produce analizando la influencia de las cubiertas ve-
getales mediante distintas variables, tales como, la demanda energética, la carga punta
y el confort térmico.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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3. Metodologia.
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Una vez se escoge el tema que va a ocupar la investigacidon, como primer paso necesario
y previo a cualquier otro, se procede a la recopilacion de libros, revistas e informacion
para la formacion y el desarrollo de la parte tedrica. Por tanto, se lleva a cabo en primera
instancia multitud de lecturas relacionadas con las cubiertas vegetales, como método
para adentrarse en este mundo, en la busqueda de resolver las demandas de energia efi-
ciente y sostenible.

Tratdndose de un proyecto de investigacion, se lleva a cabo mediante el desarrollo del
Caso de Estudio, con un punto inicial o de partida denominado Caso @. Los planos, la
forma y su constitucion constructiva, cumplen con el minimo establecido en el Cédigo
Técnico de la Edificacion y en el DC-09, Decreto de las condiciones de disefio y calidad.
Se describe este Caso @ con cerramiento exterior vertical, suelo en contacto con el ter-
reno, particién interior, huecos con ventanas y cubierta plana tradicional con acabado de
gravas.

Se introduce la geometria del Caso @ para desarrollar la volumetria junto con todos sus
atributos en la herramienta unificada Lider-Calener; este es el programa empleado para
calcular la demanda energética.

El estudio se lleva a cabo con dos variantes diferentes de un clima, para asi contrastar
datos y obtener mejores conclusiones. Por tanto, se dispone un Caso @ en Valéncia (cli-
ma Mediterrdneo de costa) y un Caso @ en Cuenca (clima Mediterrdneo de interior). La
diferenciacién climatica propicia la variacion en los espesores de los aislamientos, tanto
en cubierta como en suelo y cerramiento, cumpliendo asi las exigencias del CTE. Asi se
obtienen los resultados de demanda, tanto de calefaccién como de refrigeracion, para su
contraste con los modelos de calculo que mas adelante se obtienen del mismo programa.

Una vez desarrollada la geometria en HULC de los Casos @, llega el momento de desar-
rollar los modelos de calculo. Sin variar fachada, particiones y suelo, se transforma la cu-
bierta tradicional en una cubierta vegetal.

Se desarrollan dos tipos de cubierta: convencional e invertida. Se obtienen 162 tipos di-
stintos de cubierta entre la variacion tanto del sustrato como del aislamiento.

Una vez se desarrollan todos los calculos y se recogen en tablas, se procede a comparar
los resultados de los modelos de calculo con el Caso @, llegando a las conclusiones que
procedan, ademas de toda la informacién recopilada para llevar a cabo el conjunto de la
investigacion.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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4. Caso de Estudio.
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Dado el creciente interés social por el medio ambiente y el enfoque particular en la vida
cotidiana para contribuir a su sostenibilidad, se considera de utilidad el estudio de la in-
fluencia de las cubiertas vegetales en el comportamiento termodinamico de los edificios
como elemento central del trabajo, analizando asi la demanda energética, tanto en invier-
NnO COMO en verano.

A lo largo de este apartado, se parte de un Caso @ sin cubierta vegetal que, a su vez, tiene
dos ubicaciones distintas, Valencia y Cuenca. Estas dos variantes geograficas proporcio-
nan una comparativa de comportamiento en base al condicionante climatico, junto a las
comparativas de cubiertas, desde la no vegetal hasta los diferentes tipos de cubiertas
vegetales que se someten a estudio.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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4] Caso O.
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Vista la metodologia de investigacion, el supuesto escogido sirve para disponer de una
referencia para contrastar la influencia de las cubiertas vegetales en la demanda ener-
gética del edificio.

Se trata, como punto de partida o Caso @, de una vivienda unifamiliar, rectangular, con
una superficie construida de 168,80m, ordenada por una reticula de un mdédulo de 5,75m
X 5,25m y otro moédulo de 5,75m x 3,25m. Tiene una altura y esta dividida en dos zonas:
noche y dia. Cocina y dos bafos al Norte; salén-comedor y dos habitaciones al Sur; una
tercera habitacion también al Norte, aunque vuelca al Este. No obstante, se destaca la di-
reccion Sur - la mas éptima - del mayor porcentaje de huecos. Y para su proteccion solar,
esta parte de la vivienda estd cubierta por un voladizo de 1,80 metros.

La altura total de la vivienda asciende a 3,65 metros. La altura libre de la zona de dia
(cocina, salén-comedor y hall) se situa en los 2,85 metros, mientras que la zona de noche
(habitaciones y bafnos) desciende a los 2,55 metros. Se observa una diferenciacion de al-
turas por zonas, basadas en el nivel de privacidad de cada espacio. Asi pues, se relaciona
la zona diurna con un ambito mas publico y activo, mientras que la nocturna evidencia
privacidad, cobijo y descanso.

Dado gque se trata de un objeto de estudio vy, por tanto, de un caso hipotético, no se hace
ninguna referencia al emplazamiento, entendiendo el emplazamiento como parcela con-
creta, ya que no tiene ningun efecto, ni positivo ni negativo, en la demanda de energia; a
diferencia de la orientacién, que si influye en la misma.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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Descripcion grafica.

-
wilna

Fig. 12. Plano de Planta del edificio Caso &. e 1/125.
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Fig. 13. Plano de Seccién transversal. e 1/125.

|

Fig. 14. Plano de Seccion longitudinal. e 1/125.
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Fig. 15. Plano de Alzado Sur. e 1/125.

Fig. 16. Plano de Alzado Este. e 1/125.

Fig 17. Plano de Alzado Norte. e 1/125.
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1. Hormigdn de limpieza.

2. Zapata aislada de hormigdn.

3. Base de Hormigon.

4. Lamina impermeabilizante de PVC.

5. Losa de Hormigdn Armado de 15cm.

6. Aislamiento térmico rigido.

7. Losa de Hormigdén Armado de 5cm.

8. Pasta de agarre.

9. Pavimento de piedra artificial.

10. Rodapié ceramico.

1. Alféizar metalico.

12. Marco inferior con Rotura de Puente Térmico.
13. Vidrio doble.

14. Marco superior con Rotura de Puente Térmico.
15. Dintel de PVC.

16. Enlucido de yeso.

17. Hoja de ladrillo de doble hueco.

18. Aislamiento térmico.

19. Cadmara de aire.

20. Hoja de ladrillo de medio pie.

21. Enfoscado de mortero de cemento.
22. Placa metalica de proteccion.

23. Remate metélico del antepecho.

24. Acabado de chapa metélica del voladizo.
25. Voladizo de Hormigdn armado

26. Mortero de cemento.

27. Disyuntor térmico.

28. Viga.

29. Revestimiento yeso.

30. Vigueta prefabricada,

31. Macizado de hormigon.

32. Bovedilla ceramica.

33. Mallazo.

34. Hormigodn de formacion de pendiente.
35. Capa separadora.

36. Lamina impermeabilizante.

37. Aislamiento térmico.

38. Capa separadora antipunzonante.

39. Acabado de grava.

Fig. 18. Plano de Seccién constructiva. e 1/20.

T
=
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Para el desarrollo del Caso @, se construye la envolvente de la vivienda de forma que
cumpla con el Codigo Técnico de la Edificacion, segun el Documento Basico HE 1 Limi-
tacion de la demanda energética. En primer lugar, se detecta la zona climatica en la que
nos situamos. Se desarrollan dos variantes del clima Mediterrdneo. Se crea tanto un Caso
@ para el clima Mediterrdneo de costa como un Caso @ para el clima Mediterraneo de in-
terior, pudiéndolos comparar para la obtencidn de mayores conclusiones. Se elige la ciu-
dad de Valencia, que se ubica en la Zona Climatica B3. La ciudad de referencia del clima
Mediterraneo de interior es Cuenca, que se situa en la Zona Climatica D2.

Tabla E.1. Transmitancia del elemento [W.*m2 K]
Zona Climatica

dlementolim'k | ¢ A B ¢ D E
Un 0.94 050 038 029 02/ 02
Us 053 053 046 036 034 031
Ue 050 047 033 023 022 019

U Transmitancia térmica de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno
Us: Transmitancia térmica de suelos (forjados en contacto con el aire exterior)
Ug: Transmitancia térmica de cubiertas

Fig. 19. Tabla de Transmitancias de elementos.

Se utiliza la Herramienta Unificada Lider Calener, la cual permite saber si la envolvente
térmica cumple con los valores de Transmitancia térmica exigidos por el DB-HE. La de-
manda energética de calefaccidn y refrigeracion se establece con dicha herramienta en
funcion de los elementos constructivos, su geometria y las condiciones segun la Zona

Climatica.

Definicién del caso Tipo de edifido

Verificacién CTE-HE y Certificacion de Eficiencia Energética
& Edificdo NUEVO
¢ Edifido EXISTENTE: Ampliacion
¢ Edificio EXISTENTE: Intervencién importante
¢ Edifico EXISTENTE: Cambio de uso caracteristico
Solo Certificacion de Eficiencia Energética

" Edificio EXISTENTE: Solo Certificacidn

Localidad, Datos Cimaticos

Comunidad auténoma [Comunidad Valendana

Provindia [Vlencia

Localidad [Vzlencia

Alstud 10,00

Zona dimética |B3 |

(+ Peninsular

" Extrapeninsular

 Vivienda unifamiiar
(" Viviendas en blogue
£ Una Vivienda de un bloque
" Edificio Terdiario Pequefio o Mediano (PMT)
£ Unlocal de un Edificio PMT
" Gran Edificio Terciario (GT)

" Un local de un Edifico GT

Wentilacién del edificio residencial

¥ Se acepta el valor de ventiacidn por deficto (0,63 renovaciones par hora)

Walores por defecto de los espacios habitables

TipodeUso:  |Residencial =]

Fig. 20. Lider Calener. Datos Generales en clima Mediterraneo de costa. VValéncia.
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Definicién del caso
rificacion CTE-HE y Certil i6n de Eficiencia

& Edifido NUEVO

" Edifido EXISTENTE: Ampliacién

" Edificio EXISTENTE: Intervencion importante

" Edificio EXISTENTE: Cambio de uso caracteristico
Solo Certificacién de Eficiencia Energética

" Edifico EXISTENTE: Solo Certificacion

~Tipo de edifida
(= Vivienda unifamiliar
" Viviendas en blogue
* Una Viviends de un bloque
" Edifido Terciario Pequefio o Mediano (PMT)
€ Unlocal de un Edificio PMT
¢ Gran Edifido Terdiario (GT)

" Unlocal de un Edificio GT

[ Localidad, Dates Cimatico

Comunidad autdnoma [Comunidad Valenciana

Provinca [Vaiencia

Localidad [Valencia

Altitud [346,00 m

Zona dimética |D2 -l

@ Peninsular

" Extrapeninsular

[Ventilacién del edificio residencial

[¥ Se acepta el valor de ventiladén por defecto (0,63 renovaciones por hora)

Valores por defecto de los espacios habitable:

Tipo de Uso:  |Residendal

Fig. 21. Lider Calener. Datos Generales en clima Mediterréaneo de interior. Cuenca.

s BEX GO

Planta actual|[ - il WQ ~ e

¥|1283 w1605 Z:|-002

Fig. 22. Lider Calener. Modelado de la geometria del Caso Q.
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Segun el DB-HE Ahorro de Energia, “La envolvente térmica del edificio esta compuesta
por todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el
terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores que delimitan los espacios ha-
bitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior.” A continuacion
se desarrolla cada elemento que compone la envolvente térmica.

