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Resumen

La aplicacion de las estrategias que promuevan la eficiencia energética
y la sostenibilidad en el sector de la construccion es una tarea de funda-
mental importancia que estamos llamados a llevar a cabo como ciudadanos,

profesionales e investigadores.

Esta tesis doctoral se enmarca dentro de los trabajos de investigacion
llevados a cabo en los tltimos anos que, en la linea mas general de analizar
sistemas a la vez energéticamente eficientes y beneficiosos para la mejora del
confort de los usuarios, se han centrado en la caracterizaciéon de los efec-
tos sobre edificios y medioambiente derivados de la aplicacion de fachadas

vegetales en el ambito arquitecténico.

La investigacién parte del andlisis del papel que las envolventes vegetales
han tenido en relacién a la arquitectura a lo largo de la Historia, para luego
examinar su papel actual que, més alla de su reconocido valor estético, cada
vez mas cobra una funcién arquitecténica propia. Prueba de ello es la cre-
ciente integracion de las superficies vegetales experimentada en los ultimos
anos tanto en entornos arquitectonicos como urbanos; reflejo, a su vez, del
desarrollo gradual de nuevas investigaciones sobre fachadas vegetales y de la

difusion de diferentes sistemas en el mercado.
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Tras realizar un analisis detallado de los resultados obtenidos hasta el mo-
mento en el campo de la investigacion y una vez detectadas sus carencias, se
procede a plantear el objetivo general de esta tesis: analizar el comportamien-
to térmico de una solucion constructiva que incorpore un elemento vegetal,
a través de la monitorizacién de un prototipo experimental a escala real,
asi como, generar una herramienta flexible que permita predecir el compor-
tamiento térmico de determinados tipos de fachadas vegetales, posibilitando

su utilizacion en contextos diferentes al de estudio.

Con el fin de elegir el sistema de fachada vegetal méas adecuado para
el estudio experimental, se realizan un analisis y una catalogacién de los
sistemas de fachadas vegetales existentes en el mercado. Para cada sistema,
se destacan las principales caracteristicas, las ventajas y los inconvenientes.
Para evaluar la aplicabilidad del sistema a gran escala, se fijan unos criterios
de seleccién basados en el grado de industrializacion, la eficiencia energética

y la sostenibilidad.

Finalmente, se elige el sistema mas adecuado para el estudio experimental:
sistema con elementos modulares industrializados prevegetados compuestos
por cajas contenedoras de sustrato y vegetaciéon perenne. Como siguiente
paso, se procede al diseno del experimento y se da comienzo a la fase ex-
perimental que comprende mas de tres anos, distinguiéndose dos etapas. En
ambas, la experimentacién se basa en la comparacién de dos cerramientos
idénticos cuya unica diferencia esta constituida por una capa de vegetacion
existente en uno de ellos. En una primera etapa, a través de un tratamien-
to estadistico de los datos, se analiza el comportamiento energético de un

cerramiento sin aislante con el objetivo de caracterizar térmicamente el ele-



mento vegetal (sustrato mds vegetacién), eliminado las variables relativas
a la composicion del cerramiento. En una segunda etapa, se monitoriza un
cerramiento con aislante con el fin de verificar la efectividad energética del
sistema vegetal en cerramientos aislados.

Tras corroborar la eficacia energética de dicho sistema, incluso en ce-
rramientos aislados, se concluye el trabajo con el desarrollo de un modelo
de prediccién del comportamiento térmico de determinados tipos de facha-
das vegetales. El modelo, de rapida y sencilla utilizacién, permite estimar
el comportamiento térmico de una fachada vegetal en funciéon de la tempe-
ratura exterior, la humedad relativa del aire en el exterior y la irradiancia
global. Dicho modelo, desarrollado a partir de los datos tomados durante la

monitorizacién, ha sido validado experimentalmente mostrando un elevado

grado de fiabilidad.






Abstract

Mettere in atto strategie di promozione dell’efficienza energetica e de-
lla sostenibilita nel settore delle costruzioni ¢ un compito di fondamentale
importanza che siamo chiamati a svolgere, come cittadini, professionisti e
ricercatori.

Questa tesi si colloca all’interno delle ricerche che, nella linea generale
di sviluppo di sistemi che siano sia efficienti dal punto di vista energetico
sia vantaggiosi dal punto di vista del miglioramento del comfort degli utenti,
negli ultimi anni si sono occupate di indagare gli effetti sulle costruzioni e
sull’ambiente derivati dall’applicazione di facciate verdi negli edifici.

La ricerca si sviluppa partendo dall’analisi del ruolo che coperture e faccia-
te verdi hanno avuto nel corso della storia dell’Architettura per poi giungere
ad esaminare il loro ruolo nell’attualita: oltre a un roconosciuto valore es-
tetico in maniera crescente queste tecnologie sono chiamate a svolgere una
funzione architettonica propria. Cio e dimostrato dalla crescente integrazione
di superfici verdi sia a livello architettonico sia a livello urbano registrata ne-
gli ultimi anni, che e a sua volta conseguenza del graduale sviluppo di nuove

ricerche sulle facciate verdi e della diffusione nel mercato di differenti sistemi.

Dopo aver realizzato un’analisi dettagliata dei risultati ottenuti finora
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nel campo della ricerca e una volta individuate le loro carenze, si procede a
fissare I'obiettivo generale di questa tesi: analizzare il comportamento termico
di una soluzione costruttiva che incorpora un elemento di vegetale attraverso
il monitoraggio di un prototipo sperimentale in scala reale, cosi come generare
uno strumento flessibile che consenta di prevedere il comportamento termico
di alcuni tipi di facciate verdi, possibilitando il suo uso in contesti diversi da
quello studiato.

Al fine di scegliere il sistema di facciata verde piu adatto allo studio spe-
rimentale, si effettua un’analisi e una catalogazione dei sistemi attualmente
esistenti nel mercato. Per ogni sistema si mettono in evidenza le sue principali
caratteristiche, i vantaggi e gli svantaggi, e si fissano criteri di selezione basati
sul livello di industrializzazione del sistema, sulla sua efficienza energetica e
sulla sostenibilita, con il fine ultimo di promuovere ’applicabilita del sistema
a larga scala.

Infine, si sceglie il sistema piu adeguato per lo studio sperimentale: il sis-
tema industrializzato modulare composto da pannelli prevegetati con subs-
trato e vegetazione perenne. Come passo successivo, si procede allo sviluppo
dell’esperimento e si da inizio alla sperimentazione, composta da due fasi,
che si sviluppa durante piu di tre anni. In entrambe le fasi, la sperimenta-
zione si basa sul confronto di due serramenti identici la cui unica differenza
e costituita dallo strato di vegetazione presente in uno di essi.

Nella prima fase, attraverso un trattamento statistico dei dati, si analizza
il comportamento energetico di un involucro non isolato per caratterizzare
termicamente ’elemento vegetale (vegetazione piu substrato), eliminando le

variabili relative alla composizione del serramento.
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Nella seconda fase, si studia un involucro isolato con il fine di verificare
I'efficacia energetica del sistema verde in serramenti isolati.

Dopo aver dimostrato che il sistema ¢ efficiente anche quando applicato
in involucri isolati, il lavoro si conclude con lo sviluppo di un modello predit-
tivo del comportamento termico di alcuni tipi di facciate verdi. Il modello,
veloce e di semplice utilizzo, permette la stima del comportamento termico
di una facciata verde conoscendo la temperatura esterna, 'umidita relativa
esterna e l'irradianza globale. Questo modello, sviluppato a partire da dati di
monitoraggio, ¢ stato validato sperimentalmente mostrando un elevato grado

di precisione.
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Capitulo 1

Introduccion

Introduzione In questo capitolo, dopo una prima introduzione relativa all’
interesse che oggigiorno suscita il fenomeno del verde verticale, si analizzano
le motivazioni che sono alla base della presente tesi di dottorato. Le principali
ragiont per le quali sembra opportuno fare ricerca in questo campo sono le

sequenti:

» ['utilizzo di facciate verdi rappresenta un’alternativa promettente dal
punto di vista dell’efficienza energetica, sia per la grande presenza nelle
citta di superfici verticali, sia per gli incoraggianti risultati ottenuti

dalle ricerche sviluppate fino a questo momento;

» ¢ sistemi di facciata sono ancora in fase di sviluppo e si prevede che nei
prossimi anni si lavori sia sull’ottimizzazione degli esistenti sia sullo

svtluppo di nuovi;

= 4] campo di studio e completamente aperto perché la maggior parte dei
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monitoraggi e delle simulazioni sono state svolte solo recentemente;

= e nuove ricerche dovranno basarsi sui risultati raggiunti fino a ques-
to momento e concentrarsi sullo sviluppo di nuovi modelli matematici

agevolandone ’applicazione in diversi ambiti.

Le ipotesi della ricerca sono principalmente due, da un lato si vuol dimostrare
che l'uso di facciate verdi e energeticamente favorevole sia in estate che in
inverno, anche considerando involucri isolati. Dall’altro lato si vuol verificare
che e possibile generare un modello di predizione del comportamento termico
delle facciate verdi, nonostante lo studio risulti complesso trattandosi di ele-

menti biologici.

En este capitulo se introducen los puntos de partida de la presente tesis
doctoral. Tras exponer el objeto y el interés del tema, se pasa a analizar las
razones por las cuales se procedié a la investigacién para concluir con las

hipdtesis de partida y los objetivos.

1.1. Objeto e interés del tema

Esta tesis doctoral se basa en la necesidad y responsabilidad que tenemos
como investigadores de buscar alternativas de proyecto en el ambito de la
edificacién que conlleven un menor impacto medioambiental, reduciendo la

demanda energética y mejorando el bienestar de los usuarios.
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En este marco, la incorporacién de espacios y elementos con vegetacion
en el diseno arquitectonico y urbano constituye una de las estrategias bio-
climéaticas mas antiguas y, a sus vez, mas interesantes, ya que materializa
la interrelacion entre el edificio y el ecosistema circundante. De hecho, las
envolventes vegetales siempre han estado presentes en la arquitectura, pe-
ro su papel en relacion a los edificios ha ido evolucionando a lo largo de la
Historia. Actualmente, la integracién de sistemas vegetales en arquitectura
puede ser empleada como instrumento para incrementar las areas verdes en
las ciudades, posibilitando el diseno de envolventes que promuevan el ahorro

energético y respondan a condiciones medioambientales especificas.

En los ltimos anos, como consecuencia del creciente interés en ahorro
energético y sostenibilidad ambiental en los edificios, se han realizado nume-
rosos estudios sobre el potencial de las envolventes vegetales en este campo.
En la mayoria de los casos, las investigaciones se centran en el analisis del
comportamiento energético de este tipo de envolventes, asi como, los efectos
derivados de su aplicacion en edificios y medioambiente, desde puntos de vis-
ta muy diversos: térmico, reduccion del efecto isla de calor urbano, regulacion
del ciclo hidrolégico, calidad del aire y confort actstico. En otros campos, los
estudios se enfocan hacia los efectos sobre la biodiversidad, asi como, los be-
neficios sociales y psicolégicos ligados a la presencia de superficies vegetales
en ciudades.

Desde el punto de vista energético, aspecto asociado a las superficies
vegetales y objeto de esta tesis, la gran ventaja del uso de vegetacion en lo-
calidades con elevada irradiacion esta vinculada a la capacidad de las plantas

de absorber la mayor parte de la radiacién solar recibida y a la consiguiente
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utilizacion de la misma para sus funciones bioldgicas. Esto permite que, al
contrario de lo que ocurre con otras superficies expuestas a radiacién solar,
la vegetacién no se sobrecaliente y su temperatura se mantenga parecida a
la temperatura del aire. Esta simple ventaja permite que la vegetacion se
transforme en un material muy interesante desde el punto de vista de su
comportamiento energético, siendo necesaria la investigaciéon de los efectos

derivados de su integracién en los edificios.

1.2. Justificacion de la investigacion

Dentro del marco general de estudio de las posibilidades de incorporacion
de elementos vegetales en edificios y entornos, la integracion de vegetacion en
las fachadas es una disciplina relativamente emergente, debido principalmente

a dos razones:

» los sistemas de fachada aun se encuentran en fase de desarrollo tec-
nolégico y se espera que en los préximos anos se trabaje en la optimi-

zacion de los existentes y en el desarrollo de nuevos;

= ¢l campo de estudio se presenta totalmente abierto, dado que la mayoria

de las investigaciones se han llevado cabo sélo durante los ltimos anos.

Generalmente, estas investigaciones tienden a basar sus conclusiones en da-
tos experimentales de monitorizaciones y ensayos o bien, en resultados de
simulaciones. La complejidad y existencia de gran variedad tanto de progra-
mas de simulacién como de metodologias de ensayo y monitorizacion se debe

precisamente a la dificultad de no poder tratar los principales componentes
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de las envolventes vegetales (vegetacion, sustrato y agua) como cualquier
otro material. Por un lado, la vegetacién es un elemento vivo que interac-
ciona con el ambiente y el edificio de muy diferentes modos, dependiendo de
las condiciones climaticas e hidrolégicas, tipo de planta empleado, etc. Por
otro lado, el sustrato se compone de diversos materiales cuyas caracteristi-
cas suelen diferir en la mayoria de los casos, influyendo notablemente en el
comportamiento del conjunto. Ademsds, la presencia o ausencia de agua re-
percute directamente en las prestaciones del mismo. Efectivamente, tanto la
vegetacion como el sustrato son materiales complejos, cuya caracterizacion
dificilmente puede ser univoca, al ser siempre determinantes las condiciones

de contorno.

En la actualidad, existen muchos tipos de fachadas vegetales, la mayoria
basados en principios de funcionamiento similares. Sin embargo, las peculia-
ridades de cada solucién constructiva siempre influyen en su comportamiento
global, a veces, de forma determinante. De todos los sistemas existentes en
el mercado, los sistemas constituidos por sustrato y vegetacion parecen ser
los mas efectivos desde el punto de vista energético. El sustrato funciona
como un aislante térmico natural, debido a su baja conductividad térmica y
elevada masa térmica, mientras que la vegetacién reduce las ganancias sola-
res gracias a su elevado albedo y a los fendmenos de evapotranspiracion que
tienen lugar en ella.

Debido a las ventajas destacadas en las investigaciones que existen sobre
el tema y a la gran presencia de superficies verticales en los entornos urba-
nos, la utilizacién de fachadas vegetales como alternativa energéticamente

eficiente parece ser muy prometedora. Sin embargo, la mayoria de las in-
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vestigaciones llevadas a cabo hasta el momento se centran en el estudio del
comportamiento térmico de fachadas convencionales con elementos vegetales
en las capas exteriores. Por tanto, los resultados obtenidos suelen ser sig-
nificativos tnicamente para el caso de estudio analizado, siendo imposible
extrapolar las conclusiones obtenidas a otras situaciones debido a la gran
cantidad de variables en juego de las que dependen directamente los resul-
tados obtenidos: composicién y orientacion del cerramiento, caracteristicas
de la vegetacion y condiciones climéticas locales. A todo ésto se anade que
nuestro conocimiento sobre la influencia de los sistemas vegetales en el com-
portamiento térmico de cerramientos aislados es todavia limitado. Algunos
estudios, cuyas conclusiones en la mayoria de los casos se basan en resultados
de simulaciones, confirman que el uso de altos niveles de aislamiento podria
reducir el efecto de enfriamiento provocado por las superficies vegetales. Sin
embargo, al ser la vegetacion un elemento dificil de caracterizar y simular,

parece necesario seguir analizando datos de monitorizaciones.

En consecuencia, la opcién de integrar una fachada vegetal en un edificio
suele resultar actualmente poco viable para el proyectista; principalmente
por la dificultad de prever los beneficios asociados al sistema, a menos que
se disponga de datos tomados bajo las mismas condiciones de la fachada a
instalar. Por lo tanto, las nuevas investigaciones tendran que apoyarse en
los resultados obtenidos hasta el momento y centrarse en el desarrollo de
nuevos modelos facilitando su aplicacién en diferentes ambitos. Todos estos
factores hacen que la investigacion en este campo siga siendo dindmica y en
continuo avance, con una amplia perspectiva de futuro hacia nuevas vias de

desarrollo ain por alcanzar. En este marco general se encuentra la presente
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tesis doctoral, pretendiendo aportar nuevos conocimientos en esta linea de

investigacion.

1.3. Hipdtesis de partida

La investigacion parte de las siguientes hipotesis:

= Jos elementos vegetales en cerramientos verticales pueden tener un com-
portamiento positivo tanto en verano como en invierno incluso utilizan-

do cerramientos aislados;

= a pesar de la gran complejidad de estudiar sistemas vegetales, por ser
la vegetacién un elemento bioldgico, es posible generar un modelo de

prediccién del comportamiento térmico de las fachadas vegetales.

1.4. Objetivos

Los objetivos generales de esta tesis doctoral son:

» analizar el comportamiento térmico de una solucién constructiva que

incorpore un elemento vegetal;

= generar una herramienta flexible que permita predecir el comporta-
miento térmico de determinados tipos de fachadas vegetales y posibili-

tar su utilizacion en contextos diferentes al de estudio.

Paralelamente a los objetivos generales descritos, en el desarrollo de la
investigacion se han definido unos objetivos especificos que se resumen a

continuacién:
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estudiar y clasificar las soluciones existentes de fachada vegetal, anali-

zando las ventajas y los inconvenientes de cada una de ellas;

caracterizar térmicamente el elemento vegetal (sustrato més vegeta-
ci6n), eliminado las variables relativas a los materiales que componen
el cerramiento y posibilitar su utilizacién como material de construc-

cion;

cuantificar el efecto de la capa de vegetacién sobre las condiciones térmi-

cas en el interior del edificio durante las diferentes estaciones del ano;

comprobar los efectos del elemento vegetal en cerramientos aislados.



Capitulo 2

Envolventes vegetales en la

arquitectura

Coperture e facciate verdi nell’ architettura In questo capitolo, at-
traverso una selezione di casi di studio, si ricostruisce un itinerario storico
dell’evoluzione architettonica delle coperture e facciate verdi. Partendo dalle
prime testimonianze ritrovate in Egitto e Persia datate 2600 a.C. fino alle
modernissime soluzioni tecnologiche adottate in edifici realizzati negli ultimi

anni, il percorso si divide in tre tappe principali:
s dai tempi antichi fino al 1865;
» dal 1865 fino alla seconda guerra mondiale;

» dalla post-guerra ai giorni nostri.

In ogni fase analizzata si tiene in considerazione il contesto socio-culturale

dell’epoca e le ripercussioni che esso ha avuto su architettura ed edilizia in
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generale e sull’applicazione delle soluzioni legate al verde negli edifici in par-
ticolare. Il breve percorso storico dimostra che coperture e facciate verdi sono
sempre esistite, ma anche cheil loro ruolo in relazione agli edifici e alla citta
st e evoluto nel corso della storia. Efacz'le constatare come si stano alternati
momenti nei quali l'integrazione tra naturale ed artificiale fu centrale ad altri
nei quali [’architettura fu concepita come totalmente estranea al contesto. Il
ruolo che gli involucri verdi hanno svolto negli edifici si € trasformato in base
alle esigenze che la societa mostrava in ogni momento e al modo di concepire
il rapporto tra il verde e il costruito. Nell’attualita sembra che su questo rap-
porto stiano convergendo aspetti tecnici, ambientali e socio-culturali nei con-
fronti dei quali, il mondo della ricerca da un lato, e il mondo delle costruzioni
dall’altro, stanno investendo risorse e conoscenze con l’idea di prefigurare un
futuro nel quale la natura possa entrare a far parte dell’architettura non solo

come ornamento ma con una propria valenza tecnica.

Desde los més tempranos origenes de las civilizaciones, arquitectura y ve-
getacion se encuentran estrechamente vinculadas por la caracteristica innata
de la condicién humana de convivir, participar y disfrutar de la Naturaleza.
En la concepcion mas primitiva de habitéculo, el empleo de la vegetaciéon co-
mo material primario mas accesible y con mejor respuesta a las necesidades,
es una de las relaciones mas directas entre el hombre y la vegetacion.

Sin embargo, hoy en dia la evolucion tecnologica otorga multiples posi-

bilidades a una arquitectura contemporanea que habitualmente persigue la
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sofisticacion en su desarrollo. A pesar de vivir en un mundo en continua inno-
vacion, parece que el sueno o deseo infantil de tener una casa en un arbol es
una idea inmutable en el ser humano. Asi, probablemente muchos de nosotros
hayamos sonado con esta idea utdpica de encaramarse a los arboles, a veces
como reto personal de desear conquistarlos, o simplemente por disfrutar de
las vistas. En cualquier caso, parece que realmente existe algo intrinseco en
el subconsciente de la persona, que le empuja a tener ese sentimiento y nece-
sidad de convivir con la Naturaleza. En consecuencia, no es de extranar que
haya sido fuente de inspiracién, contemplacion, misterio y adoracion para
grandes artistas, reflejando a través de las distintas disciplinas artisticas las
mas variadas interpretaciones sobre un tema comun, la Naturaleza. De este
modo, son numerosos los escultores, arquitectos y pintores que han tratado
de apropiarse de la magia que envuelve al bosque como espacio, desde el
modo de expresar lo que éste transmite hasta la intencion de establecer un
didlogo reciproco. Parece por tanto evidente la estrecha relacién entre la Na-
turaleza y los espacios habitados por el hombre, resultado de la necesidad y
afan de la condicién humana por integrarse, participar, dominar, transformar
y convivir con el entorno natural.

Delinear la Historia y la evolucion de las envolventes vegetales no es tarea
simple. Por un lado, el transcurso de los siglos ha supuesto la destruccion
de la mayoria de las realizaciones arquitecténicas que empleaban elementos
vegetales. Por otro lado, se anade el tardio interés hacia las caracteristicas
funcionales de la vegetacion en relacion con la arquitectura, interés que surge

a partir de la segunda mitad del siglo XIX.

Como consecuencia de la creciente industrializacion y de los consiguientes
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procesos de urbanizacion, es actualmente cuando las consecuencias del escaso
nivel de salubridad en las ciudades empiezan considerarse seriamente. Bajo
este contexto, la introduccion de espacios verdes en los edificios se contem-
pla como una posible solucion frente a las precarias condiciones higiénicas
en las que se encuentran los barrios densamente poblados de muchas urbes.
Introducir espacios verdes en los edificios se ve como una alternativa capaz
de proporcionar ambientes mas sanos desde el punto de vista tanto higiénico
como social. Arquitectos de fama internacional proyectan edificios con cu-
biertas vegetales, exaltando sus propiedades estéticas y ecolégicas, asi como,
la eficacia de sus cualidades intrinsecas en la mejora de la calidad ambiental.
Recorriendo la evolucion histérica de las envolventes vegetales, me propongo
particularizar y describir las obras que segin mi criterio son las mas repre-
sentativas, siendo consciente de que el objetivo no es realizar un anélisis

exhaustivo.

Efectivamente,las envolventes vegetales siempre han estado presentes en
la arquitectura, pero su papel en relacion a los edificios y al entorno urbano
ha ido evolucionando a lo largo de la Historia. La evolucion de las cubiertas

y fachadas verdes se puede dividir en tres etapas:

= desde la Antigiiedad hasta 1865;

= desde 1865 hasta la Segunda Guerra Mundial;

s desde la posguerra de la Segunda Guerra Mundial hasta la actualidad.
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2.1. Desde la antigiiedad hasta 1865

Las descripciones mas antiguas, originarias de Egipto y Persia, datan del
2600 a.C. y se refieren a patios y huertos integrados en la vivienda, como
medio de subsistencia y confort por la sombra proporcionada. Inicialmente,
la forma y la construccién de los jardines se apoyaban en la practica agricola,
dando lugar, como modelo tipo, al huerto rodeado por una valla. Fiel a sus
origenes, la dimensién y el perimetro del area de cultivo correspondian al
delimitado por los campos. Por motivos funcionales, se incorporaban charcas
con canalizaciones para el riego, lo cual a su vez suponia un alivio fisico para
los climas célidos.

Los jardines colgantes de la antigua Babilonia (Bab-lim o Babil, puerta
de Dios)son los més conocidos de la Historia. Babilonia, ubicada en el actual
Iraq al este del rio Eufrates y 90 km al sur de Baghdad, se encontraba en la
principal ruta mercantil terrestre que conectaba el Golfo Pérsico y el Medi-
terraneo. Los jardines construidos por Nabucodonosor II entre los anos 605
y 562 a.C. son considerados una de Las Siete Maravillas del Mundo Antiguo.
Ocupaban una superficie aproximada de 1600m? y eran terrazas escalona-
das construidas sobre un edificio abovedado. Las técnicas de construccién y
mantenimiento empleadas eran muy avanzadas para la época en la que se
realizaron. Las terrazas estaban impermeabilizadas y contaban con una capa
de drenaje por debajo de la tierra. Ademas, el complejo e ingenioso sistema
de canalizaciones aseguraba la aportacién de agua necesaria para mantener
la exotica vegetacion de los jardines: pinos, palmas, cipreses, etc. Las terrazas

alcanzaban cotas de hasta 90m, lo cual hacia posible disfrutar de extraordi-
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narias panoramicas del valle y del desierto circundante. La rica vegetacion de
los jardines, especies que rompian con la vegetacion autdctona del entorno,
sobresalia por encima de los techos blancos de la ciudad, un espectaculo gran-
dioso fuente de inspiracién para la tradicional iconografia de las alfombras
persas.