Cerramiento.

Grupo  Fachadas

Nombre |F3.02

Composicién del Cerramiento:
Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior)
Horizontales [Materiales ordenados de amba hacia abaiol

Gupo  Fachadas

Nombre |F3.02

Compusicién del Cerramiento:
Werticales [Materiales ordenados de edterior a interior)
Horizortales [Materiales ordenados de arba hatia abaiol.

no Material | Espesor | Conductividad | Demsidad | Cp | Res.Térmica | no Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica |
1] Mortero de cemento o cal para abafilera y 0,020 1,300 1900 1000 1| Mortero de cemento o cal para albafilera v 0,020 1,300 1900 1000
2/1/2 pie LP métrico o catalin 40 mm< G < 60 0.115 0.667 1140 1000 2/1/2 pie LP métrico o catalin 40 mm< G < 60 0.115 0.667 1140 1000
2| Cdmara de aire sin ventiar vertical 5 cm 0,180 2| Cimara de aire sin ventilar vertical 5 cm 0,180
4| MW Lana mineral [0.031 W/[mKT] 0,080 0,031 40 1000 4| MW Lana mineral [0.031 W/TmK]] 0,095 0,031 40 1000
5| Tabicdn de LH doble [60 mm < E < 80 mm] 0,070 0,432 930 1000 5| Tabicdn de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,070 0,432 930 1000
&/ Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020 0.570 1150 1000 &/ Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020 0,570 1150 1000
7 7
Grupo Material ‘Mor[eyog ﬂ Grupo Material ‘Moneyos ﬂ
Mateial [Mortero de cemerto o cal para albafiler a y para revoco/enlucido 1800 < d < 201 = | 0,020 Espesor (m] Mateial [Mortero de cemerto o cal para albafiler a y para revoco/enlucido 1800< d < 201_x | 0,020 Espesor [m]
Afiadic | Cambiar ‘ Eliminar ‘ Subir ‘ Bajar | u |u,377 W) Afiadi | Cambiar ‘ Eliminar ‘ Subit | Bajar | u ,EI,ZT WK

Fig. 23. Detalle de cerramiento del Caso & para clima Mediterraneo de costa.
Fig. 24. Detalle de cerramiento del Caso & para clima Mediterraneo de interior.

Cerramiento en clima Mediterraneo de costa.

1. 2cm: Mortero de cemento.
2.11,50cm: Hoja de ladrillo de 1/2 pie.
3. 5cm: Cadmara de aire no ventilada.

4. 6cm: Aislamiento térmico de lana de roca.
5. 7cm: Hoja de ladrillo de hueco doble.

6. 2cm: Enlucido de yeso.

Cerramiento en clima Mediterrdneo de interior.

1. 2cm: Mortero de cemento.
2.11,50cm: Hoja de ladrillo de 1/2 pie.
3. 5cm: Cadmara de aire no ventilada.

4. 9,50cm: Aislamiento térmico de lana de roca.
5. 7cm: Hoja de ladrillo de hueco doble.

6. 2cm: Enlucido de yeso.
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Suelo en contacto con el terreno.

Grupo Suslo en contasto con & terieno Grupo Suelo en contasto con & tenieno

Nombre: [Contacto por defecto Nombre |Contacto por defecto

Composicion del Certamiento Composicion dl Certamiento
Verticales (Materiales ordenados ds exteiior a interior)
Horizontales [Mateiales ordenados de ariiba hacia abaic)

Verticales [Materiales oidenados ds exterior a interior)
Horizontales [Materiales ordenados de airiba hacia abai)

[ Material | Espesor | Densidad | cp | Res.Térmica o Material | Espesor | | Densidad | cp | Res.Térmica

1|Piedra artfficial 0,020 1,300 1700 1000 1| Piedra artfficial 0,020 1,300 1700 1000

2|Hormigén armado d > 2500 0,050 2,500 2600 1000 2| Hormigéin armado d > 2500 0,050 2,500 2600 1000

2|Mw Lana mineral [0.05 w/[mKT] 0,095 0,050 40 1000 2| My Lana mineral [0.05 w/[mKT] 0,140 0,050 40 1000

4|Hormigén armado d > 2500 0,300 2,500 2600 1000 4|Hormigén armado d > 2500 0,300 2,500 2600 1000

5 5

Grupo Material | Pétreas v suelos | Grupo Material | Patreos v suslos |
Material [Pisdra artiicial | [ 0020 Espesor (m) Material [ Piedra anficia! | [ 0020 Espesor (m)

Aftady ‘ Cambiar | Ehm\nar‘ Subi ‘ Bajat | U T ) Ry | Camizes | E“m‘"a" L] ‘ Biat | U2 ek

Fig. 25. Detalle de suelo del Caso & para clima Mediterraneo de costa.
Fig. 26. Detalle de suelo del Caso & para clima Mediterraneo de interior.

Suelo en contacto con el terreno en clima Mediterrdaneo de costa.

1. 2cm: Pavimento de piedra artificial.

2. 5cm: Solera de Hormigdén armado.

3. 9,50cm: Aislamiento térmico de lana de roca.
4.15cm: Solera de Hormigdn armado.

5. 2cm: Lamina impermeabilizante.

6. 15cm: Solera de Hormigon.

Suelo en contacto con el terreno en clima Mediterrdneo de interior.

1. 2cm: Pavimento de piedra artificial.

2. 5cm: Solera de Hormigdn armado.

3. 14cm: Aislamiento térmico de lana de roca.
4.15cm: Solera de Hormigdén armado.

5. 2cm: Ladmina impermeabilizante.

6. 15cm: Solera de Hormigon.
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Cubierta plana tradicional.

Grupo  Cubiertas Grupo  Cubiertas
Nombre |C02.2 Nombre |C02.2
Composicidn del Cerramiento: Composicidn del Cerramiento:
‘erticales [Materiales ordenados de exterior a interiar). Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior).
Horizontales (Materiales ordenados de aniba hacia abaio). Horizontales (Materiales ordenados de aniba hacia abaio).
Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica no Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1] Arena y grava [1700 < d < 22001 0,100 2,000 1450 1050 1] Arena y grava [1700 < d < 22001 0,100 2,000 1450 1050
2|XPs Expandide con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.075 0.029 38 1000 2|XPs Expandide con hidrofluorcarbonos HFC [ 0,120 0.029 38 1000
3| Cloruro de polivinilo [PVC] 0,002 0,170 1390 900 2| Cloruro de polivinio [PVC] 0,002 0,170 1390 900
4| Hormigdn con dridos ligeros 1800 < d < 2000 0,070 1,350 1900 1000 4| Hormigén con dridos igeros 1800 < d < 2000 0,070 1,350 1900 1000
5| FU Entrevigado cerdmico -Canto 250 mm 0,250 0,908 1220 1000 5| FU Entrevigado cerdmico -Canto 250 mm 0,250 0,908 1220 1000
6| Enlucido de yeso d < 1000 0,015 0.400 900 1000 6| Enlucido de yeso d < 1000 0,015 0.400 900 1000
7 7

Grupo Material[Pétreos y suslos ] Grupo Material [ Pétreas y suelos |
Mateial | frena y grawa [1700 < d < 2200] - [ 0,100 Espesor (m] Mateial | frena y grava [1700 < d < 2200] -] [ 0,100 Espesor [m]
arade | Combior | Eimnar | B | aiodr | Combiar | Eiwior [ s | psr |
u [0z W) u oz W K]

Fig. 27. Detalle de cubierta del Caso & para clima Mediterraneo de costa.
Fig. 28. Detalle de cubierta del Caso & para clima Mediterrédneo de interior.

Cubierta plana tradicional en clima Mediterraneo de costa.

1. 10cm: Acabado de grava.

2. 750cm: Aislamiento térmico XPS.

3. 2cm: Ladmina impermeabilizante de PVC.

4. 7cm: Hormigdn aligerado para formacion de pendientes.
5. 25cm: Forjado unidireccional de viguetas y bovedillas.
6. 2cm: Enlucido de yeso.

Cubierta plana tradicional en clima Mediterraneo de interior.

1. 10cm: Acabado de grava.

2.12cm: Aislamiento térmico XPS.

3. 2cm: Lamina impermeabilizante de PVC.

4. 7cm: Hormigodn aligerado para formacion de pendientes.
5. 25cm: Forjado unidireccional de viguetas y bovedillas.
6. 2cm: Enlucido de yeso.
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Huecos.

Grupo  HM

Mombre |HUECO MED

Propiedades
Girupa Yidrio |D0bles bajo emizivos 0.03-0.1 en pogicidn verticj
vidio  |VER_DE2_412-331 ~|
Grupo Marco |De FWEC en pogsicidn vertical ﬂ
Marca |VEH_PVE doz camaras ﬂ
% hueco cubierto por el marco 10,00 ™ ¢Esuna puerta?
Permeabilidad al aire 27,00 /href & 100 Pa

Grupo  HI

Mombre |HUECO INTERIOR

Propiedades
Grupo Yidrio |D0bles bajo emigivos 0.03-0.1 en posicidn vetticﬂ
Vidio  |VER_DE2_412-331 |
Grupo Marco |De FWEC en pogicidn vertical j
Marca |VEH_P\J'C doz cémaras ﬂ
% hueco cubierto por el marco 10,00 ™ ¢Esuna puerta?
Permeabilidad al aire 27,00 href & 100 Pa

Fig. 29. Detalle de hueco del Caso & para clima Mediterréneo de costa.
Fig. 30. Detalle de hueco del Caso & para clima Mediterraneo de interior.

Hueco en clima Mediterrdneo de costa.

1. Vidrio doble, bajo emisivo.
2. Marco de PVC con rotura de puente térmico.

Hueco en clima Mediterrédneo de interior.

1. Vidrio doble, bajo emisivo.
2. Marco de PVC con rotura de puente térmico.

Puerta principal ambos climas.

1. Puerta de madera maciza.

Grupo  PUERTA PRAL

Mombre |Puerta

Fropiedades
Grupo Yidrio |Dobles bajo emisivos <0.03 en pozicidn vertical ﬂ
Vidio  |VER_DE3_412-331 |
Grupo Marco |De b adera en posicidn vertical j
Marco |VEF|_Madera de denzidad media alta j
% hueco cubierta por el marco 100,000 W :Esuna puerta?

Permeabilidad al aire B0 ki & 100 Pa

Fig. 31. Detalle de puerta principal de madera del Caso &.
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4.2. Comparativa climatica.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



Existe una relacion directa entre la demanda energética de un edificio y el clima exterior
del lugar en el que esta ubicado. Los parametros entre un clima y otro varian en el calculo
de ésta. Por ello, se realiza un analisis de las condiciones climatoldgicas gracias al cual se
detecta en qué momentos del afio se necesita mas o menos calefaccion o refrigeracion.

El estudio se realiza con dos variantes de clima Mediterraneo, el de costa en la ciudad de
Valéncia y el de interior en la ciudad de Cuenca. El objetivo es obtener una investigacion
mas completa y con unas conclusiones mas acotadas.

Se emplea, para el andlisis de ambos climas, el software C/imate Consultant, que propor-
ciona informacion detallada de muchos aspectos climaticos para las localizaciones dese-
adas. Entre las diferentes bases de datos con las que dicho software trabaja, se seleccio-
nan dos: SWEC (Spanish Weather for Energy Calculations) e IWEC (International Weather
for Energy Calculations).

En primer lugar se obtienen los archivos .epw (Energy Plus Weather) que necesitan tanto
SWEC (Valéncia y Cuenca), como IWEC (solo Valéncia).

Se hace una comparacion de ambas variantes del clima, obteniendo los archivos de datos
SWEGCG, los cuales se generan con velocidades de viento constantes a 6,70 m/s. A su vez,
entre el conjunto de datos IWEC se encuentra Valéncia, pero no se encuentra Cuenca.
Por tanto, la ciudad de costa dispone de mayor informacién detallada sobre todo lo re-
lacionado con el estudio de vientos, puesto que el software con .epw (IWEC) desarrolla
detalladamente la rosa de los vientos y no utiliza una velocidad de viento constante como
la anterior.

Previamente se elige un Modelo de confort basado en la temperatura de bulbo seco, el
nivel de ropa (c/o), la actividad metabodlica (met), la velocidad del aire, la humedad vy la
temperatura radiante media. Los parametros automaticamente seleccionados se eligen
mediante el PMV (Predicted Mean VVote / Voto Medio Estimado) que, tal y como se de-
scribe en el articulo “Bienestar térmico en un espacio climatizado” publicado por Angel
Sanchez de Vera Quintero en la pagina web del IDAE: “es e/ resultado de haber sometido
a ensayo y recogido la opinion de colectivos de personas que fueron sometidas, en un
local cerrado, a variaciones de las condiciones térmicas del ambiente, y su opinion sobre
la sensacion que iban experimentando, en una escala desde mucho calor, calor, bien, frio,
mucho frio”. Los pardmetros de confort son: clo invierno = 1/ temperatura invierno = 21 a
23°C/ humedad relativa invierno = 40 a 50%; clo verano = 0.5/ temperatura verano = 23
a 25 °C/ humedad relativa verano = 45 a 60%.

Los aspectos climaticos mas importantes que se analizan en ambas ciudades son las
temperaturas, la humedad relativa, la radiacion y trayectoria solar. Los vientos se analizan
Unicamente en el caso de Valéncia por las razones anteriormente expuestas.
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Temperatura seca y temperatura del suelo.

Se prosigue con los parametros de confort establecidos, que ubican la temperatura del
invierno entre 21y 23°C, mientras que entre 23 y 252C se encuadra el verano. Todas aquel-
las temperaturas que se alejen de este valor indican que se necesita calefaccion o refrige-
racion para llegar al punto de confort térmico.

Los datos para el analisis se extraen de las Figuras 32 y 33. En el eje vertical de la derecha
se situa la Temperatura en 2C y en el eje vertical de la izquierda se situa la Radiacion solar
en Wh/m. En el eje horizontal se sitian todos los meses del afio. La linea roja representa
la temperatura seca exterior (Dry Bulb) y la linea granate la temperatura himeda exterior
(Wet Bulb); en estas lineas se recogen las medias diarias de temperatura a lo largo de
todo el afo. En las zonas grises, oscura y clara, se observa el rango de temperatura de
confort entre 21y 259C. La radiacion solar global, la radiacion solar directa y la radiacion
solar difusa se observan en la parte inferior de la grafica, en colores verde, amarillo y cian
respectivamente.

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Valencia, -, ESP MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Cuenca, -, ESP
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 39 5° North, 0.47° West, Time Zone from Greenwich 1 ASHRAE Standard 55-2004 using PMV/ Latitude/Longitude: 40.07° North, 2.14° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 082840 WMO Station Number, Elevation 62 m Data Source: SWEC 082310 WMO Station Number, Elevation 200 m
HOURLY AVERAGES HOURLY AVERAGES
) 1300 ) 1300
e S
=—WET BULB MEAN B =—WET BULB MEAN HED
DRY BULB {all hours) 1100 35 DRY | 1100 35
'COMFORT ZONE @ /\ /\ 30 'COMFORT ZONE P \ / \ 30
WINTER 900 A A 2 WINTER 200 A
NFAVAYAAR) - AT
RADIATION: (Whisq.m) 0 A A \ Ay J ALa C RADIATION: (Nh/saum) o A \ \//A M \j/ 7 &
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Fig. 32. Climate Consultant. Temperatura y radiacion para clima Mediterraneo de Valéncia.
Fig. 33. Climate Consultant. Temperatura y radiacion para clima Mediterraneo de Cuenca.

Para un estudio comparativo mas detallado de la temperatura seca exterior, ya que ésta
aporta unos datos mas fieles a la realidad, se elaboran dos graficas, Figura 34 y 35, con la
temperatura diaria media anual en Valéncia y Cuenca.
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Fig. 34. Gréfica de Temperatura seca del clima Mediterraneo de Valencia.
Fig. 35. Grafica de Temperatura seca del clima Mediterrédneo de Cuenca.

Se observa a primera vista una temperatura media estable en Valéncia a lo largo de todo
el ano, sin grandes contrastes estacionales, oscilando desde los 52C hasta los 30, a dife-
rencia de la ciudad de Cuenca, que presenta unos inviernos significativamente mas frios
gue descienden hasta los 0°C, mientras que el verano se acerca a niveles de calor medi-
terrdneo aunque sin alcanzarlos, puesto que se mantienen en la zona de confort con una
maxima de 252C. Se extrae, por tanto, la necesidad de unos niveles de demanda similares
de calefaccidon y refrigeracion en la ciudad mediterrdnea, mientras que en la zona interior
Unicamente se demanda calefaccion.
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Fig. 36. Climate Consultant. Temperatura del suelo de clima Mediterraneo de Valencia.
Fig. 37. Climate Consultant. Temperatura del suelo de clima Mediterréneo de Cuenca.

La temperatura del suelo se obtiene desde tres profundidades distintas: 4, 2 y 0,5 metros.
La muestra mas superficial, con medio metro de profundidad, presenta los mayores con-
trastes dada su proximidad al clima exterior y situa al suelo mediterraneo con 52C mas
gue al suelo interior durante todo el afo. Se observa una equiparacion de temperaturas
en las tres profundidades y en ambas ciudades, tanto en el centro de la primavera como
en el centro del otofo.
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Radiacién solar.

Para conseguir una arquitectura eficiente, es muy importante llevar a cabo el estudio de |la
orientacion del Sol, ya que influye en la eleccidn de la orientacion del edificio para prote-
ger/aprovechar el calor lo mejor posible. La orientacion mas éptima en el clima Mediter-
raneo es la orientacion sur, ya que se aprovenchan las maximas horas de Sol en invierno y
disminuye asi la demanda de calefaccion. Sin embargo, en verano, es necesario disponer
de un sistema de proteccidon solar para evitar el sobrecalentamiento interior producido
por todas las horas de exposicion solar.

El Caso de Estudio que rige este proyecto no esta sujeto a invariantes que impidan utilizar
la mejor posicion, por lo que se orienta de la forma mas optima. Los huecos existentes de
mayor tamafo se encuentran en la fachada sur, por lo que se estudia el recorrido del Sol
respecto a la posicion de estos huecos; esta es la posicidon que mayor informacion aporta.

Climate Consultant genera una carta solar muy detallada, en la que se ve el recorrido del
Sol segun la hora del dia, el acimut y la altitud durante todos los meses del afio, aunque
muestra por separado cada medio aflo entre diciembre y junio. El acimut es el angulo que
recorre el Sol en un plano horizontal y la altitud es el angulo que lo recorre en uno vertical.
También se muestra una nube de puntos. El punto azul representa las horas en las que
se necesita mas incidencia de Sol. El punto amarillo son las horas en las que la sombra
puede ayudar para llegar al punto de confort. Y el punto rojo determina las horas que se
necesitan de sombra obligatoriamente.
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Fig. 38. Climate Consultant. Carta solar de los meses frios del clima Mediterraneo de Valencia.
Fig. 39. Climate Consultant. Carta solar de los meses frios del clima Mediterraneo de Cuenca.
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Fig. 40. Climate Consultant. Carta solar de los meses calurosos del clima Mediterraneo de Valéencia.
Fig. 41. Climate Consultant. Carta solar de los meses calurosos del clima Mediterrédneo de Cuenca.