En lo referido a Europa, ya desde el siglo IX a.C. en Islandia las pobla-
ciones locales solian cubrir el techo de las viviendas con tierra y césped para
aumentar el aislamiento del edificio y asi evitar que la nieve se acumulara
encima del mismo. Esta tradicién se ha mantenido hasta la actualidad en
varios paises del norte de Europa. De hecho, sobre todo en Islandia y No-
ruega, no es raro encontrar edificios tradicionales con cubiertas ecolégicas.
Estos sistemas de cubierta estan formados normalmente por una estructura
de madera, sobre la que se disponen una capa de suelo y vegetacién boca
abajo, y superior a esta capa, otra capa de suelo y vegetacion. La vegetacién
colocada boca abajo actia como capa de aislamiento adicional, ya que una

vez seca crea una capa de aire estancada entre tierra y madera.

En Italia, las primeras cubiertas verdes se remontan a los Etruscos, que
ya desde el siglo IV a.C. adornaban sus monumentos funerarios con ctimu-
los de tierra donde plantaban arboles. Algunas de estas construcciones han
permanecido hasta nuestros dias, pudiendo ser visitadas como la necrépo-
lis de la Banditaccia, en Cerveteri (Roma). Otros testigos importantes del
uso de cubiertas verdes en los monumentos funerarios de la Antigiiedad son
los mausoleos de Augusto (29 a.C.) y Adriano (130 d.C.). Al igual que las
tumbas etruscas, estos majestuosos monumentos, de 87m y 64m de didmetro

respectivamente, fueron ornados con cimulos de tierra en los que se planta-
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ron cipreses y diferentes especies vegetales que simbolizaban la gloria eterna.
La vegetacién también se integraba en edificios de caracter civil. Muchas vi-
llas construidas a partir del siglo I a.C. contaban con la presencia de jardines
colgantes a diferentes niveles, de gran potencial estético y funcién principal-
mente decorativa. Se pueden citar como ejemplos la Villa Adriana en Tivoli
(Roma), una de las villas més magnificente de la época mandada construir
por el emperador Adriano, y la Villa Laurentina de Plinio el Joven, minu-
ciosamente descrita en sus Cartas. En ambas construcciones, los jardines
colgantes estaban estrictamente vinculados a las partes edificadas y, al mis-
mo, tiempo se localizaban en lugares privilegiados a fin de proporcionar las

mejores vistas del paisaje circundante.

En esta misma época también se utilizaban sistemas que propiciaban
el crecimiento vertical de la vegetacion. Asi, las primeras fachadas vegetales
surgen aprovechando la capacidad de facil desarrollo vertical de determinadas
especies e incorporando elementos apropiados de apoyo. Tal y como se aprecia
en las paredes pintadas en la Villa de P. Fannius Synistor en Pompeya, la
vegetacion crecia en vertical mediante estructuras en pérgola dando lugar a

elegantes artefactos capaces de integrar Naturaleza y Arquitectura.

Tras la caida del Imperio Romano, los jardines en general y los colgan-
tes en particular fueron perdiendo su importancia, siendo en la Edad Media
cuando los jardines colgantes volverian a estar presentes en los edificios. Su
funcion estética pasa a ser funcional, siendo su uso aplicado a huertos y cul-
tivo de plantas medicinales en los patios de los monasterios. Durante este
periodo, también se empleaban jardines colgantes en las murallas de las ciu-

dades, como medida de prevencién contra ataques enemigos. Imaginemos el
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poder destructivo de una bala de canén que cae sobre una cubierta: destruye
el espacio libre del entorno y genera una gran cantidad de residuos peligrosos
tanto para las personas como para los edificios. Los jardines colgantes cons-
truidos sobre las fortificaciones cumplian con la doble funciéon de amortiguar
el impacto y de proteger las paredes. Existen diversas ciudades amuralladas
en las que se pueden encontrar jardines colgantes, como en Lucca (Toscana,

[talia) y la pequena Pizzighettone (Lombardia, Italia).

A principios de 1400, gracias al incipiente interés por la cultura romana,
se vuelve a dar importancia a la funcién estética de los jardines colgantes.
A partir de este momento, aparece un doble uso de este tipo de jardines: de
un lado, artistico y estético como elemento que contribuye a generar espacios
maravillosos en grandes villas, y del otro, técnico y defensivo como elemento
incorporado en las murallas. El primero en retomar la tradicién de la arqui-
tectura romana es Giovanni De’ Medici, que en 1451 encargé a Michelozzo la
villa de Fiesole, que constituye una ruptura decisiva con la arquitectura de
la época. La villa deja de ser una sencilla residencia que alojaba a los duenos
de los campos proximos para convertirse en una villa artistica, de placer y de
arte. Parece que la idea de crear un jardin colgante fue dada a Michelozzo por
Alberti, que recuerda a los de Babilonia descritos por Diodoro de Sicilia. Esta
villa también simboliza un cambio cultural: ya no se dirige hacia el interior,
sino que se abre al exterior. Este mismo aspecto innovador sera asumido por
Rossellino, a quien el Papa Pio II en 1460 encomienda el Palazzo Piccolomini.
El arquitecto aplica aqui la idea del palacio renacentista, convierte la pared
en galeria, permitiendo asi que la la naturaleza civilizada”del jardin colgante

enlace el espacio interior con la inmensidad del paisaje de la Val d’Orcia,
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que se pierde en la distancia. Piero Adorno, en su libro “El arte en Italia
"hace hincapié en que la parte mas interesante del edificio es la que da al
jardin colgante con vistas al valle: esta representa el punto de conexion entre
el interior de la villa y la naturaleza que lo rodea. El jardin estd realizado
principalmente con tierra de relleno y se apoya en muros gruesos tras los que
se sitian los establos. Un sofisticado sistema de drenaje evita que el agua se

quede estancada y penetre en las habitaciones por debajo del jardin.

A lo largo de los siglos XVI y XVII se construyen suntuosas villas donde
el jardin colgante es siempre un elemento de gran protagonismo, tal y como
se observa en la Villa Medici, la Villa D’Este en Tivoli o la Villa Aldobrandini
en Frascati o el castillo de Saint-Germain-en-Laye de Enrique IV. Otro ejem-
plo a destacar es la Villa de Versalles, donde André Le Notre, disenador de
todo el complejo de jardines, dispone un naranjal encima de las caballerizas
reales, a fin de evitar interrumpir la continuidad del parque y enmascarar
un ambiente sucio y descuidado. Los jardines colgantes en este momento
histérico se disenan exclusivamente bajo fines estéticos y artisticos, siendo
a su vez elementos de distincion de la élite social, limitandose por tanto a
villas y mansiones. En Roma, como en otras grandes urbes del Renacimiento,
casi todas las villas del siglo XV tienen un jardin colgante que, de acuerdo a
gustos o modas, puede ser grande o pequeno, secreto o abierto hacia el exte-
rior, elemento de cobertura de estructuras diversas (los establos de Versalles,
las habitaciones de la servidumbre el palacio ducal de Urbino), elemento de
conexion con el paisaje circundante (Palacio Piccolomini en Pienza) o, sim-
plemente, un elemento estético. Trabajo maravilloso de este periodo son los

jardines colgantes del Vaticano, donde la grandeza del proyecto se fusiona
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con la incomparable belleza de su realizacion.

El uso decorativo de la vegetacion pasa también por la experiencia de los
berceau, pérgolas en forma de boveda cubiertas de enredaderas, tan comunes
en los jardines franceses y holandeses de los siglos XVI y XVII, hasta llegar
al arte de la jardineria ornamental que gracias a un forma particular de la
poda de arboles y arbustos, permite crear objetos “vivos”. En el siglo XIX,
con la desaparicion de los medios tradicionales de madera de sauce y mimbre
como soporte de la vegetaciéon y la aparicion de elementos de hierro y madera,
se abren nuevas posibilidades expresivas para los jardines verticales, siendo
la obra del francés Hector Horeau la que ofrece ejemplos mas interesantes.
Sus estructuras ligeras de hierro y cristal se complementan con jardineras

suspendidas a gran altura con flores y plantas.

2.2. Desde 1865 hasta la segunda guerra mun-

dial

El primer artista-arquitecto que trabaja con envolventes vegetales en
términos de funcionalidad y ecologia es Von Rabitz. En 1865 escribe el pri-
mer libro sobre la utilidad de los jardines colgantes y los beneficios ecolégicos
derivados. No es extrano que el estudio técnico de este tipo de elementos ve-
getales empiece a desarrollarse durante el siglo XIX; ya que es precisamente
en este periodo cuando los elementos vegetales se ven revalorizados no sélo
por aspectos estéticos, sino también por su valor social e higiénico. En es-

te sentido, recordamos los estudios de distinguidos socidlogos, como Engels
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o Vigorelli, sobre los barrios obreros y su insalubridad debida, entre otras
cosas, a la falta de espacios verdes; o el debate sobre la construccion de gran-
des parques en las ciudades, como el caso de Central Park en Nueva York
realizado por Holmsted.

Durante las primeras décadas del siglo XX, arquitectos alemanes como
Muthesius, Maab o Schneider entre otros, destacan por haber aplicado vege-
tacion como acabado de fachadas para mejorar la habitabilidad de la ciudad,
utilizando plantas trepadoras para cuya instalacion se incluian, como mobi-
liario urbano, elementos de soporte para su adecuado crecimiento.

En la arquitectura residencial de la primera mitad del siglo XX, una de
las preocupaciones més importantes era integrar la vivienda y su entorno,
tal y como se observa en la obra de Sven Markelius en Suecia, Alvar Aalto
en Finlandia y Frank Lloyd Wright en los Estados Unidos. De hecho, este
ultimo junto con Le Corbusier consideraban, probablemente basandose en los
escritos de Von Rabitz, que las cubiertas verdes ya no eran un capricho para
ricos, sino un elemento ecolégicamente funcional a recuperar en la estética
de la arquitectura popular. Para Le Corbusier el jardin colgante constituia
una de las aportaciones mas destacadas de la nueva arquitectura, como es
descrito en el “Immeuble villas” presentado en 1922.

En “Hacia una arquitectura” Le Corbusier propone el uso del techo verde
como elemento funcional para fines residenciales. Asi, tanto comprende el
potencial técnico de este sistema como resalta “el efecto termo-regulador
de la masa de la cubierta vegetal, ya que las raices y la arena permiten
que el agua se filtre poco a poco”, traduciéndolo a su vez en una extension

doméstica hacia el exterior. De este modo lo aplica en el proyecto “Immeuble
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villas”, ciento veinte villas organizadas en cinco plantas, contando cada una
de ellas con un jardin privado en la azotea con exuberantes enredaderas que
protegen las casas de las miradas desde fuera. En la “Ville Savoye”o en la
“Unité d’habitacion” de Marseilla grandes jardineras en la azotea ayudan a
definir el espacio de la cubierta.

La depresion econémica que marcé los anos entre las dos guerras mundia-
les obligd a los constructores a pasar por alto el sector de la vivienda privada
para atender a las grandes obras publicas; de tal manera que arquitectos,
paisajistas y urbanistas trabajaban en equipo a fin de abarcar proyectos de

ambito local, regional y nacional.

2.3. Desde la posguerra de la Segunda Gue-

rra Mundial hasta la actualidad

El aumento del coste de la mano de obra y de las materias primas tras
la Segunda Guerra Mundial supuso que el disenio arquitecténico comenzara
se planteara desde un punto de vista mas racional y cuidado, especialmente
en Europa y en Asia, donde ciudades enteras serfan reconstruidas. En conse-
cuencia, los aspectos practicos toman relevancia en detrimento, a largo plazo,
de una planificacién de cardcter mas experimental. En cuanto a los aportes
tedricos y practicos relacionados con la coexistencia entre arquitectura y na-
turaleza, cabe destacar las lecciones legadas sobre arquitectura tropical de
los anos cincuenta de paisajistas como Burle Marx. La integracion de arqui-

tectura y vegetacion bajo este contexto es un imperativo constante, dada la
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riqueza, densidad y diversidad de especies de plantas propias del entorno na-
tural en estas latitudes. Factor que Burle Marx aprovecha y pone en valor en
sus experimentos artisticos, asi como, diversas colaboraciones con arquitectos

del calibre de Lucio Costa, Le Corbusier y Oscar Niemeyer.

Asi, cabe citar el proyecto de paisajismo para el edificio de la compania
Petrobras en Rio de Janeiro (1967), donde se plantean areas abiertas en
planta baja rodeando el edificio y doce patios suspendidos orientados a los
cuatro vientos. Desde el jardin, la perspectiva ofrece una composicién de
texturas con predominio de verdes, que reproduce el lenguaje arquitectonico.
Los planos horizontales de agua, minerales y vegetacion se interconectan
en una trama regular y transmiten una cierta calma en contraste con el
bullicio de la ciudad que lo envuelve. Al atravesar el jardin, el sonido y el
brillo del agua que emerge de los surtidores ofrecen un ritmo mas dinamico.
Un mural de cemento con bajo relieves salva la diferencia de nivel entre la
plaza y la calle inclinada. Todos los patios presentan diferentes disenos y
se encuentran suspendidos a una altura equivalente a dos o tres pisos. En
algunos se disponen tanques de reserva de agua para incendios, simulados a
modo de cantero central. Otros se simulan mediante el juego compositivo de
pisos y canteros a través de una disposicion variable de las especies vegetales
a fin de resistir la fuerza del viento a distintas alturas.De nuevo, el empleo

“ooel

del patio en altura hace referencia al gran arquitecto Le Corbusier:
verdadero jardin de la casa no estd en el suelo, sino elevado tres metros y
medio: este sera el jardin colgante. Donde la tierra es seca y sana, y desde

donde podra contemplarse todo el paisaje, mucho mejor que desde abajo...”.

Principio que, sin duda, la intervenciéon de Burle Marx consigue plasmar a
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través del despliegue de diferentes especies con las que tapiza y construye los

jardines y patios que comprenden el conjunto del proyecto.

Otro ejemplo significativo de utilizacion de cubiertas verdes en estos atos
es el Museo Oakland de California (1961), obra de los arquitectos Kevin
Roche y John Dinkeloo. El museo se construye en una parcela rectangu-
lar delimitada por cuatro vias importantes de circulacion. El programa del
edificio consistia en albergar tres museos bajo el mismo techo: el Museo de
Historia Natural, el Museo de Historia Cultural y el Museo de Arte. En vez
de concebir estos museos como entidades independientes, se pretendia que
el proyecto empleara un lenguaje arquitecténico comin y asi conseguir crear
un museo regional en California y sus alrededores. Se trata de un proyecto
a gran escala resuelto a través de una composicién arquitecténica adaptada
tanto a los requerimientos del lugar como del propio encargo. La gran su-
perficie que ocupaba el solar se caracterizaba por una topografia ascendente,
del noreste al suroeste. Tomando ventaja de las caracteristicas del terreno,
se crea una topografia “artificial 7, relacionada con la natural existente, que
consigue vincular proyecto y ciudad mediante redes peatonales que atraviesan
la cubierta, conectando las arterias urbanas y creando una entrada diferen-
ciada para cada museo. El complejo se encuentra en el centro de una zona
objeto de renovacién urbana. Desde el exterior, el conjunto se percibe como
un gran jardin con amplias entradas y una serie de terrazas en su interior
que se comunican mediante pasadizos. Las galerias estan configuradas de tal
manera que el techo de unas se convierten en las terrazas de otras. Una calle
peatonal es la encargada de conectar los distintos niveles y las correspondien-

tes funciones del museo. Cada area se abre directamente hacia el césped, las
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terrazas, los pasadizos y los amplios tramos de escaleras. Uno de los aspectos
mas significativos del edificio es la cubierta jardin junto a su tratamiento
y a la dindmica creada entre ésta, el edificio y los elementos de circulacion
citados. También destaca la estudiada colocacion de las plantaciones de ar-
bustos y los terraplenes. La altura de los muros que rodean los jardines es
la apropiada para permitir sentarse. De esta forma, se consigue crear un es-
pacio a modo de “fortaleza ”separada del exterior o ambito urbano a través
de la tranquilidad recreada en el interior del museo. Para ello, se incluyeron
diversas especies vegetales que fueron creciendo paulatinamente desde que
se comenzo a construir el complejo, sumergiendo su forma y aportando un

exuberante colorido al conjunto.

En Espana en esta misma época destaca la utilizacion de envolventes ve-
getales en algunos edificios privados, sobre todo viviendas, como es el caso de
“La Casa Cela”proyectada por José Antonio Corrales y Ramoén Vazquez Mo-
leztin. Se construye entre 1961 y 1962 en Palma de Mallorca para el escritor
Camilo José Cela. La volumetria exterior del conjunto estd muy relaciona-
da con la serie de terrazas y planos horizontales. Bajo una clara influencia
wrightiana, los arquitectos plantean el edificio como una superposicion de
planos recortados que definen los tres niveles superiores. Una vez dispuestos,
comienza a surgir el volumen interior, mas alla de las terrazas, como escon-
diéndolo. La vivienda esta constituida por tres plantas adecuadas al programa
requerido por el escritor: un semisétano (servicio, comedor, zona de estar y
bodega); planta baja (acceso, garaje, zona de estar, varios dormitorios con
servicios y almacén de papel) y planta alta (redaccién de la revista que Cela

dirigia,biblioteca y dormitorio). La disposicién de las plantas a modo de pla-
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nos superpuestos, origina una serie de terrazas que se aprovechan tanto para
evitar la entrada excesiva de luz en las estancias, como para generar espa-
cios exteriores alrededor de la casa. Estas terrazas constituyen un elemento
fundamental en la configuracion de la casa. Tras una adecuada impermeabi-
lizacién de las terrazas, se coloco una capa de tierra y se instald el jardin. De
este modo se conseguia generar un espacio similar al plano de tierra, pero a
distinta cota de la de entrada, lo cual ofrecia la ventaja de generar todo un
espacio de estar y ocio rodeando la “torre”del despacho. Por tltimo, dentro
de la terraza se sitia un area “volada”y otro espacio que permanece dentro

del volumen de la casa.

En Europa, la reconstruccién arquitectéonica después de la Segunda Gue-
rra Mundial tuvo lugar principalmente entre los anos sesenta y setenta, es-
pecialmente en Alemania. Para ello, en ocasiones era de interés prioritario
proyectar amplias dreas metropolitanas, en la mayoria de los casos, sin regula-
cién urbana. En consecuencia, fueron surgiendo grandes barrios de muy densa
edificacién, donde apenas existia espacio para la vegetacién. Otro ejemplo en
oposicion a la tendencia de este periodo es “Villaggio Matteotti”, construido
por el arquitecto italiano Giarcarlo De carlo en Terni (Italia) en 1969. Este
proyecto representativo es muestra del deseo de acercar la arquitectura a la
sociedad, haciendo de ésta un arte para y por las personas, en la que los
espacios se disenan con el inico anhelo de conseguir el bienestar de aquellos
que lo habitan y recorren. El area de actuacién se encontraba en una zona de
viviendas obreras de una empresa siderirgica; viviendas en grave estado de
abandono que la propia empresa consider$ vender a empleados de la misma.

Sin embargo, éstos prefirieron una construcciéon completamente nueva que se
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adaptara a las nuevas necesidades, como era el aumento de densidad del plan
urbano. El proyecto consistia en ofrecer 800 viviendas nuevas, para 3000 per-
sonas, en un terreno de 20 Ha. El arquitecto incluy6 consultas ciudadanas en
el proceso proyectual, a fin de involucrar en las fases de proyecto a los futuros
residentes. El proceso de diseno no consistia en que los individuos disenaran
y pensaran el proyecto de forma individual y aislada; sino que perseguia que,
entre un abanico de posibilidades, los futuros habitantes pudieran elegir la
opcion que mas se adaptara a sus exigencias. Efectivamente, el objetivo era
que, entre las posibles soluciones, se llegara a una comun que fuera del agrado
de todos, fruto del pensamiento colectivo, que al mismo tiempo, pudiera ser
llevada a la realidad, garantia de la cual era responsable el arquitecto. No se
trataba por tanto de proyectar “para ”los habitantes, sino “con ”ellos. Como
resultado de las entrevistas y reuniones realizadas, surgieron las siguientes

propuestas:

= 3 plantas como maximo

» entrada directa a cada apartamento (sin vestibulo comiin)

= jardines propios y jardines colectivos con parvulario y tiendas

Los recorridos peatonales se resolvieron con pasarelas a la altura de la primera
planta, separados del trafico. Las envolventes vegetales en este proyecto se
organizan en cuatro niveles: el primero a nivel de suelo, creando patios entre
edificios; el segundo y el tercero en las terrazas y el tltimo en las cubiertas.
La vegetaciéon de los patios forma una manta homogénea, mientras que en

otros niveles constituye elementos puntuales que caen sobre las fachadas,



26 Envolventes vegetales en la arquitectura

embelleciendo el proyecto y favoreciendo el bienestar de los usuarios. El uso de
la vegetacién integrada en la arquitectura experimenté un notable desarrollo
cuando su uso pasé de ser simbdlico a practico, poniendo en valor algunas
de las caracteristicas funcionales y técnicas de las envolventes vegetales. La
crisis del petroleo de 1973 supuso una revolucién cultural e ideolégica en
el mundo de la arquitectura, impulsando la investigaciéon hacia tecnologias
capaces de reducir el consumo de energia. La btisqueda de fuentes alternativas
de energia llevo a explorar sistemas que de alguna manera pudieran facilitar

la reduccién del consumo energético de los edificios.

Durante estos anos nace la que tradicionalmente se llamaria green ar-
quitecture, bajo el impulso socio-cultural ligado a temas medioambientales.
Esta tendencia contintia con la tradicion de la arquitectura alternativa, de la
que Frank Lloyd Wright fue precursor, para colocarse en oposicién ideoldgica
y cultural a las corrientes modernas de la época. James Wines, del estudio
americano SITE, es reconocido como el padre espiritual de esta forma de
concebir la arquitectura. De acuerdo con Wines, la naturaleza tiene un va-
lor més alto que cualquier otra cosa, valor que debe reflejarse en el diseno
arquitectonico. Por lo tanto, se le debe asignar un papel preponderante que
vaya mas alld del lenguaje tradicional de composicién de fachada, cubierta,
alzado o cualquier otro elemento arquitectonico. La naturaleza ha de con-
cebirse como parte integrante del edificio, en sustitucion, si es necesario, de
los componentes tradicionales de la arquitectura. No es coincidencia que a
finales de los setenta James Wines formalice, por cuenta de la compania de
supermercados Best, tres soluciones de diseno cuyo tema principal era la “na-

turalizacién artificial”, modelos que de alguna forma se pueden interpretar
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como antecedente del uso de la vegetacion en fachada. En el caso del Forest
Building (Richmond, Virginia) SITE intenta generar un edificio que pare-
ce invadido por el bosque, interpretando la situacion de partida del proyecto
que preveia la construccion de estos grandes almacenes en un area suburbana
ocupada por un denso bosque a uno de los lados de la carretera. En el Terra-
rium Showroom (Los Angeles, California) En el Hialeah Showroom (Miami,
Florida) el tinico construido de los tres edificios, SITE reproduce en fachada
un microcosmos de la vida vegetal de Miami, colocando palmeras, arena y
roca entre el cerramiento de cristal y la estructura de fabrica de ladrillo del

iterior.

En este proceso de acercamiento hacia el medio ambiente y el paisaje, es
mérito reconocido del grupo SITE el haber construido un didlogo fructifero
entre las artes platicas que, a su vez, supuso impulsar la arquitectura hacia
problemas ambientales y ecologicos. En este periodo, se observa como cada
vez mas artistas se muestran sensibilizados hacia la proteccion del medio
ambiente, dando lugar a nuevas formas de colaboracion entre el arte y la
boténica. En esta linea, Francine Larivée, cuya motivaciéon es tanto estética
como ecoldgica, disena paredes cubiertas de musgo, empleando sustratos in-
novadores capaces de mantener el musgo vivo artificialmente. Resultado del
compromiso ideoldgico asi como de la propia experiencia humana y artistica
del austriaco Friedensreich Hundertwasser es la obra conocida como “Neigh-
borhood tree ”. En este proyecto, “el arbol de barrio”, las raices crecen en una
habitacién llena de tierra, de modo que las hojas brotan fuera del hueco de
la ventana. En sus intervenciones, Hundertwasser utiliza la naturaleza como

medio para crear nuevos modelos habitativos ”vegetales” donde la vegetacion
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ocupa diferentes niveles del edificio. Esto no significa que “el verde” sea do-
mesticado, ya que sorprendentemente crece libre, invadiendo los espacios del
edificio y recreando un ambiente de alegria y libertad para los ciudadanos.
Como en una especie de dimension religiosa, para Hundertwasser este siste-
ma es la mejor herramienta para dar voz y despertar la conciencia humana

frente a la fealdad del mundo.