La vivienda vuelca a Sur. El software contiene una opcidn en la que el fondo blanco repre-
senta lo que se ve por una ventana orientada segun la posicion de la flecha inferior. Por lo
tanto, la flecha se situa en 02 coincidiendo con el Sur, teniendo a la izquierda el Este y a
la derecha el Oeste, para ver una simulacion real del recorrido del Sol, asi como, las horas
expuestas y las horas de sombra, cuantificadas en la Leyenda.

En primer lugar se compara el recorrido del Sol en clima Mediterraneo de costa y en
clima Mediterraneo de interior durante los meses mas frios, entre diciembre y junio. Po-
steriormente se compara la costa con el interior durante los meses mas calurosos, entre
diciembre y junio.

Durante los meses de diciembre, enero y febrero no se encuentran cambios notables en-
tre la costa y el interior, ya que se muestra que en practicamente todas las horas se nece-
sita mayor incidencia de radiacion solar, puesto que las temperaturas durante esta época
del aflo son bajas. Entre marzo, abril, mayo vy junio ya se empiezan a ver diferencias con
incidencias de Sol mas altas, que generan mayores temperaturas. En Valéncia, entre mar-
ZO Yy mayo se ve una mayor incidencia durante las horas de la tarde, lo que acerca mas al
estado de confort que se busca, al contrario que en Cuenca. A partir de junio, en la costay
el interior, durante la mayor parte de las horas del dia, se nota un aumento de la incidencia
de radiacion solar y en algunas horas incluso sobrepasa la temperatura de confort.

Si se observan de forma superficial las cartas solares de los meses mas calurosos, se apre-
cia que en la costa existe mucha mayor incidencia de radiacion solar que en el interior. En
las dos variantes de clima, los meses de julio y agosto llevan consigo la maxima incidencia
de radiacion solar, sobre todo a partir del mediodia, por ello es estrictamente necesario
colocar un sistema de proteccion solar para que una persona pueda estar en condiciones
de confort térmico; en este Caso de Estudio se construye un voladizo de 1,80m en la fa-
chada Sur. A partir de septiembre, con la incidencia de radiacidon solar, el clima de costa
es mucho mas calido/templado que el clima de interior. En Cuenca hay una reducciéon
importante de la radiacion, que hace disminuir la temperatura bruscamente a partir de
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septiembre. Durante los meses calurosos, el confort es mucho mas dificil de alcanzar en el
clima de costa que en el clima de interior, debido a que la incidencia del Sol es mas fuerte.

Desde el software también se recoge informacion relativa sobre radiacion global, directa
y difusa. Esta informacion ayuda a cuantificar las ganancias de la vivienda a través de los
cerramientos.

La radiacion que un metro cuadrado de una superficie horizontal recibe es conocida
como radiacion global y es el resultado de la suma de la radiaciéon directa, de la radiacion
difusa y de la radiacion reflejada. La radiacion directa es la que llega directamente del
Sol, mientras que la radiacion difusa es el efecto generado cuando la radiacion solar que
alcanza la superficie de la atmosfera de la Tierra se dispersa de su direccion original. La
radiacion que interesa y que se estudia es la radiacidn directa.
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Fig. 42. Grafica de Radiacion solar
del clima Mediterréneo de Valencia.
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Fig. 43. Grafica de Radiacion solar
del clima Mediterraneo de Cuenca.
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Tanto en el clima Mediterrdneo de costa como en el clima Mediterraneo interior, los meses
de mayor radiacion coinciden con los meses mas calurosos. A pesar de que la incidencia
solar es mayor en el caso de la costa, los valores mas altos de radiacién ocurren en el cli-
ma de interior, por lo tanto las temperaturas altas en verano tampoco distan mucho entre
los dos climas. Durante los primeros meses del afio se observa que la radiacion solar es
considerable, siendo beneficioso para mantener el confort interior y a su vez para obtener
una menor demanda en calefacciéon. Para aprovechar de la mejor forma posible la radia-
cion directa, se hace caso de las indicaciones del principio de orientacion. Su correcta
resolucidon o no, es determinante en su efecto.
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Humedad relativa.

La humedad relativa es la relacién entre la cantidad de vapor de agua que tiene una masa
de aire y la maxima que podria tener. Este parametro influye en gran medida al confort
en el interior de la vivienda. En general, las temperaturas mas altas requieren humedades
relativas mas bajas para lograr el confort térmico.
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Fig. 44. Grafica de Humedad relativa del clima Mediterréneo de Valéncia.
Fig. 45. Gréfica de Humedad relativa del clima Mediterraneo de Cuenca.

Segun las figuras 44 y 45, la humedad relativa en Valéncia es bastante constante. Esta se
encuentra entre el 60% vy el 70% durante todos los meses del afo, excepto en marzo que
se acerca pero no sobrepasa el 60%. Ello supone un problema, ya que la humedad relativa
de confort, tanto en invierno como en verano, no supera el 60% siendo este el maximo.
Esta humedad relativa junto con el handicap de una temperatura elevada constante, debe
ser controlada durante todo el afo con un gran esfuerzo.

En Cuenca ocurre lo contrario, hay una variacion de la humedad relativa entre los meses
de invierno y los meses de verano, por lo tanto el confort térmico se consigue con menor
esfuerzo. Se observa que en los meses de mayor temperatura la humedad relativa dismi-
nuye, siendo esto muy positivo y ayudando al confort interior. En los meses mas frios, la
humedad relativa se encuentra muy por encima del 50% (temperatura maxima de confort
en invierno), por lo tanto debe controlarse para que no afecte al control del confort.

Asi pues, como Valéncia es una ciudad costera, se observa la influencia del mar en la hu-
medad relativa y a su vez en el confort térmico. Se debe tener mas cuidado en los climas
Mediterraneos de costa que en los climas Mediterrdneos de interior, vista la diferencia
entre las diversas humedades relativas.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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Diagrama psicométrico.

Climate Consultant genera, a parte de todos los parametros climaticos, el climograma
de bienestar que se representa con un diagrama psicométrico. En el diagrama se ve un
grupo de puntos, en el que cada punto es una hora del afo, contando 8760 puntos y por
consiguiente horas.

El diagrama relaciona la temperatura seca, la temperatura hiumeda, la humedad relativa
y la humedad especifica, junto con el punto de rocio. El software proporciona 16 herra-
mientas, gque pueden seleccionarse para saber lo que se necesita para que durante todo
el afo se dé una situacion de confort térmico. Al estudiarse cdmo influye el clima en la
demanda, se marca soélo la herramienta de Confort (1), la cual aporta informacion del con-
fort térmico que se da en el interior del edificio sin ningdn mecanismo, activo o pasivo,
anadido. Esto significa que las condiciones climaticas exteriores, en esas horas en concre-
to, producen el confort suficiente para cubrir las necesidades de una persona.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Cuenca, -, ESP
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 40.07° North, 2.14° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 082310 WMO Station Number, Elevation 200 m
LEGEND RELATIVE HUMIDITY 100% 80%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
bttt 11.7% 1 Comfort(1029 hrs) irs 028
12% [l COMFORTABLE 2 Sun Shading of Windows(0 hrs) 30 \/3{
23% [l NOT COMFORTABLE
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs) 024
6 Two-Stage Evaporative Cooling{0 hrs) WET-BULB
7 Matural Ventilation Cooling(D hrs) TEMPERATURE
8 Fan-Forced Ventilation Cooling{0 hrs) DEG.C 25 25 020

9 Internal Heat Gain{0 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(0 hrs)

RE, DEG. C

gy - s 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs) z o 2
@ Hourly () Daily MinfMax 13 Humidification Onha0 hrs) 20 ol 0 E
14 Dehumidification Onhy(0 hrs) 1] E

(® All Hours () Select Hours 15 Cooling, add Dehumidfication if heeded(0 hrs) = %

ia.m. through |12 a.m. 16 Heating, add Humidification if needed{D hrs}) > 012 E
@® All Months () Select Months 11.7% Comfortable Hours using Selected Strategies 13 E 15

o trouah  [BEE (1029 out of 8760 hrs) \|

rougl H
) 1Month | JAN Next Comfort Zones show:
Summer clothing on right,

O1oay [ hied winter clothing on left.

(O 1Hour |laum. Mext
TEMPERATURE RAMNGE:

@® -W0t40°C (O FittoData

Display Design Strategies
-10 -5 1} 5 10 15 20 25 30 35 40

[[] Show Best set of Design Strategies DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Fig. 46. Climate Consultant. Diagrama psicométrico del clima Mediterraneo de Valéncia.
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Los puntos se dividen en dos; rojos los desfavorables y verdes los favorables. Los pun-
tos verdes representan todas aquellas horas en que las condiciones climaticas exteriores
son suficientes para cubrir las necesidades térmicas de una persona, al contrario que los
rojos, que representan las horas del afio que se encuentran fuera de las condiciones de
confort. Los puntos verdes estdn rodeados por una linea azul, la cual representa la zona
de confort. Se ven dos poligonos, el de la parte izquierda representa el confort con una
vestimenta adecuada para el invierno, y el de la derecha con vestimenta adecuada para

el verano.
PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Valencia, -, ESP
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 39.5° North, 0.47° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 082840 WMO Station Number, Elevation 62 m
LEGEND RELATIVE HUMIDITY _ 100% 80%

COMFORT INDODRS DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
15.1% 1 Comfort(1322 hrs)

i 028
30

15% [l COMFORTABLE 2 Sun Shading of Windowsi(0 hrs) 38 1

85% [ NOT COMFORTABLE

5 Direct Evaporative Cooling(D hrs) .024
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs) WET-BULB
7 Natural Ventilation Cooling(D hrs) TEMPERATURE
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrs) DEG. C a6 020
9 Internal Heat Gain{0 hrs) S
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs) =
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(0 hrs) /%/
PLOT: T hl 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) 3 016 g
Sl ] -
® Hourly ) Dily MinfMax 13 Humldﬁ-_ltfalll:ll’! Oniy(D hrs) 2, | 2
14 Dehumidification Onhg(0 hrs) i =
(® Al Hours () Select Hours 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs) = %
1a.m. through | 12a.m. 16 Heating, add Humidification if needed(D hrs) a 012 E
@® All Months () Select Months 15.1% Comfortable Hours using Selected Strategies E 15
. P {1322 out of 8760 hrs)
rougl
) Lmonth | JaN Next Comfort Zones show: 10 —.008
Summer clothing on right,
Oroay | 1 Hex Winter clothing on left. 5]
(O LHour | Lam. Mext
75004
TEMPERATURE RANGE: 51
@® -10to40°C () FittoData \m—
Display Design Strategies

[[] Show Best set of Design Strategies

DRY-BULE TEMPERATURE, DEG. C

Fig. 47. Climate Consultant. Diagrama psicométrico del clima Mediterraneo de Cuenca.
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Se ve una gran diferencia en la dispersiéon de los puntos sobre el diagrama entre las dos
variantes del clima. El clima en Valéncia, al ser una ciudad cerca del mar, no tiene cam-
bios bruscos entre el invierno y el verano. Las temperaturas son elevadas junto con las
humedades durante gran parte del afo, por lo tanto, los puntos se dispersan mas hacia la
parte superior-derecha. En el clima de Cuenca, se ve una gran acumulacion de puntos en
la parte inferior-izquierda, lo cual dice que es un clima mas seco con temperaturas mas
bajas, llegando a tener algunas horas por debajo de los 0°C.

El numero de horas (puntos verdes) dentro de los dos poligonos, para el clima en Valénc-
ia, es de 1.322h, y para el clima de Cuenca es de 1.029h, lo que representa el 15,1% y el 11,7%,
respectivamente. El porcentaje de horas en Valéncia es bastante favorable, alcanzando
las condiciones de confort de la vivienda sin la utilizaciéon de ninguna medida pasiva en
una cantidad considerable de horas, y en consecuencia, ahorrando mas en la demanda
energética. El porcentaje de Cuenca es un 5% menos que el de Valéncia, siendo una can-
tidad importante de horas y perjudicando el ahorro de la demanda energética. Se deduce
gue en Valéncia no se necesita tanta calefaccion como en Cuenca y que en Cuenca no se
necesita practicamente refrigeracion, a diferencia de Valéncia.

Viento en Valéncia.

Se estudia la rosa de los vientos de Valéncia. El software proporciona el estudio anual
de los vientos, pero la investigacion se centra en los meses de diciembre y agosto para
obtener mas informacion. La rosa de los vientos muestra de forma detallada informacion
sobre la direccion del viento, la velocidad, temperatura, humedad y frecuencia horaria.

e

AUGUST

iy

DECEMBER

TEMPERATURE (Deg. C)
Fig. 48. Climate Consultant. Rosa de los vientos del mes de agosto para clima Mediterréneo de Valéencia. m <0 i

Ho-2

o2t - 27

W27 - 38
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Fig. 49. Climate Consultant. Rosa de los vientos del mes de diciembre para clima Mediterraneo de Valencia.
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A la costa mediterranea le afectan dos vientos, el de Levante (sopla desde el Este) y el
de Poniente (sopla desde el Oeste). Tanto en invierno como en verano, se observa que
el viento puede provenir del Oeste, al contrario que el viento del Este que en su mayoria
solo sopla en verano. Respecto a la temperatura del aire, se ve una gran diferencia entre
los dos meses. En invierno es mucho menor que en verano, estando entre 52C y 102C por
debajo. Destaca un viento de Sureste bastante caliente en el mes de agosto, junto con hu-
medades relativamente mas altas que en invierno, lo que influye en el confort del edificio
de forma negativa. La velocidad del viento en verano es constante, al contrario que en in-
vierno, que se ve una gran diferencia entre Este y Oeste, siendo este ultimo mucho mayor.

En invierno se evita todo tipo de infiltracion de viento que pueda perjudicar el confort
interior, ya que como conseuencia se produce una disminucion de la temperatura inte-
rior de la vivienda. Por el contrario, en los meses de verano se busca lo opuesto, que los
vientos mas frios que el ambiente interior de la vivienda interfieran con la envolvente del
edificio para que asi disminuya la temperatura interior.

Valéncia cuenta con una ventaja, la brisa marina. Esta brisa del Este ayuda a regular la
temperatura en verano. Este fendmeno se produce en la mayoria de ciudades de costa.
Aunque la humedad relativa sea alta durante todo el afilo, en verano es un aporte benefi-
cioso. En Cuenca sucede al contrario, la mayoria del viento durante todo el aflo proviene
del Oeste, produciendo asi vientos frios en invierno y calurosos en verano, y por lejania
sin poder contar con la regulacion de la brisa marina.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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4.3. Modelos de cubierta vegetal.
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Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.

Tras el desarrollo del Caso @, describiendo toda su envolvente térmica, se obtienen los
modelos cambiando la cubierta tradicional de grava por la cubierta vegetal, sin cambiar
el resto de elementos constructivos.

Segun el Catalogo de Elementos Constructivos del CTE, se pueden construir dos tipos
de cubiertas vegetales, las convencionales y las invertidas. Asi se obtienen dos Modelos
de cubierta vegetal. También se tiene en cuenta que estos dos modelos deben cumplir
el CTE, por lo que se utiliza HULC para el cumplimiento de las transmitancias. A su vez,
como se estudian en dos variantes de un clima y estas tienen sus propias condiciones,
se subdivide cada tipo en dos: Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
costa, Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de interior, Cubierta Vegetal
Invertida en clima Mediterraneo de costa, Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterran-
eo de interior. Estas son las cubiertas vegetales que componen cada grupo.
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Hormigdn de limpieza.

Zapata aislada de hormigodn.

Base de Hormigdén Armado.

Lamina impermeabilizante de PVC.

Losa de Hormigdn Armado de 15cm.
Aislamiento térmico rigido.

Losa de Hormigdén Armado de 5cm.

Pasta de agarre.

Pavimento de piedra artificial.

10. Rodapié ceramico.

1. Alféizar metalico.

12. Marco inferior con Rotura de Puente Térmico.
13. Vidrio doble.

14. Marco superior con Rotura de Puente Térmico.
15. Dintel de PVC.

16. Enlucido de yeso.

17. Hoja de ladrillo de doble hueco.

18. Aislamiento térmico.

19. Cédmara de aire. Lt gL L
20. Hoja de ladrillo de medio pie.

21. Enfoscado de mortero de cemento.

22. Placa metalica de proteccion.

23. Remate metdlico del antepecho.

24. Acabado de chapa metalica del voladizo.
25. Voladizo de Hormigdén armado

26. Mortero de cemento.

27. Disyuntor térmico.

28. Viga.

29. Revestimiento yeso.

30. Vigueta prefabricada,

31. Macizado de hormigdn.

32. Bovedilla ceramica.

33. Mallazo. NN
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34. Hormigoén de formacion de pendiente.
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35. Aislamiento Térmico XPS.
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37. Lamina impermeabilizante. S S . Q Q Q Q < 3 3 3

38. Capa protectora de raices.
39. Capa drenante.

40. Membrana filtrante.

41. Sustrato.

42. Manto vegetal.

Fig. 50. Plano de Seccion constructiva de
cubierta vegetal Convencional.
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1. Hormigdn de limpieza.

2. Zapata aislada de hormigdn.

3. Base de Hormigdén Armado.

4. Ladmina impermeabilizante de PVC.

5. Losa de Hormigdn Armado de 15cm.

6. Aislamiento térmico rigido.

7. Losa de Hormigdén Armado de 5cm.

8. Pasta de agarre.

9. Pavimento de piedra artificial.

10. Rodapié ceramico.

1. Alféizar metalico.

12. Marco inferior con Rotura de Puente Térmico.

13. Vidrio doble.

14. Marco superior con Rotura de Puente Térmico.

15. Dintel de PVC.

16. Enlucido de yeso.

17. Hoja de ladrillo de doble hueco.

18. Aislamiento térmico.

19. Cédmara de aire. —  — — — — - = —_—
20. Hoja de ladrillo de medio pie. S R
21. Enfoscado de mortero de cemento.

22. Placa metalica de proteccion.

23. Remate metdlico del antepecho.

24. Acabado de chapa metélica del voladizo.

25. Voladizo de Hormigdén armado

26. Mortero de cemento.

27. Disyuntor térmico.

28. Viga.

29. Revestimiento yeso.

30. Vigueta prefabricada,

31. Macizado de hormigdn.

32. Bovedilla ceramica.

33. Mallazo. R .
34. Hormigdn de formacién de pendiente. NN \\f\\\f\\\ji\&:j\f\\\i\fj\\j\i\\: A
35. Capa separadora. -

36. Lamina impermeabilizante. - — ~ A .
37. Capa separadora de proteccion. A O O R R AR R R
38. Aislante térmico XPS.

39. Capa protectora de raices.
40. Capa drenante.

41. Membrana filtrante.

42. Sustrato.

43. Manto vegetal.

Fig. 51. Plano de Seccion constructiva de
cubierta vegetal Invertida.
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A continuacion se desarrolla cada tipologia de cubierta vegetal, sin volver a enumerar el

resto de elementos, ya que son invariantes en el estudio.

Cubierta vegetal Convencional.