En este mismo periodo, Oswald Mathias Ungers, ortodoxo en la practica
arquitectonica, contintia buscando una relacién mas til e inteligente entre
naturaleza y artificio. Una serie de proyectos realizados en 1979 destacan
su sensibilidad hacia temas medioambientales mediante el uso de superficies
vegetales y materiales ecolégicos, asi como, el planteamiento del edificio a
partir de la orientaciéon mas idonea. Para las casas Melkerer en Landsthul
(Alemania) se plantea un uso eficiente de la energfa solar, asi como, un disefio
en el que béasicamente una caja se encuentra dentro de otra, a modo de
sumatorio de diferentes capas estratigraficas: la casa de piedra en la parte
interior, la casa de vidrio en la zona intermedia que corresponde a la zona de
compensacion térmica, y la casa vegetal en la parte exterior. El resultado es
una especie de gazebo fuera de escala, cubierto de plantas trepadoras, donde
la naturaleza asume el papel de material real de proyecto capaz de integrar
y mejorar la calidad de los edificios a través de la variedad de caracteristicas
botéanicas.

Durante la década de los setenta, la difusién de la conciencia ambiental
entre la poblacion en Alemania supone el comienzo de un proceso gradual de
recuperacion de las areas degradadas y carentes de espacios verdes ptublicos

y privados. La soluciéon mas conveniente desde un punto de vista logistico fue
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la utilizacién de la superficie de las cubiertas de los edificios. En este contexto
nace la asociacion de constructores para la investigacion sobre el paisajismo
FFL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwiklung Landschaftsbau), con el
objetivo de recuperar y mejorar las condiciones de vida en ambientes degrada-
dos. Esta asociacion logra que, a principios de los anos setenta, se promulgue
una ley para la proteccion del medio ambiente que haria obligatoria la crea-
cién de areas verdes en patios y azoteas de edificios. Esta ley imponia que
en las nuevas construcciones se previera una superficie verde proporcional al

volumen del edificio, utilizando con este fin las cubiertas.

A mediados de los anos ochenta, alrededor de tres mil municipios alema-
nes financiaron la construccion de cubiertas vegetales con un incentivo de 25
marcos por metro cuadrado como minimo, hasta 100 marcos para el caso de
Berlin. En 1989, con la unificacion de Alemania y los subsiguientes problemas
que este hecho conllevé, los fondos destinados al propdsito citado se vieron
reducidos. Esta nueva realidad se mantuvo hasta que la presién administra-
tiva y popular impulsé nuevamente las cubiertas verdes. Claro ejemplo es la
ciudad de Mannheim, donde el gobierno impuso por ley que todos los techos
de la zona central fueran cubiertos con cubiertas vegetales de acuerdo con el
proyecto llevado a cabo por Neils Ghoms, ingeniero jefe de la propia adminis-
tracion. El caso de Mannheim se convirtié en un ejemplo de renacimiento de
las cubiertas vegetales en la Alemania unida. De este modo, otras ciudades
fueron adoptando una politica de recuperacion de las areas verdes, ofreciendo
la devolucién de 25 marcos por metro cuadrado para todas las superficie de

cubierta que se trasformaran en cubiertas vegetales.

Por otro lado, el potencial de la vegetacién como material de diseno ar-
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quitecténico es investigado también por arquitectos alemanes de fama inter-
nacional, entre ellos Thomas Herzog y Otto Steidle. Su interés parte del uso
de la vegetacién como sistema pasivo de ahorro de energia con el fin de crear
zonas de compensacion térmica, a través de diversos sistemas y técnicas re-
producidas en muchos de sus proyectos posteriores. Destaca en estos anos el
proyecto social de la Ufa-Fabrik de Berlin. Se trataba de un espacio dedicado
a la convivencia social, que mezclaba diferentes enfoques culturales, revisio-
nes del concepto de alimentacion y, en general, todo lo relacionado con la

ecologia.

Este proyecto nace sobre las antiguas instalaciones de la productora de
cine aleman UFA-Film, evitando su demolicién y dédndole asi una nueva vi-
da. Este caracter social y cultural impregnara el desarrollo del conjunto de la
reforma de las instalaciones. Por tanto, la ecologia y el respeto por el medio
ambiente seran el eje sobre el que giren todas las modificaciones constructi-
vas, energéticas, asi como, tratamiento de residuos o reutilizaciéon de aguas.
La sostenibilidad medioambiental del proyecto se adopta con una visién glo-
bal, aspecto relevante desde el inicio de su construccion hasta la actualidad,
aplicando diversas estrategias a fin de satisfacer las necesidades del proyecto.
Las cubiertas originales de la Ufa-Fabrik eran cubiertas planas no transi-
tables con acabado asfiltico y sin aislamiento térmico A principios de los
ochenta, se lleva a cabo la instalacion de las cubiertas verdes, considerando
la instalacién de una cubierta ecoldgica extensiva como la mejor solucion a
los problemas y necesidades del centro. Una mezcla de arcilla expandida y
pizarra se emplea como sustrato, por tratarse de una solucion ligera. Res-

pecto de la vegetacion, se plantan gramineas, hierbas y pequenos arbustos
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autdctonos sobre una capa de sustrato de espesor variable. Asi nos encontra-
mos que en funcién del espesor del sustrato las especies que en ellas crecen
son diferentes. Este es el caso también de la cubierta del edificio Eco- expo-
sicion, donde el espesor del sustrato es el menor de todas las cubiertas del
complejo, donde han conseguido sobrevivir diferentes tipos de sedum plan-
tados originalmente. En otros edificios de la Ufa-Fabrik, como es el caso de
la sala de exposiciones y del café, el hecho de que los arboles préximos den
sombra sobre la cubierta hace posible que en ella puedan crecer gramineas
y geranios. Ademas de cubiertas ecoldgicas, se instalan diversos sistemas de
envolvente vegetal en fachada como es el sistema con cable de acero, que
incorpora diferentes especies de plantas como la aristoloquia o la madresel-
va. En otras fachadas del complejo, siempre atendiendo a la orientacién e
intensidad del soleado se instalan fachadas vegetales que incorporan plantas
trepadoras: parra virgen, hortensias trepadoras o hiedra. En general, todo
el proyecto vegetal de la Ufa-Fabrik se basa en principios de observacién y
experimentacion. De este modo, el procedimiento consistia primeramente en
elegir las especies adecuadas para cada caso de aplicacién en base a conoci-
mientos tedricos y, en segundo lugar, de un modo experimental, en observar
la respuesta de las especies vegetales plantadas, a fin de determinar el grado

de idoneidad de las mismas en relacion a los casos tratados.

También en la década de los ochenta, cabe destacar el Palais Omnisports
de Paris-Bercy. Este proyecto forma parte del comienzo de la transformacion
sufrida por la zona este de Paris, constituyendo el primero de una serie de
proyectos relevantes como la Biblioteca Nacional, el parque de Bercy o el

Ministerio de las Finanzas. La construccién del Palais Omnisports viene mo-
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tivada por la necesidad de equipar a la cuidad con un nuevo espacio cultural
y deportivo moderno que pueda albergar parte de la gran oferta musical y
deportiva que Paris demandaba. En lo referente al ambito constructivo, se
eligié una estructura mixta de hormigén y acero disenada por el ingeniero
Jean Prouvé, ocupando una superficie total aproximada de 55000 m? y siendo
el aforo de 17.000 localidades. La intervencion en fachada resulta ser lo mas
llamativo de la edificacién, siendo esta solucién constructiva muy semejante
a la propia de una cubierta verde. A partir del tratamiento de las fachadas
vegetales, se logra una configuracion piramidal del edificio y atin mayor vis-
tosidad en su acabado. De este modo, se consigue una imagen exterior mas
moderna a través de la disposicion inclinada en cuarenta y cinco grados de
las paredes verdes, inclinaciéon sobre la que se intercalan las escaleras exte-
riores que permiten acceder al edificio a distintas alturas. También resulta
llamativo el tratamiento de la planta de cubierta del edificio, ya que su for-
ma octogonal contribuye a acentuar aun mas las aristas de la envolvente.
El sistema empleado para la construccion de las fachadas vegetales resulta
ser muy similar al de una cubierta inclinada prevegetada. El recubrimien-
to se llevo a cabo mediante un sistema de panes de césped que precisé de
un sistema de anclaje especial, debido a la gran inclinacién de la superficie
de apoyo. Sin embargo, el condicionante de la pendiente permitié, por otro
lado, simplificar el proceso de construccion en lo que a drenaje se refiere,
prescindiendo de cualquier tipo de instalacion de drenaje. Cabe destacar, a
modo de curiosidad, que tanto el riego como el corte de césped estan auto-
matizados, habiéndose instalado un sistema de cables y poleas que efectiia

mecanicamente el corte de césped.
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En Italia, los primeros proyectos experimentales relacionados con el uso
de fachadas vegetales se ven representados en el proyecto de Roberto Gabetti
e Aimaro Isola para la Quinta Oficina SNAM en San Donato Milanese (1985).
Se trata de un edificio comercial en el que se consigue, a gran escala, una
integracion estructural entre la vegetaciéon y el edificio. El proyecto preveia
abundante vegetacion vertical en el interior de una fachada doble de vidrio
ademas de cubiertas vegetales. Esta solucién funcionaba, por un lado, como
sistema de control micro-climatico y, por otro lado, como sistema capaz de
aumentar el confort y el bienestar en los lugares de trabajo. Durante esta
década, destaca en Asia la utilizacién de cubiertas vegetales en el Raffles
City Shopping Centre, complejo disenado por Leoh Ming Pei en el centro
de Singapur. Este complejo se circunscribe en el contexto socio-cultural de
crecimiento econémico que este estado insular experimentaria desde su inde-
pendencia en 1965. Efectivamente, este macro complejo de lujo representara
al sector social que comenzaba a crecer gracias a las inversiones internaciona-
les, resultado de la situacion geogréfica de Singapur como puerto estratégico
de paso obligatorio entre el [ndico y el Pacifico. Esto supondra que la déca-
da de los ochenta se presente como una etapa de apertura y de crecimiento
para la ciudad de Singapur, una vez superados los problemas de caracter

econdmico y social de los setenta.

La relacién del proyecto de Pei con el entorno estd marcada por el hecho
de encontrarse ligeramente alejado de la mayoria de los rascacielos de la ciu-
dad, rodeado de edificios de poca altura, que a su vez destacan la notable
altura de la intervencién. El Raffies City Shopping Centre ocupa una man-

zana y esta compuesto por cinco edificaciones de distinta altura, destacando
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la Raffles City Tower de 72 pisos. Mi analisis se centra en los edificios con
cubierta vegetal: Raffles City Shopping Centre y el Swissotel The Stamford.
A altura de la planta 40 del Swissotel nos encontramos con una cubierta
ajardinada transitable que alberga ademas una piscina. El objeto de este ti-
po de cubierta no es tanto aprovechar las grandes ventajas que puede ofrecer
una cubierta verde sobre una cubierta tradicional como ofrecer un lugar de
descanso a los huéspedes del hotel a tal altura, lejos del ambiente de la calle
y con unas agradables vistas. En el caso de la cubierta verde del Raffles City
Shopping Centre, que cubre el edificio mas bajo del complejo, su objetivo
resulta aiin mas curioso y viene condicionado por la coyuntura territorial de
la propia ciudad. El estado de Singapur se haya muy masificado desde hace
décadas. Al tratarse de una pequena isla, apenas existen zonas dentro de los
limites de su territorio que puedan destinarse al cultivo de alimentos para la
poblacién. En este marco nace la iniciativa “Food from the roof’de la que
esta cubierta forma parte. Se trata de aprovechar la superficie de cubierta de
determinados edificios de la ciudad para instalar pequenos huertos urbanos.
Esta practica se encuentra aun mas extendida en la actualidad, creciendo el
nimero de huertos presentes en la ciudad gracias a las nuevas técnicas avan-
zadas de cultivo en espacios reducidos, como son los cultivos hidropdnicos
o los cultivos aeropénicos. En el caso del edificio citado de Pei, el huerto

instalado en cubierta era un cultivo tradicional.

Ya en los anos noventa, surgen formas mas refinadas de manipulacion del
verde, donde la vegetacién se integra a la arquitectura. Asi lo muestra la
obra de arquitectos como Geoffrey Bawa, Bruno Stagno y Enrique Browne,

que se identifican con la experiencia de Emilio Ambasz, en una sintesis ideal
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y cultural. A través de una redefinicién radical del estatus de la arquitectu-
ra, que deja de entenderse como solapamiento de lo artificial y lo natural,
Emilio Ambazs conceptualiza el uso de las envolventes vegetales llegando a
una notable sugestién figurativa y estética. Apoyandose en el lema “green
over the gray”, ofrece soluciones formales y técnicas de ultima generacion,
capaces de mezclar naturaleza y artificialidad a través de edificios cubier-
tos de vegetacion, capaces de devolver a la ciudad la parte de verde que le
ha sido arrebatada. Los enormes muros vegetales de sus edificios adquieren
inteligencia, convirtiéndose en una membrana permeable capaz de transfor-
marse en un interesante dispositivo interactivo que, por un lado, instaura un
didlogo con los usuarios del edificio y, por otro lado, establece una relacion
con la naturaleza circundante. Un ejemplo claro de esta filosofia es el edificio
“ACROS (Asian Crossroad Qver the Sea)” en Fukuoka (Japon). Este pro-
yecto debia integrar un amplio programa y un parque ya existente, el Tenjin
Central Park. Para ello, el arquitecto crea un edificio que se comporta como
una montana piramidal respecto del parque y como un edificio respecto del
distrito financiero en la zona norte. En el proyecto se decide evitar crear un
edificio que sea independiente del parque. Por el contrario, se persigue que
ambos se fundan como un solo elemento, dando continuidad al elemento ve-
getal en toda la parcela. Hacia el sur, zona donde se extiende el parque, el
proyecto se desenvuelve como parte de éste, elevando una zona del parque
en diferentes terrazas. En las fachadas este, norte y oeste el edificio tiene
caracter publico, a modo de edificio convencional con fachadas de muro cor-
tina. La fachada sur se compone de 14 plataformas aterrazadas, cubiertas

por jardines. A través de esta vegetacion se permite la entrada de luz difusa
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al interior del edificio. Las terrazas son espacios muy vividos por la comu-
nidad. En la terraza superior ademas se crea un gran mirador desde donde
tener una vista privilegiada de la ciudad. En las terrazas se intercalan tam-
bién laminas de agua y cascadas que permiten el movimiento de agua de un
tramo a otro. La continuidad de esta fachada tan verde sélo es interrumpida
por la configuracion en forma triangular de la gran entrada; la cual evoca
la entrada a una cueva, es decir, “la entrada a la montana”. Un cilindro de
vidrio que permite la entrada de luz directa a un interior que alberga un
espacio multiusos: hall de exposiciones, museo, auditorio, salas de conferen-
cias, oficinas gubernamentales, oficinas privadas y zonas comerciales. El area
verde comprende 5.400 m?, constituyendo una de las cubiertas vegetales més
extensas del mundo. Cuando se construyé se plantaron 76 especies diferen-
tes, un total de 37.000 plantas. Sin embargo, gracias a las especies de aves e
insectos que fueron colonizando el parque, ya existen 120 variedades y unas

50.000 plantas.

Uno de los edificios mas conocidos del arquitecto chileno Enrique Browne
es sin duda el “Edificio Consorcio ”, construido en 1993 en Santiago de Chile.
El programa del concurso requeria la construccién de 19 000 m? sobre rasante
y plantas libres de unos 1200 m?, subdivisibles en dos. Se crearian dos accesos,
uno para la zona perteneciente a la compaiia (los tres primeros pisos) y otra
para el resto que podria alquilarse o venderse. Ademas, la imagen del proyecto
no debia pasar de moda, perdurando con paso del tiempo. La utilizacién de
vegetacion en fachada es una de las caracteristicas mas destacadas del edificio,
siendo su funcion principal la de proteger el interior de la radiacion solar

directa. En la fachada principal, orientada a oeste, se divide la superficie
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en tres bloques. En cada uno de ellos se proyectan jardineras, de las que
parten estructuras metalicas que cubren 4 plantas cada una. La estructura
se separa 1.4m del cerramiento del edificio de manera que se crea un paso lo
bastante amplio para el mantenimiento de las plantas, ademas de un espacio
para las corrientes de aire que permiten el enfriamiento del edificio. De la
eleccién de las especies de plantas se encargd Juan Grimm, que proyecta
unas enredaderas de hoja caduca (buganvillas, ampelopsis y plumbagos) que
irfan cambiando a lo largo del ano y permitirian mayor paso de luz y calor
en los meses frios. Las plantas elegidas permiten regular su permeabilidad,
y ofrecer proteccion tanto térmica como contra el ruido de la ciudad. Desde
su construccion, este edificio se ha convertido en un hito de barrio, siempre
cubriendo una ocupacién del 100 % y contando con muchos premios tras dos

anos desde su inauguracién hasta la actualidad.

A través de las innovaciones técnicas introducidas en 1988, con la patente
de Patric Blanc, se pone de moda revestir con vegetacién las paredes inte-
riores y las fachadas exteriores de los edificios, segin un neo-romanticismo
dirigido a la recuperacién de una naturaleza salvaje y exdtica, de la que este
sistema pretende ser mimesis. La solucién propuesta por Blanc se basa en
estudios realizados en el sotobosque tropical, donde la vegetacién crece en
condiciones especiales adaptandose a las duras condiciones que la rodea. La
innovacion de su sistema radica en el aprovechamiento de la capacidad de
las raices para desarrollarse en los troncos y rocas sin requerir sustrato. Los
jardines verticales de Blanc estan disenados como mized borders, donde las
diferentes esencias dibujan una especie de pintura impresionista, gracias a

su variedad boténica, los colores de las flores y la sombra de las hojas. Esta
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configuraciéon compositiva parece referirse explicitamente a la teoria de los
colores tonales desarrollada por la paisajista inglesa Gertrude Jekyll entre
finales del siglo XIX y principios del XX. Este tipo de jardin vertical ha es-
timulado la creatividad de muchas archistar del firmamento arquitecténico
internacional, con la participacién de figuras como Jean Nouvel, con el que
Blanc ha establecido una fecunda colaboracién, asi como, Herzog y De Meu-
ron entre otros. Este salto al jardin vertical parece en parte justificado por lo
que Gilles Clemént llama “El tercer paisaje’y lo que en las teorias de Rem
Koolhaas se define como “Junkspace”. En base a estas nuevas teorias, areas
olvidadas de la ciudad pueden ser repensadas y enriquecidas artificialmente
con la vegetacion. De este modo es posible que formas antropogénicas y na-
turales de biodiversidad puedan convivir, prevaleciendo la idea de dar vida a
un paisaje abstracto, capaz de simular bosques, recreando lugares donde el

juego entre natural y artificial sea difuso.

La vegetacion se convierte en uno de tantos materiales innovadores a
disposicion de la arquitectura. La vegetaciéon como dispositivo 1til para el
didlogo interactivo entre las personas y el medio ambiente; dispositivo que
se apoya en logicas estéticas, capaz de transformar su cardcter segun los
requerimientos del proyecto: camoufilaje ecolégico, metafora, mascara, mime-
sis ambiental o, en base a razones méas funcionales, herramienta de control
microclimatico, recualificacién estética, confort y bienestar higrotérmico.

La Fundacién Cartier de Paris constituye uno de los ejemplos construi-
dos en las ultimas dos décadas que incorpora fachadas vegetales de Patric
Blanc. Este proyecto es muestra de la estrecha relaciéon entre edificio y vege-

tacion; aspecto deseado por la propia Fundacién Cartier al disponer, desde
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un principio, de un solar con un jardin, donde un cedro plantado en 1825 por
Chateaubriand constituia uno de los elementos originarios mas caracteristi-
cos. En este edificio, el arquitecto Jean Nouvel busca crear una arquitectura
de limites imprecisos, sirviéndose del vidrio en fachada, asi como, del entra-
mado de estructuras y arboles situados entre el edificio y la acera. El muro
vegetal que Patrick Blanc construye se basa en un entramado de elemen-
tos artificiales que permite a las plantas asentarse verticalmente y obtener
por gravedad sus nutrientes. Mediante unas rejillas de aluminio recubiertas
de plastico enganchadas al muro, se cubre la zona con una capa de fieltro
sintético para que las plantas se puedan enraizar. Durante el ano 2000, se
realizan un gran numero de proyectos donde se incorporan envolventes ve-
getales en fachada y en cubierta; proyectos que estudiaré en detalle en el
capitulo cuatro, analizando y clasificando los sistemas de fachadas vegetales
existentes en la actualidad. Para completar el breve recorrido histérico so-
bre envolventes vegetales iniciado, considero importante citar algunos de los
edificios que poseen cubierta vegetal realizados durante estos tltimos anos,
relevantes por la técnica utilizada, los resultados conseguidos o el contexto

en el que se llevaron a cabo.

El Nuevo Museo de la Academia de las Ciencias de California, (San Fran-
cisco, E.E.U.U., 2000-2008) proyectado por Renzo Piano ha sido seleccionado
tanto por su espectacular e interesante cubierta verde como por respetar el
medio ambiente en todo su conjunto, tanto por los materiales empleados co-
mo por las medidas pasivas adoptadas. El museo se sitia en el Golden Gate
Park, mismo lugar donde se encontraban los 11 edificios que componian la

Academia, elementos iconicos de la ciudad construidos entre 1916 y 1991. Sin
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embargo, la construccion del nuevo museo supuso el derribo de la mayoria de
ellos, lo cual otorgaria mayor relevancia al disefio escogido por Renzo Piano.
El resultado de sustituir estos edificios, tan enraizados en la memoria co-
lectiva, tuvo curiosamente una grata acogida entre los ciudadanos, debido,
entre otros aspectos, al firme compromiso ecolégico del proyecto. Piano res-
peta tres elementos historicos de la antigua Academia, como son la entrada
al Aquarium y el hall de América del Norte y Africa, pero, al mismo tiem-
po, integrandolos dentro de su nueva arquitectura. Tanto la idea de proyecto
como el hecho de que el edificio se situara en un paraje natural dentro del ex-
tenso parque Golden Gate hacen que la relacién entre arquitectura y entorno
natural sea méaxima. Visto desde el aire, el edificio parece quedar camuflado
por la cubierta vegetal, de la misma tonalidad que la vegetacion circundan-
te. Este efecto se consigue gracias a la composicion en cubierta de plantas
nativas del lugar. Cuando uno se aproxima al edificio a través de las vias que
atraviesan el parque, una arboleda densa lo rodea, surgiendo repentinamente
entre los arboles. La moderna arquitectura que caracteriza al proyecto, rela-
ciona de forma exquisita lo natural con lo urbano, ya que la ciudad queda
fuera del parque, oculta, y el edificio se muestra como una prueba de que
fuera hay una ciudad del siglo XXI. Las ondulaciones de la cubierta permi-
ten que el aire circule hacia el interior del patio central. Diversos espacios
interiores estan equipados con lucernarios, de modo que aproximadamente el
90 % de la luz que el edificio requiere se obtiene de manera natural. Por otra
parte, la cubierta se extiende sobrepasando en longitud el perimetro de las
fachadas exteriores, protegiendo el interior de la luz directa y de la lluvia. La

cubierta cuenta con un sistema de recogida y reutilizacién del agua de lluvia
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para el riego del bosque tropical interior. Esto se consigue gracias al solucion
constructiva empleada: el jardin queda estructurado en torno a una red de
piedras colocadas sobre una malla metéalica que permite que el agua se drene

para recolectarla.

En este mismo periodo cabe destacar la Escuela de Arte, Diseno y Multi-
media de la Universidad Tecnoldgica de Nanyang (2006) proyectada por CGP
Consultants, donde la cubierta del edificio lejos de esconderse en el entorno
natural, persigue integrarse en él. Acorde con el programa de este tipo de
escuelas, se plantea un edificio desde un punto de vista mas artistico, mas
libre en su concepcion que otros edificios del campus. Ademas, el marco uni-
versitario que envuelve el conjunto del proyecto hace ain mas viable que un
edificio de tales caracteristicas innovadoras tenga buena acogida. La relacion
del edificio con su entorno carece de intencién mimética, ya que busca una
combinacion de elementos naturales y artificiales que le permitan integrarse.
Se trata de extraer del entorno aquellos aspectos que puedan potenciar el
proyecto, empleandolos a su favor, evidenciando asi la relacion que puede
establecerse entre arquitectura y naturaleza a través del propio edificio. De
ese modo, se evita que la construccién se perciba como elemento agresor,
convirtiéndose, por el contrario, en un mecanismo que se nutre de lo que la
naturaleza le ofrece. Ambos sistemas, por tanto, se retroalimentan. El pro-
yecto no se esconde, asi lo muestran las cinco plantas de altura que alcanza
el edificio. Los muros cortina de sus fachadas evidencian su presencia pero a
la vez el uso de las cubiertas vegetales hace que el edificio se muestre como
un elemento mas dentro del entorno. El edificio se compone de una serie de

alas concavas que forman en su interior una plaza rehundida que permite au-
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mentar el nimero de plantas con iluminacién natural sin elevar en exceso la
altura del edificio. Esta plaza junto con los recorridos generados a través de
las cubiertas vegetales que enlazan en sus extremos con el suelo constituyen
los ejes vertebradores del proyecto. A su vez, se busca esta conexién con la
plaza y con otras alas del edificio mediante el uso de estos panos grandes
de vidrio en fachada. En términos constructivos, se trata de una cubierta
vegetal intensiva que requiere un mantenimiento mas exhaustivo y una capa

de sustrato de mayor espesor.