Grupo  Cubierta Vegstal convencional Giupo  Cubierta vegetal
Nombre [eg, Conv. | Nombre [Cub. Veg. |
Composicién del Centamiento Composicién del Cerramiento:

Verticales (Materiales ordenados de exterior a nterior
Horizontales (W ateriales ardenades de ariba hacia sbajol

Verticales [Materiales ardenados de exteriar a interiar
Horizontales [Materiles aidenadas de aiba hacia abaia),

Material | Espesor | | Densidad | Cp | ResTérmica Material | Espesor | | Densidad | Cp | Res.Térmica
1| Tierra veqgetal [d < 20501 0,100 0,520 2000 1840 1| Tierra veqgetal [d < 20501 0,100 0,520 2000 1840
2|Mortero de cemento o cal para abafiiera v 0,015 0,550 1125 1000 2| Mortero de cemento o cal para abafiileria v 0,015 0,550 1125 1000
2| Cloruro de polivinilo [PVC] 0,005 0.170 1390 900 3| Cloruro de polivinilo [PVC] 0.005 0.170 1390 900
4|Mortero de cemento o cal para abafileria y 0,015 0,550 1125 1000 4| Mortero de cemento o cal para abaiiileria ¥ 0,015 0,550 1125 1000
5|XPS Expandido con hidrofluorcarbenos HFC | 0,070 0,029 38 1000 5|XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0110 0,029 38 1000
6| Hormigdn convencional d 1600 0,070 0,970 1600 1000 €| Hormigdn convencional d 1600 0,070 0,970 1600 1000
Z|FU Entrevigado cerdmico -Canto 250 mm 0,250 0,908 1220 1000 7|FU Entrevigado cerdmico -Canto 250 mm 0,250 0,908 1220 1000
8|Enlucida de yeso 1000 < d < 1300 0,020 0,570 1150 1000 8| Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020 0,570 1150 1000
5 s
Grupo Material[Pétreas y suelos | Grupo Material[Petreos y suelos =l
Material [ Tiema vegetal [d < 20801 =] [ 000 Espesor [m) Material Tierra vegetal [d < 20501 ] [0100 Espesarm]
Aiadic ‘ Cambiar | Eliminar | | Bajar ‘ v P i Afiadic | Cambiar | Eliminar ‘ ‘ Bajar ‘ = W)

Fig. 52. Detalle de cubierta vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa.
Fig. 53. Detalle de cubierta vegetal Convencional en clima Mediterraneo de interior.

Cubierta vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa.

1. 10cm: Tierra vegetal. Sustrato.

2.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

3.1,50cm: Ldmina impermeabilizante de PVC.

4.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

5. 7cm: Aislamiento térmico XPS.

6. 7cm: Hormigon aligerado para formacion de pendientes.
7. 25cm: Forjado unidireccional de viguetas y bovedillas.

8. 2cm: Enlucido de yeso.

Cubierta vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de interior.

1. 10cm: Tierra vegetal. Sustrato.

2.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

3.1,50cm: Lamina impermeabilizante de PVC.

4.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

5. 1lcm: Aislamiento térmico XPS.

6. 7cm: Hormigon aligerado para formacion de pendientes.
7. 25cm: Forjado unidireccional de viguetas y bovedillas.

8. 2cm: Enlucido de yeso.
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Cubierta vegetal Invertida.

Grupo  Cubierta Vegetal convencional Grupo  Cubierta vegetal
Mombre |\eg. Comy. | Nombre |Cub. Veg |
Composicién del Cenamienta Composicidn del Cerramiento:
Werticales (Materisles ordenados de exterior a interior) Verticales (Materiales ordenados de exteriar a interior),
Horizontales (M ateriales ordenados de amiba hatia abajo). Horizortales (M ateriales ordenados de arriba hacia absjo).
Material | Espesor | Conductividad | Densidad Cp | ResTérmica Material | Espesor | Densidad Cp | Res.Térmica
1| Tierra veqgetal [d < 20501 0,100 0,520 2000 1840 1| Tierra vegetal [d < 20501 0,100 0,520 2000 1840
2|xps Expandida con hidrofluorcarbonos HFC [ 0,070 0,029 38 1000 2/xps Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0,110 0,029 38 1000
3|Mortero de cemento o cal para albafilerfa v 0.015 0,550 1125 1000 3|Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0.015 0.530 1125 1000
4| Cloruro de polwinio [PVC] 0,005 0,170 1390 900 4| Cloruro de polivinilo TPVC] 0,005 0,170 1390 900
5|Mortero de cemento o cal para albafilerfa y 0.015 0,550 1125 1000 5| Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0.015 0,530 1125 1000
6| Hormigdn convencional d 1600 0,070 0,970 1600 1000 €| Hormigdn convencional d 1600 0,070 0,970 1600 1000
7| FU Entrevigado ceramico -Canto 250 mm 0,250 0,908 1220 1000 7|FU Entrevigado cerdmico -Canto 250 mm 0,250 0,908 1220 1000
8|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020 0,570 1150 1000 8| Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020 0,570 1150 1000
5 s
Girupo Material | Pétreas y suslos ] Grupo Material[Pétreos y suelos =]
Material  Tiena vegetal [d < 2050] =] [ 0100 Espesor fm) Material | Tiema vegetal [d < 20501 ~| [0700 Espssar(m]

oo | Canbior | Emina | | oo | W afadi | Cambiar | Eiminar Bajer U T wa

Fig. 54. Detalle de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de costa.
Fig. 55. Detalle de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior.

Cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de costa.

1. 10cm: Tierra vegetal. Sustrato.

5. 7cm: Aislamiento térmico XPS.

2.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

3.1,50cm: Ldmina impermeabilizante de PVC.

4.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

6. 7cm: Hormigon aligerado para formacion de pendientes.
7. 25cm: Forjado unidireccional de viguetas y bovedillas.

8. 2cm: Enlucido de yeso.

Cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior.

1. 10cm: Tierra vegetal. Sustrato.

5. Tlcm: Aislamiento térmico XPS.

2.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

3.1,50cm: Lamina impermeabilizante de PVC.

4.1,50cm: Capa separadora de proteccion.

6. 7cm: Hormigodn aligerado para formacion de pendientes.
7. 25cm: Forjado unidireccional de viguetas y bovedillas.

8. 2cm: Enlucido de yeso.
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4.3. Modelos de calculo.
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La obtencidn de los Modelos de Calculo tiene como objetivo proporcionar mayores con-
clusiones para un estudio mas riguroso. Estan propiciadas por la modificaciéon del aisla-
miento térmico y el espesor del sustrato como valores que influyen en la demanda ener-
gética.

De los cuatro subtipos, emanan 162 tipos distintos de cubierta vegetal de la siguiente for-
ma: Se varia el espesor de aislamiento de 5 en 5, desde 7 centimetros hasta 25 con clima
Mediterraneo de costa y desde 11 hasta 25 centimetros con clima Mediterraneo de interior.
A su vez, estos subdividen, también de 5 en 5, el espesor del sustrato en las dos variantes
del clima, desde 10 centimetros hasta medio metro, por ello, se crea una nomenclatura
para no errar en la tipologia. Ejemplo: C.MC.10.25, Cubierta Vegetal Convencional en clima
Mediterraneo de costa con 10cm de aislamiento térmico y 25cm de sustrato.

Se exponen las tablas descriptivas de todas las tipologias de cubiertas vegetales estudia-
das, del siguiente orden: Cubierta Vegetal Convencional en clima Méditerraneo de costa,
Cubierta Vegetal Convencional en clima Méditerraneo de interior, Cubierta Vegetal Inver-
tida en clima Méditerraneo de costa y Cubierta Vegetal Invertida en clima Méditerraneo
de interior.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterraneos.
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Tipologia

Descripcion
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 45cm

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 50cm

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdaneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 45cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 50cm

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 45cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 50cm

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 45cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 50cm

1 C.MC.07.10
2 C.MC.07.15
3 C.MC.07.20
4 C.MC.07.25
5 C.MC.07.30
6 C.MC.07.35
7 C.MC.07.40
8 C.MC.07.45
9 C.MC.07.50
10 C.MC.10.10
n C.MC.10.15
12 C.MC.10.20
13 C.MC.10.25
14 C.MC.10.30
15 C.MC.10.35
16 C.MC.10.40
17 C.MC.10.45
18 C.MC.10.50
19 C.MC.15.10
20 C.MC.15.15
21 C.MC.15.20
22 C.MC.15.25
23 C.MC.15.30
24 C.MC.15.35
25 C.MC.15.40
26 C.MC.15.45
27 C.MC.15.50
28 C.MC.20.10
29 C.MC.20.15
30 C.MC.20.20
31 C.MC.20.25
32 C.MC.20.30
33 C.MC.20.35
34 C.MC.20.40
35 C.MC.20.45
36 C.MC.20.50
37 C.MC.25.10
38 C.MC.25.15
39 C.MC.25.20
40 C.MC.25.25
41 C.MC.25.30
42 C.MC.25.35
43 C.MC.25.40
44 C.MC.25.45
45 C.MC.25.50

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 45cm
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 50cm

Fig. 56. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Convencional en clima Mediterréneo de costa.
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46
47
48
49
50
51
52
53
54

Tipologia
C.ML11.10
C.MIL1.15
C.ML1.20
C.ML11.25
C.ML.1.30
C.ML11.35
C.ML1.40
C.ML11.45
C.ML11.50

Descripcion

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de

interior con aislamiento 1lcm y sustrato 10cm
interior con aislamiento 1lcm y sustrato 15cm
interior con aislamiento 1lcm y sustrato 20cm
interior con aislamiento 1lcm y sustrato 25cm
interior con aislamiento 1lcm y sustrato 30cm
interior con aislamiento 1lcm y sustrato 35cm
interior con aislamiento 1lcm y sustrato 40cm
interior con aislamiento 1lcm y sustrato 45cm

interior con aislamiento 1lcm y sustrato 50cm

55
56
57
58
59
60
61
62
63

C.ML.15.10
C.MI15.15
C.MI.15.20
C.M1.15.25
C.MIL.15.30
C.MI.15.35
C.Ml1.15.40
C.ML.15.45
C.ML.15.50

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de

interior con aislamiento 15cm y sustrato 10cm

interior con aislamiento 15cm y sustrato 15cm

interior con aislamiento 15cm y sustrato 20cm
interior con aislamiento 15cm y sustrato 25cm
interior con aislamiento 15cm y sustrato 30cm
interior con aislamiento 15cm y sustrato 35cm
interior con aislamiento 15cm y sustrato 40cm
interior con aislamiento 15cm y sustrato 45cm
interior con aislamiento 15cm y sustrato 50cm

64
65
66
67
68
69
70
71
72

C.MI1.20.10
C.MI.20.15
C.MI.20.20
C.MI.20.25
C.MI.20.30
C.MI.20.35
C.M1.20.40
C.MI1.20.45
C.MI.20.50

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de

interior con aislamiento 20cm y sustrato 10cm

interior con aislamiento 20cm y sustrato 15cm

interior con aislamiento 20cm y sustrato 20cm
interior con aislamiento 20cm y sustrato 25cm
interior con aislamiento 20cm y sustrato 30cm
interior con aislamiento 20cm y sustrato 35cm
interior con aislamiento 20cm y sustrato 40cm
interior con aislamiento 20cm y sustrato 45cm
interior con aislamiento 20cm y sustrato 50cm