El edificio de servicios de la Universidad Femenina Ewha (Seul, Corea del
Sur, 2008), proyectado por Dominique Perrault, se encuentra en un complejo
emplazamiento, entre el historico campus y la ciudad que se extiende hacia
el sur. Esta situacién demandaba una respuesta de caracter urbano, ya que
existia la necesidad de conectar ambos tejidos de la ciudad. Esta premisa es
la decisién principal de generacion del proyecto, creando un parque y una
calle interior publicos. El parque se convierte en asi manifiesto de la vida
universitaria para la ciudad, teniendo también la calle interior gran vida y
movimiento. El proyecto se basa en reconstruir la topografia existente, inte-
grando el edificio en la ladera y configurando el denominado “valle escondido
de Ewha”: una profunda brecha de 25 m de ancho y 250 m de largo que divide
esta ladera artificial en dos mitades. Asi, se genera una avenida, pavimen-
tada de granito, que parte de la cota de la calle méas proxima al centro de
la ciudad, descendiendo ligeramente hacia el norte y que, tras atravesar un
tramo horizontal, se transforma en unas escaleras monumentales que comu-
nican con el resto del campus situado en la parte superior. Las cubiertas de

los dos edificios, convertidos en topografia, se ocultan bajo un manto vegetal
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que consigue ligar la ciudad y el recinto universitario, borrando los limites del
conjunto del edificio. Estas dos bandas ajardinadas sirven como una nueva
entrada al campus, ademas de espacio para actividades deportivas diarias y
celebracion de festividades y eventos. Estas bandas limitan la avenida interior
generada mediante muros de vidrio donde diversos accesos van distribuyéndo-
se a lo largo del recorrido permitiendo la entrada a los edificios a diferentes
niveles a través de escaleras dispuestas junto a los paramentos de cristal,
exhibiendo al exterior el movimiento interior. Las cubiertas constituyen un
manto verde con vegetacién de bajo porte y caminos. Al enterrar gran parte
de la envolvente e incorporar cubiertas vegetales, Perrault consigue que las

pérdidas térmicas en gran parte de la construccién se vean reducidas.

2.4. Conclusiones sobre la presencia de en-

volventes vegetales en la arquitectura

A partir del breve recorrido histérico sobre envolventes vegetales deli-
neado en estas paginas, se puede comprobar cémo las envolventes vegetales
siempre han estado presentes en la arquitectura, evolucionando a lo largo de
la Historia su papel en relacién a los edificios y al entorno urbano. Su impor-
tancia respecto de los edificios ha ido transforméandose con el paso del tiempo
en base a exigencias sociales y formas diversas de concebir la relacién entre
naturaleza y artificio. En la actualidad, el campo de las envolventes vegetales
se desarrolla segin una perspectiva heterogénea, de caracter incierto e impre-

decible. Se observa cémo cuestiones técnicas, ambientales y socioculturales
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van convergiendo en el mundo de la investigacion por un lado y en el sector
de la construccion por otro. La inversion de recursos y conocimiento sobre
envolventes vegetales trata de configurar un futuro en el que cada vez mas
la naturaleza cobre una funcién practica propia, mas alla de su reconocido

valor decorativo y estético.



Capitulo 3

Estado de la cuestion en el

campo de la investigacion

Stato dell’arte nel campo della ricerca In questo capitolo si descrive la
metodologia utilizzata per analizzare lo stato dell’arte nel campo della ricerca
riguardante 1 sistemi vegetali ed i risultati raggiunti fino a questo momento.
Con obiettivo di produrre una ricerca bibliografica completa e rappresenta-
tiva ed essendo la letteratura scientifica molto vasta, si fissano criteri che
permettano da un lato di accedere a un’ampia documentazione e dall’altro di
selezionare gli studi piv rilevanti per la ricerca. Affinché 'analisi dei docu-
menti sia ordinata e completa fin dall’inizio si € deciso di utilizzare il database
SciVerse Scopus e di stabilire una serie di linee guida da sequire. I criter: di
ricerca della documentazione st basano sulla selezione di una serie di parole

chiave oltre che su criteri definiti dal database stesso:

s cercare in Titolo, Abstract, Parole chiave;

45
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= cercare in tutti ¢ tipi di pubblicazione di tutti gli anni;

= cercare nelle aree Life Sciences y Physics Sciences.

Dalla ricerca risultano un totale di 323 documenti, 135 relativi alle faccia-
te verdi e 187 relativi alle coperture verdi. Dopo aver letto i documenti, si
selezionano gli studi piu significativi per questa tesi. Successivamente si des-

crivono 1 risultate piu tmportanti, dividendoli in grandi aree di studio:

= riduzione della domanda energetica per riscaldamento e raffreddamen-

to;

= mitigazione degli effetti dell’isola di calore urbana;,

» regolazione del ciclo dell’acqua;

= filtrazione dei contaminanti presenti nell’aria;

s riduzione del rumore negli ambienti urbani.

Infine si analizzano le conclusioni piu rilevanti delle ricerche e si individuano

le principali carenze. Tra le conclusioni, le pit importanti sono:

= [a presenza di coperture e pareti verdi ¢ in grado di ridurre in modo

significativo i carichi di raffreddamento;

= | sistemi che prevedono substrato sono piu efficienti rispetto ai sistemi

che non lo prevedono;

= [” evapotraspirazione dipende fortemente dalla disponibilita di acqua nel

substrato durante le ore di stress termico;
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= un’irrigazione reqgolare fornisce l’acqua necessaria per promuovere ques-

to processo e comporta un effetto di raffreddamento piu intenso.

Le principali carenze sono invece:

= ¢ periodi di monitoraggio sono di solito brevi e concentrati in estate,

rendendo impossibile [’estrapolazione dei risultati ad altre stagioni;

= [a maggior parte degli studi sperimentali e delle simulaziont si limitano
alle condizioni climatiche locali, ostacolando ’applicazione dei risultati

ad altri luoghi;

= il potenziale degli involucri vegetali come sistemi di raffrescamento pas-
stvo non € ancora stato indagato sufficientemente per trarre conclusioni

chiare;

= [a maggior parte degli studi non permette di svincolare v risultati otte-

nuti dalla composizione del serramento;

= ¢ programmi di simulazione si basano su modelli matematici comples-
si che richiedono una profonda comprensione delle caratteristiche di

substrato e vegetazione.
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3.1. Criterios de busqueda

Siendo tan amplia la documentacién cientifica sobre cubiertas y fachadas
vegetales procedi a fijar criterios de bisqueda que permitiesen tanto acceder
a gran cantidad de documentacién como a seleccionar aquellos estudios mas
relevantes para la investigacion.

A pesar de ello, aun tratando de desarrollar esa busqueda del modo més
exhaustivo posible, soy consciente de no haber podido incluir, dentro de la
documentacion seleccionada, estudios de claro interés para el curso de mi
investigacion publicados posteriormente a la realizacién de la busqueda y
redacciéon del presente documento, debido al inevitable desfase temporal.

A fin de realizar la bisqueda de forma ordenada, estableci una serie de
pautas a seguir desde el principio. Para ello, utilicé SciVerse Scopus. Se tra-
ta de una base de datos bibliografica que cubre aproximadamente 19.500
titulos de mas de 5.000 editores internacionales; de los cuales, 16.500 son
revistas especializadas en los campos de las ciencias técnicas, médicas y so-
ciales. Ademds, SciVerse Scopus incorpora, a través de ScirusScopus, un bus-
cador de paginas web cientificas. SciVerseScopus es propriedad de Elsevier y
estd disponible en linea bajo suscripcion. Gracias a la suscripcion de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid pude acceder a la base de datos, a través de
los ordenadores disponibles en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de Madrid.

Ademsds de ser el dueno de Scopus, Elsevier es también uno de los prin-
cipales editores de revistas cientificas internacionales. Para evitar un posible

conflicto de intereses en la seleccién de las revistas periddicas incluidas en la
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base de datos y para mantener una politica abierta y transparente, Elsevier
nombré una Junta Consultiva independiente que se encargara de hacer la
seleccién. Esta Junta esta constituida por cientificos procedentes de todas
las disciplinas cientificas y areas geograficas, siendo el interés principal per-
mitir el acceso de la comunidad cientifica a toda la informacién pertinente,

independientemente de los editores.

El criterio de busqueda de documentacién que elegi se basa en seleccionar
previamente una serie de palabras clave, en paralelo a los criterios pautados

por la base de datos empleada:

= buscar en Titulo, Resumen, Palabras claves;

= buscar en todos los tipos de publicaciones de todos los anos;

= buscar en las dreas “Ciencias de la Vida” y ”Ciencias Fisicas”.

Para las fachadas vegetales, las palabras claves utilizadas en la busqueda

fueron las siguientes:

biofacade;

s "facade greening”;

= “green facade”;

= "greening design”;

= “green wall”;

» "lwing wall system”;



50 Estado de la cuestién

= "plant covered wall”;
= vegetated facade”,
= yertical greenery”;

= “wertical greening”.

Debido al gran niimero de publicaciones existentes sobre cubiertas verdes,
las palabras clave utilizadas para cada busqueda tuvieron que ser combina-
ciones de varios términos que incluyeran las tematicas més relevantes para

la investigacion:
» analisys € "green roof” & enerqgy;
= characterization & “green roof”;
s enerqy & “green roof” € performance;
= experimental €& measureament € "green roof”;
= monitoring & “green roof”;
= “numerical model”€ ”green roof”;
s "numerical modelling”€ 7 green roof”;
» simulation & 7green roof” € energy;
s simulationés ”green roof” € thermal,
» statistics € "green roof”;

s time & series € "green roof”.
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Tras la busqueda de documentacién, detecté que las cubiertas vegetales
siempre se denotan mediante el término “green roof”’, mientras que para
fachadas vegetales, la terminologia empleada es mas diversa. En resumen, la

busqueda resulté en un total de 323 documentos asi repartidos:
= 135 documentos sobre fachadas vegetales;
= 187 documentos sobre cubiertas vegetales.

Algunos de los documentos satisfacian mas de un criterio de busqueda,

apareciendo mas de una vez tal y como se indica a continuacion:

= 236 documentos aparecen aparecian sélo una vez;

66 documentos aparecen aparecian dos veces;

16 documentos aparecen aparecian tres veces;

4 documentos aparecen aparecian 4 veces;

1 documento aparece aparecian 5 veces.

Los titulos, autores y fuentes de toda la documentacién resultante se

encuentra catalogada en anejo nimero 1.

3.2. Seleccién de los estudios mas significati-
vos para la investigacion

Una vez leidos los documentos resultantes de la busqueda, se han selec-

cionados los estudios més significativos para la presente investigacion.
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A continuacién, se resenan dichos estudios, describiendo en primer lugar
los referidos a cubiertas vegetales y, en segundo lugar, los referidos a fachadas
vegetales. En ambos apartados, la documentacién se presenta ordenada por
fecha de publicacién, de la mas antigua a la mas actual. En el caso de estudios
publicados en el mismo ano, aparecen primeramente aquellos cuya fecha de

aceptacion definitiva en la revista sea anterior.

Analysis of the green roof thermal properties and investigation
on its energy performance

A.Niachou, K. Papakonstantinou, M.Santamouris, A. Tsangrassoulis, G.
Mihalakakou

Energy and Buildings, 2001

Esta investigacion se llevé a cabo en un edificio situado en la regién de
Loutraki, cerca de Atenas.

Los objetivos de este estudio eran:

s estimar la influencia de la ubicacién de un cubierta verde en el micro-

clima del ambiente interior y exterior de los edificios;

= evaluar las propiedades térmicas de la cubierta verde a través de un

enfoque tanto experimental como matemaético;

» calcular el impacto de la cubierta verde en el consumo total de energia

de los edificios.

El estudio se realiza en dos fases. Durante el verano de 2000, se llevé a
cabo la primera fase, de caracter experimental, donde se analizaron las tem-

peraturas exteriores e interiores de algunos techos verdes en comparaciéon con
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otras cubiertas realizadas con materiales convencionales. Durante la segun-
da fase, se analizaron las propiedades térmicas del techo verde mediante un
modelo computacional.

Desde las primeras mediciones, se detecta como la temperatura superficial
de las cubiertas estd estrictamente relacionada con el material de acabado. En
el caso del techo verde, la temperatura varia en base a la vegetacion empleada.
De este modo, las temperaturas mas bajas registradas corresponden a una
vegetacion densa de color verde oscuro. En general, la temperatura superficial
del techo verde es del orden de 10°C inferior a la temperatura superficial de
la cubierta convencional.

El analisis de las temperaturas interiores de los edificios se efectiio en
evolucion libre durante dos semanas, estando los edificios vacios. Del estudio

de un dia tipico, se observa que:

= en el edificio con cubierta convencional, la temperatura del aire supera
los 30°C en el 68 % de las mediciones realizadas; mientras que, en el
edificio con cubierta verde, dicha temperatura solo se supera el 15 % de

las veces;

= la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima
registrada durante el dia es de 7°C en el caso del edificio con cubierta

convencional y de 4°C en el caso del edificio con cubierta verde.

Con el fin de estimar las propiedades térmicas de la cubierta verde y
de evaluar su comportamiento térmico durante todo el ano, se calculd la
transmitancia térmica de diez soluciones de cubierta, con y sin vegetacion,

diferenciadas a su vez en tipos segin el grado de aislamiento:
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tipo 1 : sin aislamiento;
tipo 2 : aislamiento medio;
tipo 3 : alto aislamiento.

Esta estimacién se realizé a partir de la informacién proporcionada por
los fabricantes de cada solucién de cubierta a través del programa informati-
co TRNSYS. Segun los resultados obtenidos, las transmitancias térmicas de
las cubiertas consideradas varfan desde un maximo de 18.18 W/m?K para
cubiertas sin aislamiento hasta un minimo de 0.26 W/m?K para la cubiertas
con 15 cm de aislamiento. Posteriormente, se estimaron las transmitancias
térmicas de estas mismas soluciones una vez aplicada una capa de substra-
to mas vegetacion. En este caso, los valores oscilan entre un méximo de
1.99 W/m?K para la cubierta sin aislamiento y un minimo de 0.24 W/m?K
para la cubierta con 15 cm de aislamiento.

Tomandos estos valores de transmitancia, se simulé el edificio con el ob-
jetivo de analizar la demanda energética en cada unos de los veinte casos
objeto de estudio.

Las condiciones interiores de simulacion fueron las tipicas de un edificio

de oficinas, considerando los siguientes escenarios:

A : sin ventilacion nocturna;
B : con ventilacién nocturna en verano de 4 ACH;

C : con ventilacién nocturna en verano de 10 ACH.

Los resultados muestran como la cubierta verde reduce la demanda energéti-

ca del edificio en un 44 % para la solucién con transmitancia mas alta; y de un
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2 %, para la solucién con transmitancia més baja. En cuanto a las cubiertas
no aisladas de los escenarios B y C, la demanda energética de refrigeracion
disminuye desde un 54 % (4 ACH) hasta un 61% (10 ACH). En el caso de
edificios con aislamiento moderado, los valores se reducen a un 9% (4 ACH)
y un 12% (10 ACH) hasta llegar a los edificios con alto nivel de aislamiento,
donde apenas hay diferencia de demanda energética de refrigeracion entre la
solucién convencional y la solucién con cubierta vegetal.

Estos resultados estan relacionados con el comportamiento de la cubierta
verde en condiciones de verano, ya que ésta contribuye a mantener la tem-
peratura del aire mas baja durante el dia y, mas elevada, durante la noche.

Asi, la ventilacion nocturna favorece la conservacion de la temperatura
inferior del aire no sélo durante la noche sino también durante el dia.

El consumo de energia de los edificios con cubierta verde es menor que el
de aquellos con cubierta convencional, pudiendo mejorar su funcionamiento
en verano mediante ventilacién nocturna. Por otro lado, el ahorro de energia
es mayor en el periodo de invierno y también en los edificios con aislamiento

moderado, en comparacion con las cubiertas muy aisladas.

Summer period analysis of the performance of a planted roof as
a passive cooling technique

Theodore G. Theodosiou

Energy and Buildings, 2003

Esta investigacién propone una metodologia para la inclusion de las he-
rramientas de modelizacion de las cubiertas verdes en los programas de simu-

lacion energética de los edificios. La base de partida es una versiéon modificada
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del modelo analitico desarrollado por Palomo Del Barrio. Los resultados son
validados por el uso de datos reales tomados de una construccion existen-
te en zona mediterranea. Una vez validado el modelo, se realiza un estu-
dio paramétrico para evaluar las principales caracteristicas de las cubiertas

ecoldgicas que afectan a su rendimiento energético.

El modelo analitico tomado es un modelo matemético de elementos fi-
nitos resuelto a través del método de Gauss-Seidel. La cubierta verde se
representé a través de un modelo fisico con 21 nodos. Este nimero relati-
vamente elevado de nodos se justifica tanto por la naturaleza compleja del
tema como por la necesidad de una extensa validacién durante el periodo de
medicion. De hecho, la variacién de algunas propiedades termofisicas de las
capas vegetales de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas tiempo y conte-
nido de agua, no permiten ni la agrupacion ni la simplificacién de estas capas
a través del uso de valores de transmitancia constantes, a diferencia de lo que

ocurre con la mayoria de materiales.

A fin de incorporar en el modelo la interaccién térmica entre el edificio
y la parte ajardinada de la cubierta verde, se cred una zona térmica externa
que representara todas las capas situadas por encima de la parte estructural.
Las condiciones de temperatura en esta zona térmica se calcularon a través
del modelo. Esta técnica fuerza la herramienta de simulacién a interpretar la
parte ajardinada como una zona térmica del edificio, con volumen y capaci-
dad térmica iguales a cero. Esta zona no presentaba intercambios de energia
con el medio ambiente a excepcién de de su parte inferior, o capa externa
estructural del techo. En teoria, las temperaturas se controlaban mediante

un sistema de aire acondicionado, de hecho, fueron controladas totalmente
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por los resultados del modelo analitico calculado para cada paso de tiempo
de 1 hora. Estos valores se introdujeron de forma automatica en el archivo
de entrada del programa para cada hora del periodo de simulaciéon. Mediante
esta técnica, los intercambios de energia entre la cubierta verde y el edificio
se llevaron a cabo en la superficie de asfalto, procediendo a su calculo tal y
como se efectuaria con cualquier otro elemento constructivo.

Los resultados indicaban que la cubierta verde afectaba a las condicio-
nes de temperatura del edificio. Para analizar la situacién inversa, es decir,
la influencia de las condiciones internas del edificio en la temperatura de la
cubierta verde, se reintrodujeron como entrada en el modelo analitico los re-
sultados proporcionados por el programa, realizando de nuevo la simulacién.
Esta operacion se repitié hasta que convergieran los resultados de tempe-
ratura del modelo analitico y los de la herramienta de simulaciéon durante
el periodo completo de simulacion, consiguiendo una diferencia méxima de
0.1°C por lo general, tras dos o tres bucles.

La validacién del modelo, realizada comparando los resultados de simu-
laciéon con los de monitarizacién, demuestra céomo el modelo es capaz de
reproducir el comportamiento térmico del techo verde. Las diferencias entre
las temperaturas registradas y simuladas oscilan entre un minimo del 0% vy
un méximo del 15 %.

A continuacién, se llevo a cabo un estudio paramétrico para determinar
las caracteristicas de la cubierta ecoldgica mas influyentes en su comporta-
miento térmico durante el verano. Este andlisis se realiza considerando, en
cada caso, todos los parametros constantes menos el parametro objeto de

estudio. El flujo térmico diario que atravesaba la cubierta se tomé como va-
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riable de control. Por convenio, se considera positivo el flujo directo hacia la
cubierta y negativo el flujo entrante en el edificio.

En el escenario basico, el edificio presentaba las mismas caracteristicas
que el utilizado para el experimento. Se trataba de un edificio de oficinas de
70m? de superficie, ganancias internas de 1.1 kWh durante horas de trabajo
(08:00-16:00 h) y 0.1kWh durante el resto del dia. La vegetacién estaba
caracterizada por un LAI de 3 y una altura de 0,3 m.

Una vez concluido el analisis paramétrico, los resultados més destacables

son los siguientes:

= el pardmetro mas importante de la vegetacion es la densidad del fo-
llaje, que en el modelo corresponde al LAIL. Segun el estudio analitico,
este parametro influye en la evapotranspiracién y el efecto de som-
breamiento; resultado previsible ya que el LAI afecta a la mayor parte
de mecanismos relacionados con el enfriamiento que proporcionan las
cubiertas verdestanto la evapotranspiracion como el efecto de sombrea-
miento estan influenciados por él. Cuanto mayor sea la densidad del
follaje, tanto mayor serd el area foliar total, donde se produce la trans-
piracién. Ademads, para valores altos de LAI, el suelo y las hojas de
las capas inferiores estan practicamente sombreados en su totalidad y

completamente protegidas de la radiacion solar.

» La altura de las hojas, por si misma, no es uno de los factores im-
portantes que afectan el rendimiento de de la cubierta verde, influye

unicamente en combinacion con la densidad del follaje.

» El espesor del sustrato tampoco parece representar un factor significati-
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vo al considerar comportamiento de la cubierta en verano. Sin embargo,
la diferencia entre espesores pequenos y grandes es més notable en con-
diciones extremas de temperatura en el exterior. De hecho, las cubiertas
con grandes espesores de sustrato, debido a la inercia térmica, son ca-
paces de proporcionar enfriamiento en dichas condiciones, a diferencia

de lo que ocurre con cubiertas con espesores reducidos.

= El espesor de la capa de aislamiento controla su interaccién térmica con
el interior del edificio, a pesar de no estar relacionado con la capacidad
de las capas ajardinadas, al ser éstas mas frias que el aire ambiente. La
ausencia de la capa de aislamiento puede asegurar que el flujo de calor
se dirija desde el aire interior relativamente caliente hacia las capas
mas frias de la vegetacion. Los niveles altos de aislamiento mitigan este
mecanismo de enfriamiento y, aunque ofrezcan proteccion térmica en

invierno, reducen la capacidad de enfriamiento de las cubiertas verdes.

= Las condiciones climaticas juegan un papel importante en la capacidad
de enfriamiento de las cubiertas vegetales. A pesar de haber analizado
los parametros climéticos por separado, dando al estudio un enfoque
poco realista, se ha demostrado que la humedad relativa es el factor
climatico méas influyente. Esto es véalido tanto para techos verdes como
para todas aquellas técnicas basadas en mecanismos de evaporacion.
Un ambiente seco aumenta los procesos de evapotranspiracion y enfria-
miento. La velocidad del viento ejerce el mismo efecto, fomentando la
eliminacién de vapor en las hojas y aumentando la evapotranspiracion;

sin embargo, su efecto sigue siendo mas débil que el que pueda ejercer
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la humedad relativa. aunque no tan fuerte como la humedad relativa.

Experimental measurements and numerical modelling of a green
roof

Renato M. Lazzarin, Francesco Castellotti, Filippo Busato

Energy and buildings, 2005

Los objetivos de este trabajo son evaluar la capacidad de refrigeracion
pasiva de una cubierta verde, estudiando principalmente el papel de la eva-
potranspiracién en verano; asi como valorar la mejora de las propiedades
aislantes de la cubierta en invierno.

La investigacion se basaba en monitorizar una cubierta ecoldgica instalada
en el Hospital de Vicenza y al mismo tiempo en el desarrollo de un modelo
numérico de prediccién de las prestaciones térmicas y energéticas de edificios
con cubierta ecoldgica a través del software de simulacion TRNSYS.

Este entorno de simulacion, con una estructura modular, facilita la adicién
al programa de modelos matematicos externos a su biblioteca.

Las sesiones experimentales se realizaron durante los veranos de 2002 y
2003 y del invierno de 2004. La cubierta estudiada tiene una extensién de
aproximadamente 1000 m? y se compone de una capa de 20 cm de suelo, una
capa de 11 cm de drenaje de polietileno expandido y vegetacion sedum.