73
74
75
76
77
78
79
80
81

C.MI.25.10
C.MI1.25.15
C.MI.25.20
C.MI.25.25
C.MI.25.30
C.MI.25.35
C.MI.25.40
C.MI.25.45
C.MI.25.50

Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterrdneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de
Cubierta Vegetal Convencional en clima Mediterraneo de

interior con aislamiento 25cm y sustrato 10cm
interior con aislamiento 25cm y sustrato 15cm
interior con aislamiento 25cm y sustrato 20cm
interior con aislamiento 25cm y sustrato 25cm
interior con aislamiento 25cm y sustrato 30cm
interior con aislamiento 25cm y sustrato 35cm
interior con aislamiento 25cm y sustrato 40cm
interior con aislamiento 25cm y sustrato 45cm

interior con aislamiento 25cm y sustrato 50cm

Fig. 57. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Convencional en clima Mediterraneo de interior.
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82
83
84
85
86
87
88
89
90

Tipologia
1.MC.07.10
I.MC.07.15
I.MC.07.20
1.MC.07.25
1.MC.07.30
I.MC.07.35
.MC.07.40
.MC.07.45
1.MC.07.50

Descripcion

Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 10cm

Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 15cm

Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida

en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 20cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 25cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 30cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 35cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 40cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 45cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 7cm y sustrato 50cm

91
92
93
94
95
96
97
98
99

I.MC.10.10
1.MC.10.15
1.MC.10.20
I.MC.10.25
1.MC.10.30
1.MC.10.35
1.MC.10.40
1.MC.10.45
I.MC.10.50

Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida

en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 10cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 15cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 20cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 25cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 30cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 35cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 40cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 45cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 10cm y sustrato 50cm

100
101
102
103
104
105
106
107
108

I.MC.15.10
1.MC.15.15
1.MC.15.20
1.MC.15.25
1.MC.15.30
1.MC.15.35
1.MC.15.40
1.MC.15.45
1.MC.15.50

Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida

en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 10cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 15cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 20cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 25cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 30cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 35cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 40cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 45cm

en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 15cm y sustrato 50cm

109
110
m
12
13
14
15
116
n7

1.MC.20.10
I.MC.20.15
I.MC.20.20
1.MC.20.25
1.MC.20.30
1.MC.20.35
1.MC.20.40
1.MC.20.45
I.MC.20.50

Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida

Cubierta Vegetal Invertida

en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 10cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 15cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 20cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 25cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 30cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 35cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 40cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 45cm

en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 20cm y sustrato 50cm

n8
19
120
121
122
123
124
125
126

1.MC.25.10
I.MC.25.15
1.MC.25.20
1.MC.25.25
1.MC.25.30
1.MC.25.35
1.MC.25.40
1.MC.25.45
1.MC.25.50

Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida
Cubierta Vegetal Invertida

Cubierta Vegetal Invertida

en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 10cm
en clima Mediterrdneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 15cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 20cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 25cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 30cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 35cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 40cm
en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 45cm

en clima Mediterraneo de costa con aislamiento 25cm y sustrato 50cm

Fig. 58. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de costa.
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Tipologia

Descripcion
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11lcm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11lcm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11lcm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11lcm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11cm y sustrato 45cm

Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 11cm y sustrato 50cm

Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdaneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 45cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 15cm y sustrato 50cm

Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 45cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 20cm y sustrato 50cm

127 1.M1.11.10
128 I.MI.11.15
129 I.M1.11.20
130 1.M1.11.25
131 1.M1.11.30
132 I.MI.11.35
133 I.M1.11.40
134 1.M1.11.45
135 1.M1.11.50
136 1.M1.15.10
137 I.M1.15.15
138 I.MI.15.20
139 1.M1.15.25
140 I.MI1.15.30
141 1.M1.15.35
142 1.M1.15.40
143 1.M1.15.45
144 I.MI.15.50
145 1.M1.20.10
146 I.MI.20.15
147 1.M1.20.20
148 1.M1.20.25
149 1.M1.20.30
150 1.M1.20.35
151 I.MI.20.40
152 1.M1.20.45
153 I.M1.20.50
154 I.MI.25.10
155 1.M1.25.15
156 1.M1.25.20
157 1.M1.25.25
158 1.MI1.25.30
159 1.MI.25.35
160 1.MI1.25.40
161 1.M1.25.45
162 1.MI1.25.50

Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 10cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 15cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 20cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 25cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 30cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 35cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 40cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 45cm
Cubierta Vegetal Invertida en clima Mediterrdneo de interior con aislamiento 25cm y sustrato 50cm

Fig. 59. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior.
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5. Analisis de resultados.

Comportamiento termodindmico de las cubiertas vegetales en climas Mediterrdneos.



Se presentan en este apartado los analisis de los resultados de las tablas obtenidos a tra-
vés de la Herramienta Unificada Lider Calener (HULC). Tal y como describe la web oficial
del Cédigo Técnico de la Edificacion: “Esta herramienta informatica permite la verifica-
cion de las exigencias [...] del Documento Basico de Ahorro de Energia DB-HB. [...] La her-
ramienta genera el informe en formato oficial para la certificacion energética de edificios.”.
A su vez, los datos mensuales, se obtienen ingresando los datos obtenidos en HULC en el
visualizador de demandas mensuales y cargas punta, mientras que los datos de porcen-
taje de pérdidas y ganancias se obtienen mediante el visualizador ViSOL.

Los tipos de tablas (9. Anexo) y graficas (5. Analisis de resultados) se subdividen en
cuatro campos de analisis: demanda anual, demanda mensual, porcentaje de pérdidas y
ganancias con respecto a la cubierta y carga punta anual.
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Demanda anual.

Se establecen cuatro modelos de tabla que, teniendo la misma estructura, proporcionan
cuatro ambitos de informacion distintos sobre las cubiertas vegetales, a la vez que dispo-
nen de un apartado con datos de la cubierta convencional de grava. Estos campos son la
cubierta convencional vegetal en clima Mediterrdneo de costa (C.MC.), cubierta conven-
cional vegetal en clima Mediterraneo de interior (C.Ml.) cubierta invertida vegetal en cli-
ma Mediterraneo de costa (I.MC.), y cubierta invertida vegetal en clima Mediterraneo de
interior (I.ML.). Las tablas recogen el tipo de cubierta, el clima, el espesor de aislamiento,
la transmitancia térmica y el espesor del sustrato, para crear la nomenclatura de la cubier-
ta. Una vez establecida, las tablas se dividen entre calefaccion y refrigeraciéon, mostrando
en ambas partes la demanda anual, la diferencia entre la demanda de la cubierta conven-
cional y la demanda de las cubiertas vegetales, y el porcentaje de mejora que obtienen
las cubiertas vegetales sobre la de grava.

Las ocho graficas de dispersion que a continuacion se presentan, realizan una comparati-
va entre los dos climas en dos ambitos distintos: la demanda de calefaccién y la demanda
de refrigeracion. La demanda anual es una variable, junto con el espesor del sustrato o la
transmitancia térmica. Las cuatro primeras graficas presentan la misma estructura, apa-
reciendo una nube de puntos de los dos tipos de cubiertas (convencional-tridngulos e in-
vertida-circulos) con cada uno de los espesores de aislamiento para ver la variacion entre
uno y otro tipo. Las otras cuatro restantes muestran la misma estructura que las anterio-
res aungue sustituyendo la variable del espesor de sustrato por la transmitancia térmica.
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Fig. 60. Comparativa de la demanda anual de calefaccion entre tipologias de cubierta vegetal Convencional e Invertida en
clima Mediterraneo de costa segun el espesor de sustrato.
Fig. 61. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta vegetal Convencional e Invertida en
clima Mediterraneo de costa segun el espesor de sustrato.
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Fig. 62. Comparativa de la demanda anual de calefaccion entre tipologias de cubierta vegetal Convencional e Invertida en

clima Mediterraneo de interior segun el espesor de sustrato.

Fig. 63. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta vegetal Convencional e Invertida

en clima Mediterraneo de interior segun el espesor de sustrato.

Segln la transmitancia.

PR e e
N @ s G
o]

C
% 11 o
ki £
£ :
§ 9 A o Aeo 2
< 8 0 A Q Aéoo <
57 88%e 2
C 6 A 6 9 9] ©
e B8 ° g
§ S gB 9 2 g
8 4 A o g
3§ 3 8 o
3 2 3
f=4 =
¥ :
o 0 i3
8 o 0,05 01 015 02 025 03 0,35 o4 ©

Transmitancia térmica w/mk

c=5

O N WAooV ®WO

o

N

o A o
A A
A§ A0 A 62
B8y 880 © gao 10300
o QA
89@ 08 oé

A

ot & ° s
0 0,05 01 015 02 0,25 03 0,35

Transmitancia térmica w/m2k

0,4
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Fig. 65. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta vegetal Convencional e Invertida

en clima Mediterraneo de costa segun la transmitancia térmica.
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Fig. 66. Comparativa de la demanda anual de calefaccion entre tipologias de cubierta vegetal Convencional e Invertida en
clima Mediterraneo de interior segun la transmitancia térmica.

Fig. 67. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta vegetal Convencional e Invertida
en clima Mediterraneo de interior segun la transmitancia térmica.

Con respecto a la demanda anual se obtienen las siguientes cuatro interpretaciones:

Primera interpretacion. Un rasgo generalizado muestra como la demanda de refrigeracion
se mantiene relativamente constante independientemente de los cambios de aislamiento
o sustrato, sin embargo, no sucede lo mismo con la demanda de calefaccidn, que dismi-
nuye conforme se incrementa el aislamiento térmico y el espesor del sustrato, en todos
los tipos de cubierta.

Segunda interpretacion. Tanto en el clima Mediterraneo de costa como en el clima Medi-
terraneo de interior, se inicia con las mismas condiciones cumpliendo el CTE. En el caso
del de costa, la cubierta de grava parte con un espesor de aislamiento de 0,075m vy la
cubierta vegetal (invertida y convencional) parte con 0,07m, lo que evidencia que la cu-
bierta vegetal cumple con el CTE con muy poco menos espesor, contando con la ayuda
del sustrato. En el caso del clima de interior también se da la misma situacion, la cubierta
de grava dispone de un espesor de aislamiento de 0,12m frente a la cubierta vegetal que
tiene O,11m y también se cumple el CTE, siendo ITcm menos algo ya considerable.

En ambas variantes climaticas, la demanda de refrigeracién es constante. Con respecto
a la calefaccidn, en el clima de costa se produce una mejora de su demanda en todos los
casos. Incluso en las primeras cubiertas con espesores de aislamiento parecidos entre la
cubierta vegetal y la de grava. En clima de interior, en las primeras cubiertas estudiadas
con el espesor de aislamiento mas pequeio y el espesor de sustrato mas pequefio, no
se mejora la demanda de calefaccion, al contrario, estd ligeramente por encima de la cu-
bierta convencional de grava. Esta desventaja solo ocurre en el primer y segundo caso de
cubierta vegetal, lo que no es sustancial.

Tercerca interpretacion. Se introduce en este punto de la investigacion el concepto de
inercia térmica, que es “la velocidad con la que cualquier variaciéon de las condiciones am-
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bientales, uso o control produce sobre las condiciones térmicas interiores de la zona (edi-
ficio) y por tanto sobre su demanda”. (Segun la Guia Técnica: Procedimientos y aspectos
de la simulaciéon de instalaciones térmicas en edificios, obtenido del IDAE).

La introduccion de este concepto se debe a que en todos los tipos de cubiertas se pro-
duce el mismo fendmeno relacionado con la inercia térmica. En cada blogue de cubiertas
vegetales con aislamiento constante, se aumenta el espesor del sustrato de 5cm en 5cm,
desde 10cm hasta llegar a 50cm, para ver como influye en la demanda energética. Se ha
detectado que en el rango de espesor de sustrato entre 30cm y 45cm, hay saltos bruscos
en la demanda de calefaccion. El aumento de espesor de sustrato produce una disminu-
cidn gradual de la demanda, excepto en el rango que se cita anteriormente, gue aumenta
o disminuye desproporcionalmente.

Se dividen las cubiertas en dos grupos, desfavorables (aumenta la demanda de cale-
faccion) y favorables (disminuye la demanda de calefaccion). Estas son: Desfavorables:
C.MC.07.40, C.MC.15.40, C.MC.20.35, C.MIl15.40, C.MI.20.35, |.MC.10.40, 1.MC.20.30,
[.MI.11.40. Esta ultima incluso no llega a cumplir, sobrepasa la demanda maxima. Favo-
rables: C.MC.10.35, C.MC.25.40, C.MI.11.40, C.MI.25.40, I.MC.07.35, I.MC.15.40, I.MC.25.45,
[.MI.15.40, I.MI.20.45, I.MI.25.45. Las mejoras aumentan entre un 30% y un 50% respecto al
resto de cubiertas con condiciones climaticas y térmicas iguales.

En el caso de las favorables, la onda térmica externa se desplaza y amortigua por la iner-
cia de la cubierta. Ello provoca una disminucién en la demanda y el consumo del edificio,
lo que conlleva un incremento del confort interior, una mejora para el medio ambiente y
un ahorro econdmico. Aungue existe la posibilidad de perjudicarse el confort con un mal
control de la inercia térmica, volviéndose desfavorable la resistencia a perder el calor
acumulado.

Cuarta interpretacion. Después de dividir las cubiertas vegetales en convencionales e in-
vertidas, se observa que las situaciones de ldmina impermeable y de aislamiento térmico
desarrollan un comportamiento parecido en la demanda energética. Aunque algunas de
las cubiertas favorables (tercera interpretacion) invertidas, tanto en costa como en inte-
rior, obtienen un mayor porcentaje de mejora frente al resto.
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Demanda mensual.

Las tablas muestran la distribucion de la demanda a lo largo de todos los meses del
afno, tanto de calefaccion, que coincide con los meses invernales, como de refrigeracion,
coincidiendo con los meses estivales. Igualmente, estos datos estan acompanados de los
correspondientes a la cubierta convencional de grava y expresados en valor absoluto.

Se interpreta asi, que la mayor demanda de calefaccién se acumula en los meses de enero
y diciembre, le siguen febrero y noviembre. La demanda de refrigeracion alcanza su pun-
to algido en los meses de julio y agosto.

Porcentaje de pérdidas y ganancias con respecto a la cubierta.

Las tablas que ahora se analizan, representan el porcentaje de pérdidas de calefaccion y
de ganancias de refrigeracion, en funcion del tipo de cubierta que dispone.

Se deduce de ellas que las pérdidas de calefaccion son inversamente proporcionales a las
ganancias de refrigeracion y ello se aprecia aungue la variacion sea pequefa.

Carga punta anual.

La carga punta anual se extrae de la curva de carga obtenida con el visualizador. Esta
curva es la representacion grafica de la potencia necesaria para cubrir la demanda de ca-
lefaccion vy refrigeracion. La carga punta anual estd determinada por el pico maximo de
dicha curva. La correcta atencidon de las demandas de calefaccion y refrigeracion se basa
en los datos de carga punta anual.

Esta carga es directamente proporcional a la demanda. En la tabla, a parte de la demanda
anual y la carga punta anual, aparece el porcentaje de mejora que tienen las cubiertas ve-
getales sobre la de grava, tanto en calefaccion como en refrigeracion. Tanto la carga como
la demanda estan afectadas por la inercia térmica (tercera interpretacion). No obstante,
se observa que el porcentaje de mejora en la demanda, es en todos los casos mayor que
en la carga punta, es decir, la mejora influye mas en la demanda que en la carga.

La aportacion de la carga punta anual es relevante para dimensionar la instalacion de ca-
lefaccion y de refrigeracion, motivo por el cual se incluye en el estudio.
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6. Conclusiones.
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Acaba el estudio y se deduce que las cubiertas vegetales no influyen negativamente en
la demanda energética, en comparacion con las cubiertas convencionales de grava. Se
obtienen mejores resultados en la demanda de calefaccidn de las cubiertas vegetales
frente a las cubiertas de grava, condicionados al alcance de espesores altos de aislamien-
to térmico, en los que el espesor de sustrato no influye de forma determinante.

En cubiertas vegetales, con el mismo espesor de aislamiento que en las cubiertas de gra-
va, los valores de la demanda de calefaccidon son cercanos en ambas. A su vez, la deman-
da de refrigeracion se mantiene constante durante todo el estudio, en todos los casos.
Las condiciones climaticas y la distinta forma constructiva entre la cubierta convencional
y la invertida tampoco influyen de manera significativa en la demanda energética.

Se deduce de toda la investigacion que la construccidn de cubiertas vegetales no alcanza
el objetivo de materializar un ahorro en la demanda energética de los edificios de una
forma sustancial, alejada de ser un ahorro significativo; su comportamiento es ligeramen-
te mas eficiente que las cubiertas no vegetales, pero no presenta un gran cambio en este
sentido.

No obstante, ese ligero ahorro de consumo y econdmico, supone un valor afadido al resto
de objetivos que las cubiertas vegetales alcanzan. Una cubierta ajardinada es sinédnimo
de biodiversidad, de recuperacion de superficies verdes, de reduccion de radiacion solar
y su efecto “isla de calor” en las grandes ciudades. Un techo verde mejora la composicion
del aire y realiza una gestidn eficaz del agua de lluvia. Se alcanza con creces el objetivo de
ser un elemento de mejora para el medioambiente, asi como, frenar el cambio climatico y
contribuir a la sostenibilidad.
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neo de Valencia. Figura extraida del software Climate Consultant.

Fig. 49. Climate Consultant. Rosa de los vientos del mes de diciembre para clima Medite-
rraneo de Valencia. Figura extraida del software Climate Consultant.

Fig. 50. Plano de Seccion constructiva de cubierta vegetal Convencional. Plano realizado
por la autora.

Fig. 51. Plano de Seccion constructiva de cubierta vegetal Invertida. Plano realizado por
la autora.

Fig. 52. Detalle de cubierta vegetal Convencional en clima Mediterraneo de costa. Figura
extraida de la Herramienta Unificada Lider Calener.

Fig. 53. Detalle de cubierta vegetal Convencional en clima Mediterraneo de interior. Figura
extraida de la Herramienta Unificada Lider Calener.

Fig. 54. Detalle de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de costa. Figura ex-
traida de la Herramienta Unificada Lider Calener.

Fig. 55. Detalle de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterraneo de interior. Figura ex-
traida de la Herramienta Unificada Lider Calener.

Fig. 56. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Convencional en clima Medite-
rraneo de costa. Tabla realizada por la autora.

Fig. 57. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Convencional en clima Medite-
rraneo de interior. Tabla realizada por la autora.

Fig. 58. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterra-
neo de costa. Tabla realizada por la autora.

Fig. 59. Tabla descriptiva de tipologias de cubierta vegetal Invertida en clima Mediterra-
neo de interior. Tabla realizada por la autora.

Fig. 60. Comparativa de la demanda anual de calefaccion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterraneo de costa segun el espesor de sus-
trato. Grafica realizada por la autora.
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Fig. 61. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterréaneo de costa segun el espesor de sus-
trato. Grafica realizada por la autora.

Fig. 62. Comparativa de la demanda anual de calefaccion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterréaneo de interior segun el espesor de
sustrato. Grafica realizada por la autora.

Fig. 63. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterréaneo de interior segun el espesor de
sustrato. Grafica realizada por la autora.

Fig. 64. Comparativa de la demanda anual de calefaccion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterraneo de costa segun la transmitancia
térmica. Grafica realizada por la autora.

Fig. 65. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterraneo de costa segun la transmitancia
térmica. Grafica realizada por la autora.

Fig. 66. Comparativa de la demanda anual de calefaccion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterréaneo de interior segun la transmitancia
térmica. Grafica realizada por la autora.

Fig. 67. Comparativa de la demanda anual de refrigeracion entre tipologias de cubierta
vegetal Convencional e Invertida en clima Mediterréaneo de interior segun la transmitancia
térmica. Grafica realizada por la autora.
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