El sistema de cubierta verde se analizé en estado dindmico unidimen-
sional por el método de diferencias finitas. El sistema fisico esta dividido en
diferentes segmentos y nodos. El suelo se describe con tres nodos (I, II y III),
mientras que un nodo describe la capa de drenaje (d), la ldmina de impermea-

bilizacién (w) y la capa de hormigén estructural (c). El resto de elementos se
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desprecian debido a la masa limitada. El borde superior corresponde al aire

ambiente y el borde inferior, al aire de la habitacién inmediatamente inferior.

Todo el sistema se describe en la figura 3.1, donde los flujos térmicos estan
indicados con lineas continuas. ET; es el flujo térmico debido al proceso de
evapotranspiracién del nodo genérico i. Para los nodos II, III y d el flujo
entra en los nodos I, Il y III, respectivamente, con signo contrario, lo cual
significa que el calor de la evaporacién del nodo i es el calor de condensacion
del nodo superior. G; ; es flujo por conduccién entre dos nodos adyacentes y
C; es calor acumulado en cada nodo. A, y A; indican los flujos de aduccion

internos y externos, es decir la suma de flujos convectivos y radiantes.

node 1

Bt
node 11

S

lqm i

it node 111

O
node d

node w

node ¢

Figura 3.1: The finite differences model of physical system.

Con estos elementos se puede escribir el equilibrio en cada nodo. Por

ejemplo, para el nodo I en términos de flujos especificos (vatios por metro
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cuadrado) el equilibrio serfa:

Rn—i-Ao—l—ETH:G[’H-i-ET[-f-O[ (3.1)

Durante la fase experimental, se midieron la irradiacién solar global, la
temperatura del aire y la cantidad de lluvia, a fin de evaluar el comporta-
miento de la cubierta verde mediante las ecuaciones del modelo. Ademas, se
considerd oportuno conocer el historial de la variaciéon de temperatura del
suelo segun las diferentes profundidades de los nodos. Para ello, se registré la
temperatura en la superficie, en un punto a profundidad intermedia y en la
interfaz entre el suelo y la capa de drenaje. También, se midieron temperatu-
ras entre la capa de drenaje y la capa de impermeabilizacion, en la superficie

del techo al interior de la habitacién y dentro de la habitacién.

Por ultimo, se registraron los valores de humedad del suelo. La humedad,
aunque no se incluyé en el modelo de anélisis, se utiliz6 para ajustar el mode-
lo de prediccion, especialmente para el LAI y los coeficientes de aduccion. De
hecho, en el equilibrio energético de cada nodo, es posible calcular la evapo-
transpiracién y, por tanto, el flujo de agua. Minimizando la diferencia entre
los resultados de contenido de agua del suelo obtenidos experimentalmente
y calculados, se encontraron los valores éptimos de LAI y de los coeficientes

de aduccion.

El proceso de evapotranspiracion se estudiéo durante las temporadas de
medicion de verano, comparandose el comportamiento de la cubierta verde
en condiciones de maxima y minima humedad. Se eligieron dos periodos de

10 dias: el primero, caracterizado por una lluvia de 0,2 mm y una humedad
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relativa del suelo del 10 %; el segundo, por una lluvia de 28 mm y el suelo en
condiciones de saturacion. El promedio diario de irradiacion solar incidente
durante ambos periodos fue practicamente el mismo, alrededor de 18 MJ/m?
y, por tanto, fue posible normalizar a 100 unidades de energia incidente los
intercambios de energia entre nodos. El resultado mas destacable se refiere
a la aduccion en el interior: 1,8 unidades de energia de entrada en la habi-
tacién durante el periodo seco, frente a las 0,4 unidades de energia de salida
en condiciones de humedad. Ademé&s de eliminar la ganancia térmica en la

azotea, el techo verde contribuyé a la refrigeracién pasiva.

La evaluacion del ahorro energético debido a la instalacion de la cubierta
verde se llevo a cabo comparando resultados anteriores con los producidos por
una cubierta convencional con un albedo de 0,1 y un coeficiente de aduccion
de 14 W/m?K. El comportamiento de la cubierta tradicional se estimé por
medio de una simulacién numérica realizada con las mismas condiciones de
contorno de la sesién experimental. Los resultados resumidos en la figura 3.2
comparan la atenuacion de 100 unidades de radiacion solar incidente en el

techo.

La primera diferencia detectada se refiere a la reflectividad solar: una
cubierta comun tiene un albedo de 0,1, mientras que el albedo medido en el
techo verde es de 0,23. La segunda atenuacién producida por el techo verde se
refiere a la absorciéon solar de la vegetacion. Sin estos procesos, la superficie
de la cubierta tradicional podria alcanzar una temperatura de 70°C. Esto
explica los altos intercambios de energia en la cubierta convencional y el
valor de 4,4 unidades de energia entrante en la habitacién inferior. La figura

3.2 muestra como, en el caso de la cubierta verde en condiciones de saturacion
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el flujo de entrada es nulo e incluso se produce un ligero flujo saliente.

Incident solar radiation
100

Solar reflectivity
Solar absorption

Outside adduction

Evapotranspiration

Thermal accumulation

1.8 0.4 4.4
Inside adduction

Diry green roof Wet green roof Traditional roof

Figura 3.2: Comparison of the energetic exchanges of the dry or wet green
roof with a traditional roof, starting from 100 incident solar irradiation
units—summer session.

A lo largo del invierno de 2004, caracterizado por una humedad relativa
del suelo muy alta, se observa como el flujo saliente a través de la cubierta
vegetal es mayor que el flujo saliente a través de la cubierta del edificio
convencional. En la figura 3.3 se normalizan los valores respecto al promedio
diario de irradiacién solar incidente (5MJ/m?). El motivo por el cual la
diferencia entre las dos cubiertas es apenas apreciable se debe a que los
valores se calcularon sobre 100 partes de un valor de irradiaciéon media muy
bajo.

En una fase posterior, se elaboré un modelo numérico predictivo del com-
portamiento energético de la cubierta verde a través del desarrollo de un
modulo especifico en el programa TRNSYS. El modelo, personalizable, se
construyé a partir de las variables meteorolégicas y de las caracteristicas
Opticas, geométricas y termodindmicas de la cubierta verde.

La correlaciéon entre los resultados obtenidos experimentalmente y los
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Figura 3.3: Comparison of the energetic exchanges of the green roof with an
traditional roof, starting from 100 incident solar irradiation units—winter
session.

resultados de la simulacién demuestran que el modelo reproduce fielmente
el comportamiento de la cubierta cuando el sustrato es himedo, tanto en
verano como en invierno; siendo complicado de reproducir cuando el suelo es

SecCo.

Investigating and analysing the energy and environmental per-
formance of an experimental green roof system installed in a nur-
sery school building in Athens, Greece

M. Santamouris, C. Pavlou, P. Doukas, G. Mihalakakou, A. Synnefa, A.
Hatzibiros, P. Patargias

Energy, 2007

Este trabajo se ocupa de la investigacién experimental y del analisis de la
eficiencia energética y ambiental de un sistema de cubierta verde instalado
en una guarderia en Atenas. La investigacién se lleva a cabo en dos fases.
Durante la primera fase, se realizé un estudio experimental sobre la eficiencia

del sistema de cubierta verde, mientras que en la segunda fase, el ahorro de
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energia proporcionado por ella se examiné a través de un modelo matemaético.
El edificio objeto de estudio tenia dos plantas ademéas de un pequeno sétano.
De los 854.9m? de superficie total acondicionada, 512.5m? pertenecian a la
planta baja y 342.4m? a la primera planta. El estudio experimental se basé en
mediciones de temperatura y humedad relativa exteriores, y temperatura del
aire en varias zonas al interior del edificio. Las mediciones se llevaron a cabo
con un intervalo de tiempo de una hora durante el periodo de 4/9/2002 a
12/12/2002. El comportamiento energético del edificio se analiz6 a través de

programa de simulacién TRNSYS 15.1.

Se consideraron como variables de entrada los elementos geométricos y
constructivos del edificio, los principales pardmetros meteoroldgicos (tempe-
ratura ambiente, humedad relativa, radiacién total, etc.), la ganancias inter-
nas e infiltraciones, asi como la ventilacién. Las variables de respuesta eran
la temperatura del aire interior en cada zona térmica del edificio, el grado
de calentamiento y las cargas de calefaccién y refrigeracion. Estos calculos
tenian por objeto evaluar la eficiencia energética y ambiental de la cubierta

verde.

El edificio se dividié en 8 zonas térmicas y en cada una de ellas se cal-
cularon los valores de temperatura del aire. Los resultados de la simulacién
se compararon con los resultados obtenidos experimentalmente y se com-
probé que existia una buena correspondencia entre dos series de valores,
siendo las diferencias de temperatura en la mayoria de los casos menores que
1°C. Efectivamente, para todo el conjunto de datos experimentales, el coe-
ficiente de correlacién es 0,92, mientras que el error cuadratico medio es de

0.7°C.
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A la hora de avaluar el ahorro energético debido a la presencia de la
cubierta vegetal, se realizaron estimaciones con TRNSYS de las cargas de
refrigeracion en verano y de calefaccién en invierno para todo el edificio y la
planta superior. En primer lugar se simulé el edificio con cubierta vegetal y a
través de dos series de simulaciones, cada una caracterizada por un programa
de distinto de riego en la cubierta.

Se consideraron dos casos de estudio:
a : edificio no aislado;
b : edificio aislado con piliestireno. ; b, edificio aislado con poliestireno.

El edificio contaba con un sistema de calefaccion central por combustible y
un sistema de enfriamiento eléctrico de unidades split. Los puntos de ajuste
temperatura se establecieron como 21°C para el periodo de calefaccién y
26 °C para el periodo de enfriamiento.

Asi, para el periodo de verano, la reduccién de la carga de refrigeraciéon
varfa para todo el edificio del rango de 15 - 49% en el caso del edificio
no aislado vy, del 6-33 %, para el edificio con aislamiento. Paralelamente, la
reduccion de la carga de refrigeracion para la planta superior fluctia en el caso
de estudio sin aislamiento entre 27 % y 87 % vy, para el edificio aislado, entre
12% y 76 %. La variacién en la carga de calefaccion debida a la cubierta verde
es muy pequena. Estos resultados pueden considerarse muy positivamente,
dado que generalmente cualquier estrategia que persiga reducir la carga de
refrigeracion conlleva, a su vez, un aumento de la carga de calefaccion. Por lo
tanto, sistemas de techos verdes podrian proporcionar importantes beneficios

ambientales, incluyendo la reduccién del efecto de isla de calor urbano. Los
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materiales urbanos con altos coeficientes de absorcién contribuyen en gran
medida a elevar la temperatura en las ciudades. Reemplazar estos materiales
por elementos vegetales, como pueden ser las cubiertas verdes, contribuiria
sustancialmente a mitigar el efecto isla de calor urbano.

De hecho, los valores de temperatura son mas altos en los entornos ur-
banos como consecuencia de una menor disponibilidad de superficies para la
evaporacion. Las zonas asfaltadas y los edificios absorben grandes cantidades
de energia solar, mientras que en las dreas verdes la mayoria de radiacién
solar se utiliza para la evaporacién del agua contenida en tierra y sustrato y

crecimiento de las plantas.

A green roof model for building energy simulation programs
D.J. Sailor

Energy and Buildings, 2008

Para este estudio, se seleccioné EnergyPlus como plataforma de simula-
cién para implementar un modelo de techo verde, por ser considerado uno de
los programas més avanzados en simulacion energética de edificios, respalda-
do, a su vez, por el Departamento de Energia de Estados Unidos. El programa
presenta una estructura modular que permite incorporar con facilidad nuevos
modulos.

EnergyPlus se basa en elementos clave de los programas BLAST y DOE-2.
El cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos junto con la Universi-
dad de Illinois desarroll6 el programa BLAST (Building Loads Analysis and
System Thermodynamics) a finales de los anos 70. En el mismo periodo, el

Departamento de Energia desarroll6 DOE-2, un codigo de simulacién para
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estudiar el comportamiento energético de los edificios. DOE-2 se convirtio en
el programa estandar para el sector de la construccién, ademas de ser motor
de calculo de mas de veinte herramientas de simulacion. EnergyPlus trata
de combinar las mejores caracteristicas de cada cédigo en un marco modular
que facilite el desarrollo en curso y la incorporacion de nuevos aspectos por
la comunidad de usuarios. El programa fue lanzado por primera vez en abril
de 2001, y se actualiza dos veces al ano.

Al igual que un techo tradicional, la energia radiante del sol influye en el
balance de energia de un techo verde. La radiacién solar es equilibrada tanto
por los flujos de calor sensible (conveccién) y latente (evaporacién) desde el
suelo y desde la superficie de las plantas, como por la conduccién de calor en
el substrato y la radiacién de onda larga (térmica) hacia y desde el suelo y

la superficie de las hojas. Este balance de energia se ilustra en la figura 3.4.

Figura 3.4: The energy balance for a green roof, including latent heat flux
(L), sensible heat flux (H), shortwave radiation (Is) and incoming long-wave
radiation (Iir). Conduction into the soil and the complex exchange of long-
wave (LW) radiation within the canopy are also shown.

El anélisis del balance energético del modelo FASST (Fast All Season Soil

Strength) desarrollado por Frankenstein y Koenig, pertenecientes al Cuerpo
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de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, perseguia determinar la ca-
pacidad portante de los suelos al entrar en carga vehiculos y personas en

movimiento y en reposo.

Para ello, se realizd, entre otras cosas, un seguimiento del balance de
energia y humedad (incluyendo hielo y nieve) en un suelo vegetado. El mo-
delo unidimensional empleado se basa en gran medida en otros modelos como
BATS y SiB. En esta investigacién, se implement6 el modelo FASST apor-

tando las modificaciones necesarias para adaptarlo a suelos de poco espesor.

El convenio de signos utilizado asume que todos los flujos de calor son
positivos cuando la energia es absorbida por la cubierta. El balance energético

se divide en el balance de de energfa de las hojas (Fy) y el del suelo (F}).

El conjunto de ecuaciones se reduce a la solucion simultanea de dos ecua-
ciones que incluyen las temperaturas de las hojas y de la superficie del suelo.

Las dos ecuaciones son las siguientes:

F; =0y {Jiu —ag) el —sfaT;] +@ (T; —T;) +H;+L; (3.2)
1

OfE4EFO oT,
F,= (1—af) {13(1—%)%91;—59,&;} —5—1 (T;—T;}) +Hg—|—Lg—|—Ka—Zg
(3.3)

Antes de utilizar el programa de simulacién, el usuario debe aceptar los
valores predeterminados, o bien, definir de los siguientes parametros carac-

teristicos de la cubierta verde (Ecoroof).
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Altura de las plantas: este valor se limita 0.01m y 1.0 m.

LATI: (Leaf Area Index),superficie de drea foliar por unidad de superficie de
suelo. Este indice es adimensional y se limita en esta aplicacién entre

0,001 y 5.

Reflectividad de las hojas: fraccién de radiacion solar incidente reflejada
por la superficie de las hojas. La radiacion solar incluye el espectro
visible, asi como la radiacién infrarroja y las longitudes de onda del

ultravioleta.

Emisividad de las hojas: relacién entre la radiaciéon térmica emitida por
la superficie de las hojas y la emitida por un cuerpo negro ideal a la mis-
ma temperatura. Este parametro se utiliza para calcular el intercambio

radiante de onda larga en la superficie de las hojas.

Resistencia minima estomatica: resistencia de las plantas al transporte
de humedad. Los valores bajos de resistencia estomatica se traducen en
una mayor evapotranspiraciéon. Los valores pueden variar entre 50 s/m

y 300s/m.

Nombre de la capa de suelo: nombre tinico de referencia que el usuario

asigna a la capa de suelo.

Rugosidad: rugosidad relativa de las hojas. Este parametro influye sélo en

el coeficiente de conveccién exterior.
Espesor del substrato: espesor de la capa de suelo [m)].

Conductividad: conductividad térmica del sustrato seco [W/mK].
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Densidad: densidad del sustrato[kg/m?].
Calor especifico: calor especifico del sustrato[J/kgK].

Coeficiente de absorcién térmica: fraccién de la longitud de onda larga

incidente que es absorbida por el sustrato.

Coeficiente absorcion solar: fraccién de la radiacion solar incidente que

es absorbida por el sustrato.

Coeficiente absorcion visible: fraccion de radiacién visible absorbida por

el sustrato.

Una vez definido el material “Ecoroof”, el usuario puede aplicarlo como
la capa mas externa en cualquier elemento de cubierta.

El modelo se validé a través de los datos obtenidos de una monitorizacion
de un ano de duracién de de una cubierta verde instalada en un edificio de
la Universidad Central de Florida (UCF).

Los resultados demuestran que el modelo reproduce el comportamiento
de las variaciones de temperatura cerca de la superficie del suelo.

Se realizaron ademas analisis de sensibilidad del para explorar su respues-
ta a las variaciones en los parametros de entrada.

En todos los casos, existia una correlacion entre los resultados y las varia-
ciones de parametros. Por ejemplo, una capa de sustrato méas alta conducia
a un aumento del aislamiento, reduciendo la demanda de calefaccién y refri-
geracion, con ahorros mayores para calefaccion en ciudades con climas frios.

Tal y como se preveia, el aumento en la densidad de vegetacién tuvo

por resultado una reduccién en el uso de electricidad para refrigeracion en
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verano y el consecuente aumento de la misma para calefaccion en invierno.
El aumento de riego en verano también tuvo los resultados esperados, siendo
atin mas beneficioso en climas menos hiimedos.

En conclusion, el modelo estudiado representa un avance significativo
en la investigacion de las implicaciones energéticas ligadas a la instalacion
de cubiertas verdes en edificios, permitiendo estimar cuantitativamente el

potencial de ahorro energético debido a una cubierta de estas caracteristicas.

Theoretical and experimental analysis of the energy balance of
extensive green roofs

Chi Feng, Qinglin Meng, Yufeng Zhang

Energy and Buildings, 2010

Este trabajo se centra en el balance térmico de las cubiertas ecolégicas,
analiza las vias de salida y entrada de energia. Para ello, se desarrolla un

modelo matematico simplificado basado en la siguientes premisas:

a: la vegetacion con un porcentaje de cobertura del 100 % se considera como

un cuerpo gris;

b: los efectos térmicos de microorganismos y del metabolismo de las plantas
se consideran despreciables, a excepcion de los relativos a la fotosintesis,

respiraciéon y transpiracion;

c: las condiciones de precipitacién y rocio son despreciables;

d: la cubierta verde es lo suficientemente grande como para asumir su ho-

mogeneidad horizontal y desarrollar un andlisis unidimensional.



74 Estado de la cuestién

Considerando las plantas y substrato como sistema y, el aire y el forjado
estructural como ambiente exterior, la figura 3.5 describe los intercambios de

energia entre el sistema y el medio ambiente.

environment
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e system boundary
ambient air | \L\ l ——" ’ I | [ e e
plants NN 0. MOV T AANANAANA 00y 00 NH
soil ; Yy, i

roof q"l

Figura 3.5: Energy exchange between an extensive green roof and its envi-
ronment.

De acuerdo con la Primera Ley de la Termodinamica, se obtiene el si-

guiente balance de energia.

Qsr + Qir + Gev + Gem + Gep + Gep + qsp + qss + qif + Qps + Qrp = 0 (34)

Donde:
¢sr: ganancia de calor debida a la radiacién solar [Wm=2;
¢+ ganancia de calor debida a la radiacién de onda larga [Wm™2%;
(et calor transferido por conveccién [Wm™2;
Jem: pérdida de calor por emisién [Wm™2];
qip: perdida de calor por transpiracion [Wm—Q];
qep: perdida de calor por evaporacién [Wm™2;

qsp: calor almacenado por la vegetacion [Wm™2;
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qss: calor almacenado por el substrato [Wm™2;
qis: calor transferido al ambiente interior [Wm™2];
qps: energia utilizada en la fotosintesis [Wm™2;
grp: calor generado por la respiracién [Wm*2],

Desarrollando todos los términos de la ecuacion (3.4), e integrando en un
intervalo de tiempo AT, se llega a la ecuacién (3.5) que representa el balance
térmico simplificado de una cubierta verde. Esta ecuacién se puede utilizar

para el calculo instantdneo, es decir cuando A7 tiende a cero.

T+AT T+AT
o / GoridT + 015 / (ta + 273,15)4(0,802 + 0, 004¢,)dr

T+AT T+AT
+ / (5.7 +3,80)(t, — ta)dr + o / (t, + 273,15)dr

T+AT T+AT T+AT
+1 / Retdt + p, / cpdty, + ps / cedt

T+AT T+AT (T dT 6 5 24h
+ / qepdr + J_tnil7) : I Rudr=0

f024h QSM(T)dT TC(l + (RGP/RtP)) 0

(3.5)
Donde:
[: calor latente de evaporacién [Jkg 'K~
o: constante de Stefan-Boltzmann [Wm 2K ~1];
ay: absortividad de onda larga de la vegetacion;
a: absortividad de onda corta de la vegetacion;

e: emisividad de la vegetacién;
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pp: densidad superficial de la vegetacién [kgm™2];

];

ps: densidad superficial del substrato [kgm™
cp: calor especifico de la vegetacion [Jkg™'K™');
cs: calor especifico del substrato [Jkg™' K]
TC': coeficiente de transpiracién;

R.,: velocidad de evaporacién [kgm™2s™!];

Ryt velocidad de evapotranspiracién [kgm™2s™;
Res: velocidad de transpiracién [kgm=2s1;

tq: temperatura del aire [K];

tqg: temperatura del rocio [KJ;

tp: temperatura de la vegetacion [K;

tp: temperatura del substrato [K];

v: velocidad del viento encima de la vegetaciéon [ms™!].

Hay 19 pardmetros en la ecuacién (3.5), siendo constantes conocidas [ y

0. Respecto de los pardmetros as, ay, €, pp, Ps; Cps Cs, TC'y Rep/ Ry, dependen

de las condiciones reales; asi que s6lo se necesitan medir gs.;, ¢if, ta, ta, tp,

ts, v, y Ret-

Para validar el modelo descrito, se llevd a cabo una experimentacion en

una cubierta verde extensiva de sedum lineare, instalada en un edificio de la

Universidad de Tecnologia de Guangzhou, en el sur de

China. Se tomaron y
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analizaron datos experimentales durante 11 dias, desde 11 julio 2009 hasta
21 julio 2009.

El sustrato era de 4 cm de espesor, con una densidad en seco de 19.5 kgm 2.
El calor especifico del sustrato se calcul6 considerando el calor especifico del
substrato seco, el contenido de agua del suelo y las raices de las plantas. El
calor especifico de las plantas se considerd igual al del agua, al ser el sedum
lineare una planta suculenta. Se consideré una cobertura del 100 %, un LAI
de 4,6 y una altura de plantas de 7 cm.

El coeficiente de absorcién de onda corta se calculé midiendo con dos
radiometros la radiacién solar reflejada y la radiacién solar incidente si-
multaneamente, siendo el valor 0,83. El coeficiente de absorcién de onda
larga del césped no se obtuvo del experimento, asi que se tomo el valor 0,1
en base a estudios anteriores.

De acuerdo con la ley de Kirchhoff, la emisividad de un cuerpo gris difuso
es igual a su coeficiente de absorcién, tomandose 1 por valor. Al desconocer
el coeficiente de transpiracién de la planta, se tomé igual a 20. La relacion
entre la velocidad de evaporacion y la velocidad de transpiracion igual a 1.

Los parametros meteorolégicos se registraron durante todo el periodo
experimental.

La temperatura de las hojas se midi6 a través de termopares, que se
mantuvieron en estrecho contacto con las hojas para evitar la exposicion
directa a la radiacién solar. El flujo de calor entrante se midié con un medidor
de flujo en la superficie interior de la cubierta del edificio. El aire interior se
mantuvo en torno a 26 °C por un sistema de aire acondicionado. Todos los

datos se tomaron por segundo, registrando el valor medio por minuto.
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Cuadro 3.1: Flujos de energia diarios y balance energético de la cubierta
vegetal.

Término Flujos de energia Porcentaje
[MJm™?] %

Ganancias Radiacion solar 15,72 99,1
Conveccion 0,15 0,9
Total 15,87 100

Pérdidas Evapotranspiracién -8,80 58,4
Onda larga -4,65 30,9
Intercambio radiante
Fotosintesis -1,43 9,5
Transferido al substrato -0,09 0,6
Almacenado en el substrato -0,07 0,5
Almacenado en las plantas -0,02 0,1
Total -15,06 100

Como se puede observar en la tabla 3.1, las ganancias y las pérdidas de
calor de un dia tipico de verano, incluyendo el almacenamiento, fueron casi
las mismas, con una desviacién relativa del 5 %. Esto indica que el modelo de
balance energético propuesto es de gran precision. Los datos evidencian que,
la radiacion solar domina el balance energético de la cubierta verde para un
dia tipico de verano cuando el suelo es rico en contenido de agua. Por otro la-
do, la pérdida de calor a través de la evapotranspiracion representa el 58,4 %,
jugando el papel mas importante de todos. Otros elementos destacables son
el intercambio radiativo de onda larga (30.9 %) y la energia utilizada para la

fotosintesis (9,5 %).

Green roof energy and water related performance in Mediterra-
nean climate
R. Fioretti, A. Palla, L.G. Lanza, P. Principi

Building and Environment, 2010
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Esta investigacion se llevo a cabo en dos ciudades italianas, Ancona, en
el centro del pais y Genova, en el norte.

En 2007 el gobierno regional de “Las Marcas” (Italia) y el Departamento
de Emergia de la Universidad Politécnica de Las Marcas establecieron un
programa de colaboracién para investigar el comportamiento energético de
una cubierta verde instalada en uno de los edificios del gobierno regional.
La cubierta verde, con una superficie total de aproximadamente 3800 m?, se
encuentra en Ancona, una ciudad costera del centro de Italia.

El analisis térmico se realiz6 en verano, al ser mas eficaz en esta temporada
el rendimiento de la cubierta verde para el area Mediterranea. Hace algunos
anos una pequena parte de la superficie de la azotea del edificio, en principio
disenada y construida como cubierta verde intensiva, fue modificada bajo
las indicaciones de los investigadores de la Universidad Politécnica de Las
Marcas con el objetivo de adoptar una solucion técnica capaz de aumentar el
rendimiento energético de la cubierta mediante el uso de un sustrato adecuado
y de plantas autéctonas.

Durante el periodo de monitorizaciéon de aproximadamente un ano de du-
racion, se registraron datos relativos a la mayoria de los parametros externos
e internos del edificio. Posteriormente, se compararon los datos obtenidos
del seguimiento simultdneo de dos zonas de la cubierta: una zona con cu-
bierta verde extensiva y otra, con una solucién de cubierta convencional. En
ambos casos, el forjado era idéntico, compuesto por hormigén, una capa de
poliestireno y una membrana impermeabilizante.

La azotea del laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de

Génova (Italia) era un techo plano, con una superficie total de aproximada-
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mente 1000 m?. Génova es una ciudad costera situada en el noroeste de Italia
en el Mar de Liguria. De la cubierta verde que se construyé en 1969, una
superficie equivalente a 350 m? se sustituyé en 2007 por otra solucién cons-
tructiva constituida por una capa de proteccién, 15 cm de capa de drenaje
(realizado com lapillus), capa de fieltro y de substrato de 20 cm de espesor
(lapillus, zeolita, piedra pémez, y turba). Esta superficie de cubierta, a su
vez, se dividia en dos zonas diferenciadas por la composicion de substrato:
una primera zona con 70 % lapillus, 30 % de piedra pémez y turba; y otra
con 70 % lapillus, 20 % de piedra pémez, 10% de zeolita y turba. El lugar
de estudio estaba equipado con una estacién meteoroldgica y un dispositivo

hidraulico para la supervisién continua del flujo de agua en el subsuelo.

La eficiencia energética de la cubierta verde del edificio del Consejo Re-
gional de Las Marcas se analizo mediante la comparacion de los valores de
cada parametro registrados en las diferentes estaciones del ano en las dos
zonas de la cubierta. En primer lugar, la reduccién de la radiacién solar de-
bida a la vegetacién se evalué comparando la radiacién solar global medida
en la superficie horizontal con la radiacién solar medida debajo de las ho-
jas. La radiacién se reduce aproximadamente en un 90 %. A continuacién, se
comparo temperatura de bulbo seco del aire exterior con los valores de tem-
peratura medidos debajo de las hojas y en el suelo. Cotejando la temperatura
exterior de la cubierta convencional, con las temperaturas registradas en las
capas superiores de la cubierta vegetal, se observé como las temperaturas de
la cubierta verde eran notablemente mas bajas. las temperaturas son bastan-
te mas bajas. Considerando las temperaturas medias mensuales durante los

meses de verano (junio-septiembre), se detecté como la temperatura medida
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debajo de las hojas era en media de 1°C inferior a la temperatura del aria y
de 5°C -6 °C inferior a la temperatura medida en la superficie de la cubierta
convencional. Para evaluar el efecto de la cubierta verde en las condiciones
del ambiente interior, se estudié el flujo de calor a través de las dos cubiertas.
Analizando los datos, se observé una reduccién considerable en las fluctua-
ciones del flujo y, en consecuencia, una reduccion de los picos positivos y
negativos.

En el sitio experimental de la Universidad de Génova, la monitorizacién
de la cubierta vegetal empez6 en mayo de 2007, siguiendo atin en desarrollo. A
partir de los datos analizados en el momento de la publicacién del trabajo, se
puede concluir que la cubierta verde funciona como dispositivo para el control
del agua de lluvia con un volumen promedio retenido y una reduccion en el
pico respectivamente iguales a 68 & 37 % y 89 &+ 15 %, respectivamente.

Por tanto, la cubierta verde es capaz de reducir significativamente la
generacion de escorrentia de aguas pluviales en la regiéon mediterranea en
términos de reduccién del volumen de escorrentia y de atenuacion del pico.
Extrapolar estos resultados a la escala urbana permitiria de evaluar el papel
que la instalacion de cubiertas vegetales podria tener en la prevencion de

inundaciones en areas urbanas.

Dynamic U-value estimation and energy simulation for green

roofs
G. Kotsiris, A. Androutsopoulosb, E. Polychronib, P.A. Nektariosa
Energy and buildings, 2012

Los objetivos del presente estudio son:
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a :determinar el coeficiente de transmision térmica dinamico;

b :comparar los coeficientes de transmision térmica de cada uno de los sis-
temas analizados con un sistema de cubierta convencional y con un

sistema muy aislado;

c :investigar la relacion entre el valor de U estimado y el contenido de hu-

medad del sustrato;

d :cuantificar el ahorro de energia en un edificio residencial de un piso me-

diante el uso de software TRNSYS.

Para el experimento, se utilizaron cinco sistemas diferentes de cubierta
vegetal, iguales en cuanto a la solucién constructiva, pero diferenciados por
cinco tipos de substratos. Cada sistema se instalé sobre una losa de 12 cm de
hormigén colocada en la parte superior de la celda de ensayo. Sobre la losa
se dispusieron multiples capas, idénticas excepto para el drenaje y la capa
de sustrato. Los cinco substratos se eligieron en base a estudios preliminares

sobre los materiales locales adaptados a una cubierta vegetal:

1 : 8cm de lana de roca hidréfila con una densidad de 150 kgm 3 con Festuca

arundinacea de 2 cm de altura;

2 : 8cm de suelo arenoso mezclado con perlita y zeolita en proporciones
volumétricas que son indicados por sus subindices (S3p : Pergs : Zs)

con Festuca arundinacea de 2cm de altura;

3 : 8cm de piedra pémez mezclada con turba y zeolita (Pumgs : Pag : Z5)

con Festuca arundinacea de 2cm de altura;
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4 : 20cm de piedra pémez mezclada con turba y zeolita (Pumgs : P :

Zs)con Lavandula angustifolia;

5 : 20 cm de suelo arenoso mezclado con perlita y plantado con L. angusti-

folia.

El valor U se determiné segtin un método de andlisis PASLINK, especifico
para celdas al aire libre. Este método emplea un moédulo pseudo-adiabatico
que tiende a eliminar todas las pérdidas de calor en todos los lados menos el
que estd siendo objeto de ensayo, en este caso el techo. El procedimiento es
valido para una amplia gama de componentes de construccién y consiste en
desarrollar diferentes pruebas térmicas en muy diversas condiciones climati-
cas. Para el calculo del valor de U se usé el software LORD, ampliamente
utilizado para modelar sistemas térmicos, tales como paredes, ventanas y ha-
bitaciones completas, asi como, sistemas mas complejos como pueden ser las
cubiertas verdes.

Las cubiertas se ensayaron una tras otra en un médulo PASLINK: una
habitacién muy aislada de dimensiones 8.4m, 3.8m, 3.6 m. En cada caso,
se hicieron las mediciones necesarias para la estimacion del valor de trans-
mitancia térmica de la cubierta. El médulo se instala en un entorno al aire
libre y cualquier cerramiento o componente del edificio puede ser ensayado
en condiciones meteoroldgicas reales colocando el componente en el modu-
lo. El médulo de estudio se dividia en dos partes: la sala de ensayo (2.75m
x 2.75m x 5m y una sala de servicio que contenia los equipos auxiliares
necesarios para la prueba. El mdédulo era transportable y, en este caso, se

coloco en el Centro de Energias Renovables en Pikermi, cerca de Atenas,
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Grecia. Las caracteristicas més importantes del médulo de ensayo eran las
condiciones térmicas controladas en toda la sala de prueba y el aislamiento
térmico de su envolvente, que reducia al minimo las pérdidas de calor en to-
das las superficies de la sala, exceptuando aquella en la que se habia instalado
el componente de prueba.

El estudio se llevd a cabo en tres fases:

Fase 1: se obtuvieron datos sobre las propriedades térmicas de los diferentes

sustratos.

Fase 2: se utilizo el programa LORD para la estimacion del valor de trans-
mitancia. El flujo de calor hacia y desde la sala de ensayo (excepto el
techo) era précticamente nulo, siendo el médulo adiabatico y las dife-

rencias de temperatura entre la sala de ensayo y la sala de control entre

—0.15°C y 0.10°C.

Los datos de entrada empleados en el analisis fueron los siguientes:

Ttr: temperatura del aire interior de la sala de ensayos (promedio de
7 sensores);

Tsr: temperatura del aire interior de la sala de control.

Texsur: temperatura de la superficie externa de la sala de ensayo (pro-

medio de 27 sensores);

Tinsur: temperatura de la superficie interior de la sala de ensayo (me-

dia de los 27 sensores);
Tamb: temperatura del aire exterior;

QHE: potencia calorifica total suministrada a la habitacién;
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Fase

Hflux: flujo de calor a través de la cubierta verde;

GIHRad: radiacién solar global en el plano horizontal.

3: los valores de U, determinados en la fase anterior, se utilizaron como
datos de entrada en el programa TRNSYS, para la simulacién de un
edificio de viviendas, con el fin de calcular el ahorro de energia debido
a la instalacion de la cubierta verde. El modelo utilizado se basé en
una construccién convencional sin aislamiento térmico en paredes y te-
cho, vidrios individuales con marco de aluminio y ningin dispositivo de
sombreado. El edificio se simul6é con dos tipos de cubiertas diferentes:
la primera era un techo sin aislamiento y, la segunda, un techo con
aislamiento de acuerdo con los requerimientos de la normativa grie-

ga(transmitacia inferior a 0.45 Wm~2K ™! para la zona climatica B).

En total se simularon doce escenarios:

1: cubierta convencional sin aislamiento;

2: cubierta con aislamiento marcado por normativa (U menor o igual a

0.45 Wm—2K~1);

3: cubierta verde con 8cm de espesor de lana de roca y 2cm de Festuca

arundinacea;

4: cubierta verde con 8 cm de sustrato de mezcla de perlita y 2 cm de Festuca

arundinacea;

5: cubierta verde con 8 cm de sustrato de mezcla de perlita y 2cm de Festuca

arundinacea;
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6: cubierta verde con 20 cm de sustrato con mezcla de piedra pémez com-

pletamente cubierto de lavanda;

7: cubierta verde con 20 cm de sustrato con mezcla de perlita completamente

cubierto de lavanda;

8: cubierta con aislamiento marcado por normativa, una capa de sustrato de

8 cm de espesor de lana de roca y 2cm Festuca arundinacea;

9: cubierta con aislamiento marcado por normativa, una capa de sustrato de

8 cm de espesor con mezcla de perlita y 2cm de Festuca arundinacea;

10: cubierta con aislamiento marcado por normativa, una capa de sustrato
de 8cm de espesor con mezcla de piedra pémez Y 2cm de Festuca

arundinacea;

11: cubierta con aislamiento marcado por normativa y una capa de subs-
trato de 20 cm de espesor con mezcla de piedra pémez completamente

cubierto de lavanda;

12: cubierta con aislamiento marcado por normativa, una capa de substrato
de 20 cm de espesor con mezcla de perlita completamente cubierto de

lavanda;

Las temperaturas mantenidas en el interior fueron 20°C y 26 °C para in-
vierno y verano, respectivamente. Para cada cubierta analizada, el coeficiente
de absortividad de las superficies exteriores se determiné a través de medi-
ciones puntuales y el coeficiente de evapotranspiracion se estimé en base a

estudios anteriores.
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Los coeficientes globales de transmitancia térmica derivados de los ensayos
y del método del test de PASLINK, asi como los valores correspondientes a

dos cubiertas convencionales se resumen en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Comparison of three estimated U-values for 10 cm deep substrates
with the same levels of moisture content with the U-values of a conventional
and an advanced insulated roof.

La cubierta bioclimatica era la cubierta del edificio bioclimatico CRES,
constituida por 5 cm de poliestireno extruido y situada en proximo al modulo
de ensayo. Del mismo modo, la cubierta convencional estaba formada por una
losa con aislamiento tipico de 17 cm de espesor a base de una mezcla de perlita
y cemento, cumpliendo con las restricciones de la normativa griega. (Umax
< 0.45Wm—2K™1),

La cubierta verde con sustrato de lana de roca tenia un valor de trans-
mitancia térmica bajo, parecido al él del techo del edificio bioclimatico. Por
otro lado, el techo con 10 cm de sustrato de perlita y piedra pémez tenia una
transmitancia por encima del limite establecido por la normativa griega. Pa-
ra mejorar este valor fue necesario aumentar el espesor del sustrato. El buen
comportamiento térmico de la cubierta con el sustrato de lana de roca, inclu-

SO para espesores pequenos, se puede explicar gracias a su mayor porosidad,
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Cuadro 3.2: Comparacion entre los valores de transmitancia térmica calcula-
dos con TRNSYS y obtenidos con el método de PASLINK.

Cubierta verde equipada con Transmitancia térmica  Diferencia

(W2 K] [ 7]
PASLINK TRNSYS
Lana de roca 10 cm 0,38 0,531 39,5
Perlite 10 cm 0,651 0,830 27,5
Piedra pomez 10 cm 0,606 0,808 33,3
Perlite 20 cm 0,393 0,513 30,5
Piedra pomez 20 cm 0,414 0,542 31

un 80 %. Esto se debe a que la lana de roca presenta retenciones de humedad
del 30-40 % de su volumen al estar éste en su mayor parte ocupado por aire
y, por tanto, reduciéndose el valor del coeficiente de transmisién térmica.

Los coeficientes de transmisién térmica obtenidos con el método de PAS-
LINK se compararon con los valores obtenidos, utilizando los valores de con-
ductividad térmica de la biblioteca del programa TRNSYS. Los resultados
se presentan en la tabla 3.2.

Estos datos demuestran que el enfoque tedrico conduce a sobrestimar
los valores de transmitancia térmica de un 30-40 %, ya que el substrato se
considera como un elemento cualquiera de la construccion.

Si el riego es el adecuado, la lana de roca parece ser un material ideal para
las cubiertas verdes, ya que proporciona un buen crecimiento a las plantas
y tiene altas prestaciones térmicas. Ademas, el ahorro de agua debido a las
bajas necesidades de riego de este sistema constituye un factor importante
para el clima mediterraneo.

Cémo tultima etapa de la investigacién, se llevaron a cabo simulaciones

para determinar las demandas energéticas de calefaccion y refrigeracién pa-
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ra cada uno de los escenarios. Los resultados demuestran que las cubiertas
verdes garantizan un ahorro energético para calefaccion que varia entre el
21,1% y el 28,4 % en comparacién con una cubierta sin aislamiento. Sin em-
bargo, respecto de una cubierta bien aislada sélo la cubierta con substrato de
lana de roca mostré un mejor funcionamiento térmico. Ademas, debido a la
evapotranspiracion, todas las cubiertas verdes garantizaban un alto ahorro
de energfa para refrigeracién (60,5-62,5 %), en comparacién con una cubierta

no aislada y, en porcentajes menores, con una cubierta aislada.

Experimental approach to the contribution of plant-covered walls

to the thermal behaviour of building envelopes
E.A. Eumorfopoulou, K.J. Kontoleon
Building and environment, 2009

Con el fin de determinar la influencia de las plantas en el rendimiento
térmico de un cerramiento, se llevd a cabo un estudio comparativo de dos
fachadas en condiciones equivalentes, una con vegetacion y otra sin vegeta-
cion. La respuesta térmica de ambos cerramientos se analizé a través de un
método estacionario. El edificio objeto de estudio, situado en Grecia, contaba
con cinco plantas, de las cuales, las plantas baja, primera y segunda estaban
cubiertas con vegetacion. La investigacién se centrd en la fachada este, ya
que las condiciones relativas a esta orientacién eran las mas desfavorables;
tanto por recibir radiacién solar directa durante la manana y estar expuesta
a una alta intensidad de radiacién solar durante el verano.

El andlisis térmico se centré en las plantas segunda y tercera, de ca-

racteristicas similares. La totalidad de la fachada de la segunda planta del
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edificio, excluyendo las ventanas, estaba cubierta de plantas trepadoras (part-
henocissus triscuspidata). El porcentaje y la colocacion de acristalamiento en
ambas plantas eran idénticos; por tanto, el flujo de calor a través de ellos era
aproximadamente el mismo. La fachada estaba constituida por un cerramien-
to de ladrillos aislantes de 20 cm de espesor y una conductividad térmica de
0.87Wm~ ! K~! revestidos con yeso de color claro en ambos lados (interior y
exterior). El uso de un yeso de estas caracteristicas para superficies expuestas
a radiacion solar directa es necesario en el caso de la region griega para el
periodo de verano, ya que evita el sobrecalentamiento de las mismas. Por
otro lado, lo mas idéneo en el periodo de invierno es el uso de un yeso de
color oscuro por los beneficios asociados al aumento de calor almacenado en
las paredes. En consecuencia, la opcién mas eficaz es emplear plantas de hoja
caduca sobre una superficie de fachada de color oscuro. Con el fin de evaluar
la influencia de las plantas trepadoras en el comportamiento térmico de las
paredes, se instalé un sistema de medicién para registrar las temperaturas
exteriores e interiores, asi como, las temperaturas superficiales de las paredes.

(Figura 3.9).
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Figura 3.7: Characteristic sections of (a) a bare and (b) a plant-covered wall
surface defining the position of the sensors.

Tras un analisis pormenorizado de los datos registrados en las mediciones,
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los resultados obtenidos ponian de manifiesto la mayor eficacia de las facha-
das vegetales frente a aquellas directamente expuestas a la radiacién solar.
Las fachadas cubiertas de vegetacion parecen ser adecuadas para edificios
situados en zonas urbanas muy pobladas de la regién Mediterranea. Su utili-
zacion puede ser considerada como una solucién que mejora las condiciones
térmicas interiores. Los resultados también demostraron que las temperaturas
minimas y maximas de las superficies cubiertas de plantas eran considera-
blemente inferiores a las temperaturas superficiales de la otra fachada. De
este modo, la influencia de las plantas trepadoras era mas notable en los dias
mas calurosos. Ademsds, los ciclos de temperatura diurnos en la superficie
con vegetacién presentaban una mayor atenuacion a diferencia de la superfi-
cie sin vegetacion. Esta solucion de fachada con vegetacion puede instalarse
en edificios existentes, mejorando el acondicionamiento pasivo del edificio y,

por tanto, reduciendo el uso de sistemas de refrigeracién.

Energy simulation of vertical greenery systems
N.H. Wong, A.Y. Kwang Tan, P.Y. Tan, N.C. Wong

Energy and Buildings, 2009

El objetivo de esta investigacién era simular los efectos de los sistemas de
vegetacion vertical, relativos a temperatura y consumo energético en edificios.
A través del programa de simulacién TAS, se realizé un estudio comparativo
de tres escenarios diferentes, tal y como se muestra en la figura 3.8. El edificio
objeto de estudio en todos los casos era un modelo hipotético de 10 plantas,
con unas dimensiones en planta de 30 m de longitud por 30 m de anchura y

una altura de forjado de 4m. Se tomaron por parametros de evaluacion la
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temperatura media radiante al interior (MRT) medida en la altura media
(correspondiente al quinto nivel) y las cargas de refrigeracién en todo el
edificio. La temperatura media radiante se obtuvo en 5 lugares, a partir de

0.2m del centro de cada pared y en el punto medio del edificio.

Figura 3.8: Scenario 1 (left), 2 (center) and 3 (right) of TAS simulations.

Los escenarios 1A y 1B corresponden al edificio hipotético de fachadas
completamente opacas, con una cobertura de vegetacion del 0% y 100 %,
respectivamente.Los escenarios 2A y 2B eran similares a los anteriores, salvo
por las 7 ventanas incluidas en cada fachada y el nivel . Cada ventana mide
2m por 2m, se distribuyen uniformemente sin ser cubiertas por los sistemas
verticales de vegetacion. Los escenarios 3A, 3B y 3C corresponden al edificio
hipotético con vidrio transparente de 6 mm de espesor en la totalidad de la
fachada con un coeficiente de sombreado de 0.7 y una cobertura de vegetacion
variable segun el tipo de escenario (0%, 50% y 100 %, respectivamente).
Ademas, los coeficientes de sombreado de los sistemas verticales de vegetacion
para los escenarios 3B, 3C (i) y 3C (ii) son 0.1, 0.5 y 0.1 respectivamente.

Las condiciones meteorolégicas tomadas corresponden a Singapur en 2001.
No se aplicé ningun sistema de refrigeracion con el fin de determinar exacta-

mente los efectos de los sistemas verticales de vegetacion en la temperatura
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media radiante y en la carga de refrigeracién. En el escenario de simulacion
de la temperatura media radiante, se considera que cada ventana se abre y
existe ventilaciéon natural. Sin embargo, para la simulaciéon de la carga de
refrigeracion, el edificio se simula bajo condiciones de aire acondicionado en
funcién de un horario convencional de trabajo (de lunes a viernes, de 09:00
h a 18:00 h) con una temperatura del termostato de 24 °C durante todo un
ano. En el escenario 2 las ventanas permanecen cerradas; mientras que en el
escenario 3, se abren de 6:00 h a 9:00 h para reducir la acumulacién de calor

debido al efecto invernadero.

En el escenario 1B, la presencia de sistemas verticales de vegetacion ayu-
da a reducir la temperatura media radiante de manera significativa, con un
maximo de 24.01°C frente a 34.39°C del escenario 1A. Ademads, la tempera-
tura media radiante en el escenario 1B no fluctia. La razén més probable de
tan alta reduccion en la temperatura media radiante puede ser la ausencia
de ventanas en el edificio. La presencia de vegetacién supone un aumento
de aislamiento térmico en el edificio, ya que, la pérdida de calor se produce
principalmente por conduccion. En el escenario 2b, la presencia de vegetacion
no reduce la temperatura radiante media en gran medida. Las maximas tem-
peraturas medias radiantes en los escenarios 2A y 2B son 36.57°C y 35.30°C
respectivamente. Los sistemas verticales de vegetacion sélo cubren la pared
opaca y aumentan el valor de resistencia térmica de la pared, reduciendo la
transferencia de calor por conducciéon a través de ésta. Sin embargo, en este
caso, la principal fuente de ganancia térmica se debe a la transferencia de

calor por radiacién a través de las ventanas.

Las maximas temperaturas medias radiantes en los escenarios 3B y 3C
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(i) son 45.81°C y 45.03 °C, respectivamente. Comparando los escenarios 3A,
3B y 3C (i), se observa cémo la presencia de sistemas verticales de vegeta-
cién disminuye los valores medios de temperatura radiante. Respecto a los
escenarios 1A y 1B, la reduccion de cargas de refrigeracion detectada se debe
a la notable disminucién de los valores medios de temperatura radiante. Por
lo tanto, los sistemas verticales de vegetacion juegan un papel importante en
el aumento del valor de resistenci térmica, minimizando la transferencia de
calor por conduccion y reduciendo considerablemente el consumo de energia
de refrigeracién. En el escenario 2B, sélo se reduce en un 10 % la carga de
refrigeracion en comparacion con el escenario 2A; ya que la radiacion solar
penetra en el edificio a través de las ventanas sin sombrear. Por lo tanto, se
puede deducir que es necesario un sistema de proteccién contra la radiacion
solar directa, a fin de reducir significativamente las cargas de refrigeracion.
En el escenario 3C (i), caracterizado por un 100 % de cobertura de vegetacién
y el coeficiente de sombra més alto, se obtiene una reduccién del 17,93 % de
las cargas de refrigeracién. Este valor es méas alto que el 12,45 % obtenido en
el escenario 3B con un 50 % de cobertura. Sin embargo, el escenario 3C (ii),
con un 100 % de cobertura de vegetacién y un bajo coeficiente de sombra de

0,1, consigue un 31,75 % de reduccién en energia de refrigeracién.

Thermal evaluation of vertical greenery systems for building
walls

N.H. Wong , A.Y. Kwang Tan, Y. Chen, K. Sekar, P.Y. Tan, D. Chan,
K. Chiang, N.C. Wong

Buildings and environment, 2010
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En Singapur, los sistemas verticales de vegetacion se encuentran todavia
en su primera etapa de desarrollo. Sin embargo, el gobierno de Singapur
esta desarrollando politicas innovadoras para integrar las zonas verdes en las
superficies construidas de las ciudades, resultando prometedor el futuro de
este tipo de sistemas.

Varios edificios en Singapur integran superficies vegetales en fachada. Los
resultados de los estudios realizados hasta el momento, demuestran que la
diferencia de temperatura entre las superficies con y sin vegetacién puede
llegar a ser de 11°C, lo que demuestra el potencial de las fachadas vegetales
en la mejora de las condiciones térmicas de los rascacielos.

Con el fin de promover el desarrollo de este tipo de sistemas vegetales y
el estudio de su funcionamiento en contextos tropicales, se instalaron ocho
sistemas diferentes en el HortPark de Singapur. Todos ellos, incluida la pared
de control, tienen las mismas dimensiones (4m de ancho por 8 m de alto) y
un soporte en hormigén de 30 cm de espesor.

Con las nueve paredes se pretendia simular las fachadas de un edificio.
La superficie con plantas correspondia a la pared externa de la fachada y la
pared exenta, al interior. Cabe destacar que el ”interior” de la pared también
se encontraba expuesto a la radiacion solar y que, por tanto, las ganancias de
calor podrian causar un aumento de la temperatura de la superficie “exterior”
de la pared.

Por lo general, el espacio interior de un edificio estd a una temperatura
mas baja que la temperatura exterior. Si el espacio interior cuenta con ven-
tilaciéon natural, entonces se daran fluctuaciones de temperatura similares a

las registradas en el exterior. Por lo tanto, las temperaturas superficiales ob-
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servadas en las ocho superficies exteriores, podian ser mas altas de las que se
registrarian en el caso de ser las fachadas exteriores de un edificio.

A pesar de esta circunstancia, este estudio experimental supone un paso
fundamental previo al analisis de fachadas reales instaladas en edificios de
energia cero actualmente en construccién en Singapur. Ademds, este estu-
dio resulta 1til a la hora de determinar las condiciones de contorno para la
implementacion de modelos de simulacion de fachadas vegetales. Para medir
las temperaturas superficiales de las 9 paredes se utilizaron 44 termopares
(incluyendo la pared de control). Las temperaturas superficiales se tomaron
en dos puntos, en la superficie del la fachada y en el sustrato. En la pared de
control, sélo se midié la temperatura superficial.

Las mediciones de los datos climéaticos se realizaron a través de 16 sensores
de temperatura y humedad colocados en frente de la pared de control y de las
paredes 1, 2 y 4 a una distancia de la superficie del sustrato de 0.15m, 0.30 m,
0.60m y 1 m, respectivamente. Para el analisis de los perfiles de temperatura
se seleccionaron tres dias: 24 de febrero, 28 de abril y el 21 de junio de 2008.

En la mayoria de los sistemas, la temperatura de la superficie del sustrato
es mas baja que la temperatura de la superficie de la pared durante la tarde
y la noche, pero la tendencia cambia durante el dia. Esto es debido a que
la superficie del sustrato estd en parte expuesta a la radiacién solar durante
el dia, mientras que la pared se encuentra protegida por el sustrato y la
vegetacion. Por la noche ocurre lo contrario, el sustrato esta en contacto con
el aire exterior y tiende a perder calor mas rapidamente que la pared; ya que
esta tltima estd protegida por sustrato y vegetacion y retiene mas el calor.

La tnica excepcion se observa en el sistema 2, sin sustrato, donde el efecto
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de enfriamiento se debe tinicamente a la sombra y a la evapotranspiracién de
las hojas.

En los ocho sistemas se registra una clara reduccion de las temperaturas
de la pared en comparacién con la pared de control, aunque la reduccion di-
fiere entre los distintos sistemas. En todos los casos se registra una reduccion
de temperatura mayor alrededor del mediodia, cuando la temperatura exte-
rior es mas alta. En términos de reduccion media, los sistemas 3 y 4 parecen
ser mas eficaces durante el dia, llegando a unas diferencias de temperaturas
de 10°C.

En los sistemas 1, 5 y 8, se alcanza una reduccion de temperatura entre
8°C y 10°C. En los sistemas 6 y 7, esta diferencia es ligeramente inferior,
siendo alrededor de 6 °C. El sistema 2 carece de la capacidad de enfriamiento
del sustrato; por este motivo la maxima diferencia de temperatura registrada
respecto al sustrato es de 4.36 °C.

A partir del estudio de cada sistema, se observa como en todos ellos la
densidad de las hojas constituye un elemento fundamental en la reduccién de
temperatura y como los cambios en el perfil de temperatura es consecuencia
de la ausencia de plantas o de una reduccién en la densidad de las hojas. Por
tanto, el buen estado de las plantas y una adecuada densidad de las hojas son
factores fundamentales para la efectividad térmica de las fachadas vegetales.
A este respecto, es imprescindible una escrupulosa seleccién de las plantas
en base al clima y al sistema de pared vegetal.

Los efectos de los muros vegetales en la temperatura ambiente dependen
en gran medida del sistema. Asi, el sistema 2 no ejerce efecto alguno sobre la

temperatura, mientras que en el caso del sistema 4 los efectos en la reduccion



98 Estado de la cuestién

de temperatura se perciben hasta a 0.6m de distancia de la fachada. La
mayor reduccién de temperatura ambiente es de 3.33 °C, debida al sistema 4
y registrada a 0.15m de distancia del muro.

Cuanto més baja sea la temperatura ambiente, mas baja sera la tempera-
tura del aire de entrada de los sistemas de aire acondicionado, traduciéndose
en una carga menor de refrigeracién. Por tanto, la utilizacion de fachadas
vegetales como sistemas de enfriamiento de la temperatura ambiente en en-
tornos urbanos constituye un campo de investigacién muy prometedor para

la mejora de la calidad medioambiental en las ciudades del futuro.

The effect of the orientation and proportion of a plant-covered
wall layer on the thermal performance of a building zone

K.J. Kontoleon, E.A. Eumorfopoulou

Building and Environment, 2010

El objetivo del presente trabajo es analizar como la orientacion y el por-
centaje de cobertura de las plantas en una pared influyen en el comporta-
miento térmico de un edificio.

Para las cuatro orientaciones examinadas (norte, sur, este y oeste), el
porcentaje de cobertura de las hojas varfa de 0% a 100 %. La investigacion
se llevé a cabo durante el verano en un edificio situado en el norte de Grecia,
en el entorno urbano de Tesalénica. El edificio tiene una superficie cuadrada
en planta de 10m de lado y una altura de forjado de 3m. Por lo tanto, la
superficie en planta es 10m? y su volumen 300m? al contar con una tnica
planta.

La superficie vegetal, constituida por plantas de Parthenocissus triscupi-
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data, tiene 25 cm de espesor y es lo suficientemente densa como para proteger
la fachada de la radiacion solar directa. La fachada del edificio consiste en
una estructura multicapa de 30 cmde espesor, comprendida por: 20cm de
mamposteria, 5cm de aislante y 2.5cm de yeso al interior y al exterior del
muro con un coeficiente de absorcién de 0.5 .

El edificio apoya directamente en el suelo y sus cinco envolventes estan en
contacto con el aire exterior. Las fachadas carece de ventanas o de cualquier
elemento exterior que produzca sombras arrojadas sobre ellas.

Ademas de las orientaciones y del porcentaje de cobertura de la vege-
tacién, se estudié la influencia de la configuracion de la pared al variar la
posicion del aislamiento. El impacto de la orientacién de una fachada ve-
getal sobre la reduccién de la carga térmica de refrigeracién depende de la
intensidad de la radiacién solar global que recibe la fachada.

La posicién del aislamiento se varié de acuerdo a las siguientes configu-

raciones:

En el exterior de la pared: configuracién P-IM-P;

En el interior de la pared: configuracion P-MI-P;

En el centro de la pared: configuracion P-P-MIM.

La investigacion se basé en un modelo de red térmica cuya validacion
se hizo con datos experimentales publicados recientemente en otro estudio.
El modelo prevé varios esquemas de flujo térmico con el fin de incluir en el
estudio las transferencias de calor en las hojas, la transferencia de calor a

través de las capas de la envolvente del edificio y la ventilacién natural.
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De los resultados obtenidos, resulta obvio que el efecto de las plantas
en la temperatura maxima diaria de la superficie exterior de la pared es
mas notable en las orientaciones este y oeste. En la orientacion oeste la
temperatura llega a bajar hasta 19°C.

Por otro lado, en las orientaciones norte y sur la influencia de la vege-
tacién es menos significativa. Ademas, los valores maximos de temperaturas
maximas en la superficie exterior de las paredes se registran cuando el aislante
estd colocado en el exterior. Por lo tanto:

TsemazI M > Toe rmaa MIM > Ty qn M1

Por otro lado, las temperaturas medidas entre las hojas son mas bajas
que la temperatura del aire ambiente (aproximadamente 1°C), debido al
crecimiento y a las funciones bioldgicas de las plantas.

Respecto a las temperaturas interiores, no hay casi diferencia entre la
pared con vegetacion y la pared sin vegetacion para una orientacion norte
(0.69 °C); mientras que la orientacién oeste llega a diferencias de 3.5 °C(configuracion
P-MIM-P).

Para la paredes orientadas al sur y al este, la disminucién de la temperatu-
ra alcanza 2.23 °C (configuracién P-MI-P) y 1.15°C (configuraciéon P-MI-P),
respectivamente.

En la mayoria de los casos, las temperaturas mas bajas se registran cuando
el aislamiento esté colocado en la superficie externa (configuracién P-IM-P),
tanto para la pared sin vegetacion como para la pared con vegetacién. Por
tanto:

Tsi maz M1 > Tspmaa MIM > Tip pmar I M.

La figura 7?7 muestra los resultados correspondientes a las temperaturas
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en el interior del edificio para un 100 % de cobertura vegetal. En general, la
reduccién de temperatura varia de un minimo de 0.58°C a un maximo de
3.50°C. Efectivamente, el efecto de la configuracién de la pared es menos

importante que la orientacién de la fachada vegetal.
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Figura 3.9: Cooling effect on the exterior surface of a plant-covered wall DTse
vs. type of wall configuration and orientation.

Para todas las configuraciones de pared analizadas, los valores maximos
de temperatura interior disminuyen al aumentar el porcentaje de cobertura
de vegetacion, siendo esta disminucion aproximadamente lineal.

Para el caso especifico de edificios con fachada vegetal al norte, los des-
censos de temperatura interior son 0.22°C, 0.26 °C, y 0.28 °C segtun las con-
figuraciones P-IM-P, P-MIM-P y P-MI-P, como resultado de aumentar el
porcentaje de cobertura de 0% a 100 %.

Para fachadas vegetales con orientacién sur, se obtienen descensos de
0.38°C, 0.46°C y 0.49°C.

Las diferencias son mayores para los casos de fachadas con orientacion este
y oeste, donde se obtienen los siguientes valores: 0.83°C, 0.96°C y 1.04°C
para la este y 1.27°C, 1.56 °C y 1.57°C para la oeste.

Los resultados muestran también que las temperaturas interiores mas
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bajas se registran cuando el aislante esta colocado en la superficie exterior.
En general, para las temperaturas interiores maximas y minimas se da la
siguiente condicién:

TiywMI > T, MIM > T;,IM.

Para un edificio sin vegetacion en fachada, la comparacién entre las tem-
peraturas maximas en las superficies interiores y la temperatura alcanzada

en el interior demuestra que:

a: para las orientaciones norte y sur, las temperaturas superficiales son infe-

riores a la temperatura del aire en el interior del edificio;

b: para las fachadas este y oeste, las temperaturas superficiales son superio-

res a la temperatura del aire en el interior.

Esto es debido a que el impacto de la radiacion solar es mayor en las
superficies orientadas al este u oeste respecto de las norte o sur. A medida
que el porcentaje de la cobertura de vegetacién aumenta de 0% a 100 %, los
resultados van variando. Asi, para un porcentaje de cobertura del 50 %, se
demuestra que T}y, maz > Tsimaz, independientemente de la orientacién de la
pared cubierta de plantas, siendo Tj; la temperatura superficial de la pared
con vegetacién.

Como ultimo andlisis, se estudié la demanda energética del edificio con-
siderando un sistema de aire acondicionado desde las 8:00 h hasta las 20:00
h. Cuando el edificio no incorpora vegetacion, las cargas de refrigeracién son
més altas al colocar el aislamiento en la superficie exterior (configuracion

P-IM-P). La carga media diaria es de 39.75kWh.
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Sin embargo, es importante senalar que con esta configuracion de cerra-
miento se almacena al interior del edificio una gran cantidad de energia, sin
apenas fluctuaciones de temperatura. Resultados parecidos (39kWh) se ob-
tienen colocando el aislamiento como capa intermedia del cerramiento (con-
figuracion P-MIM-P).

Por otra parte, al colocar el aislamiento en la superficie interior del cerra-
miento (configuracién P-MI-P), las cargas de enfriamiento son significativa-
mente menores (30.13kWh); pero con grandes fluctuaciones de temperatura
influidas por las fluctuaciones de temperatura externa.

Por lo tanto:

a: las variaciones de temperatura en la vivienda son mayores respecto a la

configuracion P-IM-P cuando el sistema de climatizacion esta apagado;

b: el consumo de energia es menor en comparacién con la configuracién P-

IM-P.

Cuando el edificio tiene una de sus fachadas completamente cubierta de
vegetacion (100 %), independientemente de la orientacion, las cargas de re-
frigeracion son més altas si el aislamiento esta colocado en la superficie.

Sin embargo, los porcentajes de reduccion de la demanda de energia res-
pecto a un edificio sin vegetacion varian mucho dependiendo de la orientacion

de la pared en la que se coloca la capa vegetal:

Fachada vegetal en orientacién norte: 4,65 %
Fachada vegetal en orientacién sur: 7,60 %

Fachada vegetal en orientacién este: 18,17 %



104 Estado de la cuestién

Fachada vegetal en orientacién oeste: 20,08 %

Thermal performance of a vegetated cladding system on facade
walls

C.Y. Cheng a, Ken K.S. Cheung b, L.M. Chu

Building and Environment, 2010

La presente investigacion consta de dos estudios experimentales mediante
los cuales se evalia el efecto de la vegetacion en el rendimiento térmico de
una fachada vegetal. A diferencia de los métodos mas comunes de riego por
aspersion y por inundacién empleados en terrenos planos, la distribucién de
la humedad en los sistemas verticales depende mucho méas de la gravedad.

El primer estudio experimental se centré en los efectos del régimen de rie-
go en el comportamiento de la vegetacion y en el perfil vertical de distribucion
de humedad. En el segundo estudio, se instalé un sistema de recubrimiento
vegetal en un edificio de viviendas para estudiar su potencial como sistema
de proteccion de radiacién solar. Se compararon fachadas convencionales con
fachadas con paneles vegetales situadas en el edificio con la misma orienta-
cion. Los moédulos utilizados, de aluminio y 1m x 0.5 m x 0.075m, se apilaron
en tres configuraciones diferentes, utilizando 3, 4 o 5 paneles en cada una. Se
instalaron en la fachada oeste para que recibieran la maxima radiacion solar
por la tarde.

En cada grupo de médulos, se dispuso un depésito de agua cuyas dimen-
siones se habfan calibrado acorde a la configuracion del panel.

El agua de riego se suministraba a través del panel superior dos veces

al dia (8:00 h y 14:00 h), actuando por gravedad (goteo) en los paneles in-
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feriores. A fin de determinar el volumen diario de agua drenada, se dispuso
un canalén en la parte inferior. En cada médulo se instalé un sensor para
determinar la temperatura y se realizo un seguimiento fotografico del estado
de desarrollo de las plantas. El contenido de humedad en el entorno de creci-
miento se midié cada dia durante diez semanas, 3 h después de la irrigacion de
la manana, mediante la insercion en el suelo de sensores de humedad en cua-
tro posiciones diferentes. Las condiciones interiores se controlaban mediante
un sistema de aire acondicionado que mantenia la temperatura a 25.5°C.
En el segundo experimento, se controld el contenido de humedad, aplicando

variaciones entre un 20 % y un 45 %.

Los resultados obtenidos de las monitorizaciones confirmaron la impor-
tancia del papel de la gravedad en la configuracién de la distribucion de la
humedad en el medio de crecimiento. Cuando se compararon los niveles de
humedad dentro del mismo panel, se noté una diferencia significativa entre
el nivel de humedad de la parte superior y aquel de la parte inferior, siendo
esta ultima aproximadamente el doble que la otra parte. Comparando dos
configuraciones diferentes, se observé como el contenido de humedad sélo
variaba en la parte inferior del panel. El panel superior era el mas hume-
do, independientemente de la configuracién, y el panel situado en la parte
inferior, el més seco para los grupos de 4 y 5 paneles.

El efecto de enfriamiento se expresd en términos de diferencia de tempe-
ratura entre el sustrato y el aire ambiente. Aunque la media de temperaturas
registrada en el sustrato fue sélo un grado inferior a la media de tempera-
tura del aire, la diferencia llegd a ser de 14°C durante algunas tardes. Por

otro lado, la temperatura del sustrato fue mediamente de 2 °C superior a la
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temperatura del aire durante la noche.

En los dias mas calurosos, se observé una mayor diferencia entre la tempe-
ratura del substrato y la temperatura del aire. Otros factores que influyeron
en la temperatura fue el porcentaje de cobertura del panel y la humedad del
sustrato. Con el aire acondicionado en funcionamiento, tanto la fachada con-
vencional como la fachada vegetal registraron flujos de calor entrantes. Los
flujos mayores se registraron en las fachadas sin vegetacion, excepto en dias
nublados. En presencia de paneles con vegetacion, el flujo de calor fluctué por
debajo de 10 Wm™2; mientras que en las otras fachadas se registraron picos
de hasta 40 Wm™2. Ademés de una atenuacién del flujo de calor entrante
en el edificio a través de las paredes, se registraron 4 horas de retraso en
el aumento de las temperaturas en la fachada con vegetacion respecto de la

fachada convencional.

Estimating heat flux transmission of vertical greenery ecosystem

C.Y. Jim, Hongming He

Ecological Engineering, 2011

El objetivo principal del estudio es comprender el proceso de transmision
térmica de las fachadas vegetales con el fin de optimizar su diseno y de
contribuir a crear un entorno urbano respetuoso del medio ambiente.

Los investigadores proponen un modelo de transmision termodinamica
(TTM) para simular la transmisién de calor y las variaciones de temperatura
en las superficies vegetales con especial énfasis en los efectos de proteccién so-
lar y sombreamiento. El modelo se calibra y valida a través de la comparacion

de observaciones empiricas.
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La experimentacién se llevé a cabo en la azotea de un edificio de la Uni-
versidad de Hong Kong y consisti6 en la monitorizacion de dos piezas (150 cm
de longitud, 85 cm de altura y 35cm de anchura)con recubrimiento vegetal,
orientadas una al norte y otra al sur. Las piezas vegetales estaban compues-
tas por un contenedor plastico con 70 plantas herbédceas dispuestas en 7 filas
con 10 plantas por hilera y un sistema de riego por goteo para el suministro
adicional de agua.

Los datos microclimaticos, la radiacién solar y las condiciones del suelo
se registraron automaticamente e intervalos de 15 min. El flujo de calor se
monitorizo a través de un sensor especifico . La humedad y la temperatura
del suelo se midieron en diferentes puntos del sustrato; y las temperaturas
superficiales, mediante un radiémetro de infrarrojos. Seis superficies fueron
monitorizadas de forma continua: las superficies vegetales orientadas al norte
y al sur; los muros de hormigén en la parte posterior y los muros de hormigén
empleados como fachadas testigo con orientacién norte y sur. Los datos me-
teorologicos se tomaron a partir de una estacién meteorologica préxima a las
fachadas vegetales.

El modelo propuesto se evalué a través del método del error cuadrati-
co medio (RMSE Root mean square error) y del método del coeficiente de
Nash—Sutcliffe (NSEC Nash—Sutcliffe model efficiency coefficient).

Los modelos resultaron ser muy eficaces, estando los valores estimados
en consonancia con los valores observados. Los resultados del modelo predic-
tivo de las temperaturas muestran valores de RMSE maés bajos (2.79-9.71)
respecto al modelo predictivo del flujo de calor (19.17 a 90.78).

Los valores de NSEC son relativamente altos (0.54-0.87) y sélo el 9%
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entra dentro del rango (0.56-0.69). Estos resultados indican que el modelo
estima la transmisién de calor con un error aceptable.

La radiacién solar global es 0 sobre las 6:00-8:00 h hasta llegar a valores
maximos sobre las 12:00-13:00 h, para luego disminuir a 0 alrededor de las
18:00-20:00 h.

El suelo se empieza a calentar sobre las 6:00 h y la temperatura maxima
se alcanza sobre las 12:00 h.

El flujo de calor a través del elemento vegetal varia con las fluctuaciones
de la radiacién solar, algunas variaciones dependen del ritmo de las precipita-
ciones monzonicas. Las tendencias estacionales se ven también afectadas por
la lluvia y la nubosidad. La radiacion solar global es méas baja en invierno,
sobre todo en los meses de enero y febrero, alcanzando el valor maximo
en verano durante julio y agosto (1168 W—m™2 de radiacién solar global y
889 Wm~2 de radiacién solar directa).

Los resultados muestran que el efecto de sombreado de la vegetacion es
relevante, especialmente durante los periodos en los que se registran tem-
peraturas altas durante el dia. Resulta evidente que las fachadas vegetales
reducen més significativamente el flujo de calor y la temperatura que las pa-
redes testigo. Por ejemplo, cuando la radiacion solar global y la temperatura
de la pared testigo sur alcanzan valores maximos (1168 W m™2, 48.48 °C), la
pared verde orientada al sur registra valores mucho mas bajos (586.89 W m™2,
39.65°C). La diferencia de temperatura entre la superficie interior y exterior
de la fachada vegetal es consecuencia del efecto del sombreamiento. Una de
las funciones méas importantes de la capa vegetal es crear una capa de aire en

calma por delante de la superficie. La vegetacién absorbe y almacena gran-
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des cantidades de calor y es un amortiguador de las fluctuaciones diarias de
temperatura. La temperatura minima de la pared verde (7.6 °C al sur) es me-
nor que la temperatura minima de la pared testigo (7.9 °C). La temperatura
maxima (44.5°C al sur) también es menor que la temperatura maxima en
la pared testigo (48.5°C al sur). A las 12:00 h se registran diferencias entre
las dos paredes de hasta 10°C. Las temperaturas mas bajas conllevan una
reduccién en las transferencias de calor a través de la fachada. Otro beneficio
de la vegetacion es la absorciéon de energia solar necesaria en los procesos
fotosintéticos. Este efecto contribuye a aumentar el albedo efectivo del muro

vegetal.

Vertical greening systems and the effect on air flow and tempe-
rature on the building envelope

K. Perini, M. Ottelé, A.L.A. Fraaij, E.M. Haas, R. Raiteri

Building and Environment, 2011

El objeto de este estudio es cuantificar los posibles efectos de las envol-
ventes vegetales verticales en la reduccion de la velocidad del viento en los
estratos préximos a la fachada; ya que la incorporacién de estos sistemas en
fachada podria propiciar la aparicion de una capa de aire en reposo en el
cerramiento. Ademads, se persigue evaluar el potencial de ahorro energético
en la climatizacion del edificio mediante diferentes sistemas de fachada vege-
tal, conociendo los efectos positivos de los elementos vegetales como capa de
aislamiento adicional en el cerramiento vertical. La investigacién pretendia

dar respuesta a las siguientes cuestiones:

» ; Existe alguna diferencia en la reduccion de la velocidad del viento
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entre los diferentes sistemas de fachada vegetal?

= ; Existe alguna diferencia entre la temperatura del aire proxima a una
pared convencional y la temperatura del aire préxima a una fachada

vegetal?

» ;Existe alguna diferencia entre las temperaturas superficiales de una

fachada vegetal y una convencional?

Los sistemas de fachada vegetal elegidos para esta investigacion se dife-
renciaban por los materiales utilizados, el tipo de planta y la configuracion
global del cerramiento segun se indica a continuacion:

Fachada numero 1

Tipo de fachada: fachada con plantas trepadoras;
Orientacién: noroeste;
Tipo de planta: trepadora hedera helix;

Condicién de la planta: bien crecida, fachada totalmente cubierta (20 cm

de espesor aproximadamente);
Edad de la planta: mas de 25 anos;
Material de fachada del edificio: albanileria (ladrillos de barro);

Ubicacién: Delft, zona urbana.
Fachada ntmero 2

Tipo de fachada: fachada con plantas trepadoras y estructura de soporte;
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Orientacion: nordeste;
Tipo de planta: trepadora hederd hélix;

condicion de la planta: bien crecida, fachada no completamente cubierta;

(10 cm de espesor aproximadamente)
Edad de la planta: entre 2 y 3 anos;
Estructura de soporte: marco de acero;
Cavidad de aire entre la fachada y las hojas: 20cm;
Material de fachada del edificio: albanileria (ladrillos de barro);

Ubicacién: area urbana densa, Rotterdam.

Fachada ntmero 3
Tipo de fachada: fachada vegetal con macetas;
Orientacién: oeste;
Tipo de planta: diferentes especies de plantas perennes;

Condicion de la planta: bien crecida, fachada no completamente cubierta

(10 cm de espesor aproximadamente);
Edad de la planta: menos de 1 ano;
Estructura de soporte: macetas llenas de tierra (con espesor de 22 cm);

Cavidad de aire entre la fachada y las jardineras: 4cm;
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Material de fachada del edificio: madera;
Ubicacién: zona rural;

Los tres sistemas de fachada se encontraban en los Paises Bajos (provincia
de Zuid-Holland), instalados en edificios a menos 20 km el uno del otro. La
toma de datos de temperatura y velocidad del viento se llevé a cabo tanto
en las paredes testigo como en las fachadas vegetales para comparar en cada
caso la influencia de la vegetacion. En el caso de la fachada ntimero 3, la
comparacion no se pudo realizar al no haber disponible una fachada testigo.
En todos los casos, las mediciones se realizaron a 1.50m de altura en una

superficie de 1m? y en los siguientes puntos:

= en el interior de las hojas;
= a 10cm de la superficie;

= a 1m de la superficie.

La temperatura superficial se midié en el interior y en el exterior de las fa-
chadas verdes y de las fachadas testigo. En la fachada nimero 3 se tomaron
medidas adicionales en la cavidad de aire detras de las macetas. En total,
se realizaron 10 mediciones en cada caso durante el periodo de septiembre
hasta finales de octubre. Para cada medicién se tomaron 10 muestras, por
tanto un total de 100 muestras para cada sistema analizado con un registro
de datos por medicion cada 15s. Para todos los sistemas verdes analizados,
en comparacion con las fachadas testigo, no se registraron diferencias signi-

ficativas en la temperatura del aire a partir de 1m hasta 10 cm por delante
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de las fachadas. Esto se debe probablemente al hecho de que las mediciones
se llevaron a cabo en otono sin radiacién solar directa y con temperaturas
superficiales exteriores inferiores a 18 °C. Teniendo en cuenta estos factores,
se propusieron nuevas mediciones para el resto de estaciones, con el objetivo
de comprobar la extensibilidad o no de estos resultados a todo el ano.

El perfil de viento en la fachada nimero 1 muestra una disminucion de la
velocidad del viento de 0.43 ms™1 en el interior del follaje en comparacién con
la velocidad medida a 10 cm de la superficie exterior de la fachada testigo. La
velocidad del viento en el interior del follaje tendia a ser practicamente cero.
Para la fachada ntmero 2, la velocidad del viento en el interior del follaje

1

disminuye en 0.55ms™"; sin embargo, aumenta en el interior de la cavidad

de aire. El perfil de la velocidad del viento para el sistema nimero 3 muestra
una disminucién de 0.46 ms™.

Los perfiles de velocidad del viento obtenidos muestran céomo el follaje in-
fluye en la disminucién de la velocidad del viento. El aumento de la velocidad
del viento dentro de la cavidad de aire (20 cm) del sistema nimero 2, apenas
apreciable en el interior de la cavidad de aire (4 cm) del sistema ndmero 3,
se puede explicar de dos maneras. Por un lado, la diferencia de espesor de la
camara influye en el movimiento de aire, resultando ser mayor al aumentar el
espesor de la camara. Por otro lado, el sistema niimero 3 esté constituido por
una serie de capas poco porosas (fieltro, pléstico, sustrato) que no se pueden
paragonar a la permeabilidad del follaje del sistema nimero 2.

Los resultados muestran el potencial de los sistemas vegetales en la re-

duccién de la velocidad del viento alrededor de las fachadas de los edificios.

El tipo de sistema utilizado y sus propiedades (follaje, porosidad, materiales,
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etc.) influye en este sentido. Puesto que la transmitancia térmica de un ce-
rramiento depende, entre otras cosas, de la velocidad del viento alrededor de
la superficie del edificio, la aplicaciéon de un sistema vegetal puede mejorar
las propiedades térmicas de la fachada del edificio.

En general, el calculo estandarizado de la transmitancia térmica de una
construccion supone una velocidad del viento exterior de 4 ms=1 para el calcu-
lo del coeficiente exterior de transferencia de calor (R, resistencia de la su-
perficie exterior = 0.04m? K W'). Para las superficies interiores, la norma
prevé una velocidad del aire de 0.2ms=1 (R; resistencia de la superficie in-
terior = de 0.13m? KW™1). En la fachada ntimero 1, se midié una velocidad
del viento inferior a 0.08 ms™! en el 90 % de los casos. Para la fachada ntime-
ro 3 la velocidad del viento resulté ser inferior a 0.1ms=* en el 85% de las
mediciones. Cuando la velocidad del viento exterior es menor de 0.2ms™!
(velocidad del viento interior estandar para el cdlculo), debido a la contribu-
cién del follaje o a las otras capas de cerramiento involucradas, R, se puede
igualar a R;.

Puesto que la investigacion se centré en la identificacion del perfil de
velocidad de viento dentro y detras de los sistemas verdes y en el posible
efecto sobre la resistencia térmica, las conclusiones principales que pueden

extraerse de los resultados presentados son las siguientes:

= no se encontraron diferencias en la temperatura del aire ni en los perfiles
de viento a partir de 1 m por delante de las fachadas hasta el interior

del follaje;

» las soluciones de fachada vegetal estudiados actiian como sitemas de
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proteccién solar, debido a la reduccién de las temperaturas de la super-

ficie detras de la capa verde en comparacién con las fachadas desnudas;

= en el interior del follaje de los sistemas niimero 1 y 2 y en la cavidad
de aire del sistema nimero 3 se registré una velocidad del viento muy

baja (0.08 ms™* 0.1 ms™! respectivamente);

= la velocidad del viento mas alta medida en la cavidad de aire de 20 cm
de espesor del sistema niimero 2 demuestra que es posible hablar de un
espesor de aire 6ptimo alrededor de 40 mm...60 mm para los sistemas

de fachada vegetal;

= consecuencia de la reduccién de la velocidad del viento medida (j0.2ms™1),
el coeficiente de resistencia superficial exterior (R,) podria ser equipa-
rado al coeficiente de resistencia térmica superficial interior (R;). Esto
afectaria a la resistencia térmica total de la fachada, aumentando en

0.09m?K W~ y traduciéndose en ahorro de energfa.

0.26 Wm? K

Green vertical systems for buildings as passive systems for energy
savings

G. Pérez, L. Rincon, A. Vila, J.M. Gonzdlez, L.F. Cabeza

Applied Energy, 2011

Esta investigacion se divide en tres lineas de estudio. En primer lugar,
propone una clasificacion de los sistemas de fachada vegetal. Esta clasificacion
considera tanto los sistemas tradicionales como los sistemas mas recientes.

En segundo lugar, resume los mecanismos de funcionamiento de las fachadas
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vegetales como sistemas pasivos de ahorro de energia. En tercer lugar, realiza
un estudio sobre una fachada verde de doble piel situada en un edificio real
en condiciones de clima mediterraneo continental.

Al igual que los techos verdes, los sistemas de fachada vegetal se pueden
diferenciar en sistemas extensivos e intensivos. Los sistemas extensivos son
mas faciles de construir y requieren un mantenimiento minimo, a diferencia
de los intensivos. En los sistemas extensivos las plantas trepadoras o arbus-
tos se desarrollan a partir de estructuras de soporte (la misma pared o una
estructura adicional) normalmente rigidas. Las plantas crecen directamente
desde el suelo o en macetas a diferentes alturas de la fachada. Este tipo de
fachadas se pueden dividir en tres sistemas diferentes: las fachadas verdes
tradicionales donde las plantas trepadoras usan la fachada como material de
apoyo, las fachadas de doble piel donde la vegetacién se desarrolla en una
estructura de soporte separada de la pared y el sistema constituido por ma-
cetas perimetrales desde donde la vegetacion cuelga. Los sistemas intensivos
estdn constituidos por paneles y/o fieltros geotextiles, a veces precultivados,
fijados a un soporte vertical o a la propia estructura de la pared. La vege-
tacion tipica de este tipo de sistema son plantas de revestimiento, helechos,
arbustos pequenos, y flores perennes.

La utilizacion de las fachadas vegetales como sistemas pasivos de ahorro

energético se basa en cuatro mecanismos fundamentales:

= la interceptaciéon de la radiacion solar debido a la sombra producida

por la vegetacion;

s ¢l aislamiento térmico proporcionado por la vegetacién y el sustrato;



3.2 Seleccién de los estudios mas significativos para la investigacién 117

= la refrigeracion producida por la evapotranspiracion a partir de plantas

y sustrato;

= la reduccién de la velocidad del viento en las capas préximas a la fa-

chada.

Desde los anos 80, se han llevado a cabo distintos estudios centrados en
el analisis de estos cuatro mecanismos. En los tltimos anos, el perfeccio-
namiento de programas informaticos de simulacién ha permitido investigar
los efectos de la vegetacién a una escala mas amplia, a pesar de no haber
conseguido ain una herramienta que permita una descripcién perfecta del
comportamiento termo-fisico de las superficies vegetales en los edificios.

Con el fin de estudiar el comportamiento de una superficie vegetal en
un edificio real, los autores tomaron y analizaron datos de tres fachadas de
doble piel instaladas en un edificio en la ciudad de Golmés, cerca de Lérida,
Cataluna. La estructura de soporte de la vegetacion se encontraba a 0.8 m
de distancia de las fachadas noroeste y sudoeste del edificio y a 1.5m de la
fachada sudeste.

En los tres frentes se planté Wisteria sinensis, una planta trepadora ca-
ducifolia que se caracteriza por su rapido crecimiento y gran desarrollo, bien
adaptada a las condiciones del clima mediterraneo continental seco. Las me-
diciones se realizaron semanalmente a las 14:00 h durante el periodo de abril
a septiembre de 2009, tomando diferentes puntos ubicados en el exterior y
en el espacio comprendido entre la estructura y la fachada. Esta distribuciéon
permitio comparar el comportamiento de la fachada verde segin las distintas

orientaciones y las condiciones exteriores. Los pardametros monitorizados fue-
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ron la iluminancia (Lux), la temperatura del aire, la humedad relativa (%),
la temperatura de la superficie de la fachada (°C), y la velocidad del viento
en el exterior (estimacién basada en la escala de Beaufort).

Aunque el niimero de mediciones efectuadas no sea suficiente como para
extrapolar conclusiones significativas desde el punto de vista cuantitativo,
los autores afirman que los valores registrados tanto de iluminancia como
de temperatura superficial de la pared demuestran la gran capacidad de la
pantalla verde para obstruir la radiacién solar. Los valores de temperatura
ambiente y humedad confirman que la fachada verde crea un microclima en
el espacio intermedio, que se caracteriza por una temperatura mas baja y
una humedad mas alta. Este hecho corrobora el papel de la fachada verde
como barrera contra el viento y muestra el efecto de la evapotranspiracion

de las plantas.

Comparative life cycle analysis for green facades and living wall
systems

M. Ottelé, K. Perini, A.L.A. Fraaij, E.M. Haasa, R. Raiter:

Energy and Buildings, 2012

En esta investigacién, el andlisis del ciclo de vida (ACV) se utiliza como
herramienta para calcular el impacto medioambiental de produccion, uso,
mantenimiento y residuos de cuatro sistemas comunes de fachada vegetal en
los edificios. El objetivo planteado es comparar el impacto medioambiental
y los beneficios de los sistemas verdes con una pared de ladrillo visto. Las

soluciones de fachada analizados son los siguientes:

1. ladrillo visto;
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2. ladrillo visto + planta trepadora;

3. ladrillo visto + soporte vertical 4+ planta trepadora;

4. ladrillo visto + sistema de contenedores con sustrato y plantas;
5. ladrillo visto + capa de fieltro con plantas.

La base de datos utilizada para desarrollar los modelos de analisis se
apoya en la base de datos nacional holandesa de Medio Ambiente, compilada
por el Instituto Holandés de Biologia y Ecologia de la Construccién (NIBE).
El conjunto completo de categorias de impacto ambiental es conocido como

”perfil ambientalz se divide en diez categorias:

» agotamiento abiético (kg equivalentes de Sb);

= calentamiento global (kg equivalentes de CO,);

» agotamiento de la capa de ozono (kg equivalentes de CFC-11);
» toxicidad para los humanos (kgl.4-DB equivalentes);

» ecotoxicidad de agua dulce (kgl.4-DB equivalentes);

» ecotoxicidad de agua marina (kgl.4-DB equivalentes);

» ecotoxicidad terrestre (kgl.4-DB equivalentes);

» oxidacion fotoquimica (kg equivalentes de C,H,);

» acidificacién (kg equivalentes de SO,);

» cutrofizacién (kg equivalentes de PO,).
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En este andlisis de ciclo de vida (ACV) sélo se analizaron los componentes
de la construccion directamente relacionados con la fachada. La pared de
ladrillo desnuda se toma como base para cada uno de los inventarios de
materiales. En general, una fachada es una barrera contra las condiciones
ambientales que separa el interior y el exterior del edificio. En la actualidad,
un sistema de fachada verde consta de una capa adicional incorporada al
conjunto del cerramiento. La diferencia entre las cantidades de material de
la fachada desnuda y las otras soluciones de fachadas depende de las capas

implicadas en funcion de las caracteristicas del elemento vegetal.

En el sistema numero 2, la tnica capa que se anade esta formada por
las plantas enredaderas. El sistema nimero 3 incluye, ademés, un soporte de
acero inoxidable. En el sistema nuimero 4, se considera una capa adicional
compuesta por macetas, sustrato y plantas. En el tdltimo sistema, la capa
anadida esta compuesta por varias capas de fieltro que sirven para el enrai-
zamiento, la impermeabilizacién y el soporte de las plantas. Los materiales
utilizados para este inventario se obtuvieron a partir de la informacion pro-

porcionada por las empresas.

Todas las distancias de transporte utilizadas eran hacia y desde la ciu-
dad de Delft (Paises Bajos). El periodo de andlisis para estudiar los aspectos
ambientales y los impactos potenciales se basé en la vida 1util de una fabrica
de ladrillo. La esperanza de vida para todas las fachadas se supuso de 50
anos. La frecuencia de reposicion de las plantas para el sistema nimero 4 se
estableci6 en 10 anos (10 % de reemplazo/ano) y 3.5 anos (30 % de reempla-
zo/ano) para el sistema numero 5. Para todos los sistemas se tuvo en cuenta

la posibilidad de reciclaje y reutilizacion.
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Todos los sistemas estudiados revelan categorias de impacto similares, con
diferencias considerables en cuanto a magnitud. La causa de tal diferencia se
debe principalmente al material de soporte y al reemplazo de las plantas y los
materiales. Por este motivo, el sistema niimero 5 tiene el mayor impacto para
el calentamiento global y la ecotoxicidad de agua dulce, ya que es necesario
sustituir los paneles cinco veces durante la vida 1til de la fachada. El perfil
de toxicidad para los humanos muestra un mayor impacto para los tres tipos
de sistema verde con soporte (nimero 3,4 y 5). En los sistemas estudiados, la
vegetacion contribuye a la carga medioambiental sélo por el transporte, que

depende, a su vez, de la frecuencia de sustitucion que requiera cada sistema.

El sistema de vegetal niimero 2 tiene un perfil de alto impacto debido a
la utilizacién de acero inoxidable. Por tanto, en este caso una solucién para
reducir la carga medioambiental podria ser la utilizacién de otros materiales
con la misma funcién de soporte vertical para la vegetacion (madera dura,
polietileno de alta densidad). La méxima carga medioambiental corresponde
al sistema nimero 5, ya que es dificil reciclar el panel y la carga ambiental de
los residuos tiene un perfil de impacto similar al de realizacion. El impacto
se podria disminuir con una mayor integracion del sistema en la envolvente
del edificio, eliminado, por ejemplo, la mamposteria exterior.

Los beneficios derivados de la capa vegetal dependen de la tasa de creci-
miento de las plantas. Asi, para los sistemas nimero 2 y 3 se calcula que se
necesitarian 20 anos para un crecimiento completo. En el caso de los otros
dos sistemas, se considera que la fachada estaria totalmente cubierta de ve-
getacion desde el primer momento. Para calcular el ahorro de energia en

calefaccion, debido al aumento de las propiedades aislantes de los sistemas
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verdes, se supone una resistencia térmica adicional de 0.09 m? K W~!. Esta
suposicion se utiliza para todos los sistemas verdes analizados debido a la
existencia de una capa de aire estancado en el follaje. Para los sistemas que
incorporan sustrato, se consideran las transmitancias térmicas del sustrato y

de los materiales incluidos.

Para cuantificar los beneficios derivados del ahorro de energia (aumento
de valor de resistencia térmica), se desarrollé un modelo de simulacién con
el programa Thermo Microsoftware 8.0. Para ello se consideraron dos situa-
ciones climaticas diferentes: el clima templado de los Paises Bajos y el clima
mediterraneo de Italia. El ahorro de energia debido al potencial de refrige-
racién de los cuatro sistemas de fachada verde se basa en la investigacion
llevada a cabo por Alexandri y Jones. En este citado estudio, se asocia la
disminucién de la temperatura en la calle a la utilizacién de fachadas verdes,
consiguiendo, a su vez, reducir el uso de aire acondicionado.

Asimismo, la utilizacién de la biomasa producida (captura de CO,) por
la poda de las plantas trepadoras de los sistemas nimero 2 y 3, asi como, por
la sustitucién de las plantas los sistemas ntimero 4 y 5, se puede convertir en
energia (k Wh); aunque el célculo de este beneficio muestre un impacto muy
pequeno respecto al total de los beneficios ambientales.

Las categorias de impacto afectadas por el ahorro de energia en calefac-
cion y refrigeracién son: el calentamiento global, la toxicidad humana y la
ecotoxicidad de agua dulce. Las conclusiones derivadas de esta investigacion

son las siguientes:

» El sistema nimero 2, basado en la utilizacion de plantas trepadoras,
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presenta una carga ambiental muy pequena; ya que no necesita ningun

material adicional y, por tanto, supone siempre una eleccion sostenible.

» El sistema numero 3 tiene una carga ambiental alta, debido a la utili-
zacién de un soporte vertical de acero inoxidable. La eleccién de otro
material podria ser una opcion viable sobre todo para clima medi-
terraneo, debido a los ahorros de energia que proporciona, tanto para

calefaccion como para refrigeracion.

= En el sistema ntmero 4, los materiales utilizados para las macetas no
tienen una huella mayor dado que las capas adicionales afectan positi-
vamente a la resistencia térmica del sistema. La carga medioambiental
del sistema podria ser mejorada con una mayor integraciéon en la en-

volvente del edificio, combinando diferentes funciones.

= El sistema ntimero 5, basado en capas de fieltro, presenta una alta carga

ambiental debido a la escasa durabilidad de los materiales utilizados.

Otras categorias podrian ser relevantes en la utilizacién de fachadas ver-
des. Sin embargo, no se incluyen en este analisis tanto por la falta de datos
fiables como por incompatibilidad de los beneficios con las herramientas y
categorias de andlisis manejadas en este estudio. Esas categorias estan rela-

cionadas principalmente con beneficios ecolégico-ambientales a macro escala:

= aumento de la biodiversidad;
= salud humana;

= mejora de la calidad del aire, relacionada principalmente con la reduc-

cion de los niveles de polvo;
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s reduccién del efecto isla de calor.

3.3. Estudio sobre los efectos provocados por
las envolventes vegetales en edificios y
entornos

Las fachadas y las cubiertas vegetales son componentes del edificio y, como
tales, influyen en el flujo de calor que atraviesa la superficie que ocupan.
A diferencia de otros elementos constructivos, las superficies vegetales son
elementos vivos que interaccionan con el ambiente y el edificio de maneras

muy diversas, lo que supone efectos tan significativos como los siguientes:

= reduccion de la demanda energética de calefaccion y refrigeracion;
= reduccién del efecto isla de calor urbano;

= regulacion del ciclo hidrolégico;

» filtracién de contaminantes presentes en el aire;

= reduccién del ruido en el entorno urbano;

= proteccién de la biodiversidad en el entorno urbano;

= beneficios sociales y psicolégicos.

En los parrafos que siguen describo los efectos citados, basandome en
los resultados obtenidos en investigaciones previas. La proteccion de la bio-

diversidad en zonas urbanas, asi como, los beneficios sociales y psicolégicos
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derivados de la instalacion de envolventes vegetales son temas de gran interés,
pero no son objeto de la presente investigacion y, por tanto, no se desarrollan.
La mayoria de la documentacién cientifica a la que me refiero corresponde a
los estudios seleccionados y descritos en los parrafos 3.1 y 3.2 de este mismo
capitulo. El resto de documentacion que ido consultando a lo largo de la in-
vestigacion se encuentra referenciada para una mayor profundizacion. Toda

la documentacion consultada se incluye en la bibliografia.

3.3.1. Reduccion de la demanda energética para cale-

faccion y refrigeracion

Desde la antigiiedad, son conocidos los efectos de las envolventes vegeta-
les como aislantes térmicos en climas frios y como elementos que evitan el
sobrecalentamiento de las superficies en climas calidos. Aunque estos efectos
tuvieran mucho mayor peso antes de la difusién de los modernos materia-
les aislantes, hoy en dia estos efectos se siguen considerando como unos de
los principales beneficios proporcionados por las envolventes vegetales en los
edificios. Los mecanismos que regulan el comportamiento termofisico de la
vegetacion varian en verano e invierno. En verano, la vegetacién actiia como
una capa protectora que sombrea los elementos de la envolvente frente a la
radiacién solar, cuya eficacia depende del tipo de vegetacién y de la densidad
de las hojas, expresadas por el indice de las superficies de las hojas, conocido

como indice de area foliar (Leaf drea index, L.A.l. en inglés).

Aunque la superficie de la envolvente pueda ser sombreada mediante ele-

mentos que no sean vegetales, dichos elementos reflectarian o absorberian en
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mayor o menor medida la radiacion solar recibida; traduciéndose en reflexion
solar hacia los edificios préximos, o bien, transmisién de calor en las capas
inferiores de la envolvente. La gran ventaja del uso de vegetacion en sistemas
de cubierta y fachada esta vinculada a la capacidad de las plantas de absor-
ber la mayor parte de la radiacién solar recibida y la consiguiente utilizacion
de la misma para sus funciones biolégicas (evapotranspiracion, fotosintesis,
etc.).

Mientras existe suficiente cantidad de humedad en el substrato, la eva-
potranspiracién es proporcional al estrés térmico, lo que significa que este
mecanismo de enfriamiento biolégico se adapta a las condiciones ambientales
maximizandose cuando la irradiacion solar es alta, es decir, los momentos de
mayor demanda de refrigeracién en los edificios.

Considerando que el aire entre las hojas se mantiene a una temperatura
relativamente baja y la capa de vegetacion sombrea la superficie, la parte su-
perior del substrato consigue mantenerse a una temperatura mas baja que la
temperatura ambiente. Si consideramos la gran capacidad térmica del subs-
trato, sobre todo cuando el contenido de humedad es alto, las envolventes
vegetales ejercen la funcion de disminuir la temperatura de la capa exterior
de los cerramientos, evitando asi una excesiva exposicion a la radiacién solar.

Este sistema de enfriamiento funciona durante las temporadas célidas del
ano. En las temporadas frias, la evapotranspiracién es limitada y la sombra
no resulta ser el factor mas relevante. Por otro lado, la respiracion de las raices
evita el congelamiento de las raices y mantiene el substrato en contacto con
ellas a una temperatura mas superior a la temperatura ambiente.

A pesar de que el aumento de la resistencia térmica sea limitado (Eumor-
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fopoulou y Aravantinos, 1998), la estabilidad térmica y la ausencia de picos
bajos de temperatura se reflejan, en mayor o menor medida, en un descenso
de las pérdidas térmicas dependiendo del tipo de substrato utilizado.

Las conclusiones de distintos estudios sobre el ahorro energético en ca-
lefacciéon y refrigeracion derivado de la instalacién de superficies vegetales
resultan en ocasiones contradictorias, sobre todo cuando se basan en simula-
ciones. Esto se debe en parte al gran nimero de parametros necesarios para
describir los fenémenos fisicos que tienen lugar en el interior del volumen
vegetal. Con el objetivo de facilitar el estudio muchas veces se asumen sim-
plificaciones que pueden alterar los resultados. Las condiciones climéticas son
otro factor muy decisivo a tener en cuenta cuando se trabaja con envolventes
vegetales. Por este motivo, los resultados de las investigaciones llevadas a
cabo en lugares con climas muy diferentes pueden llegar a ser incongruentes.

La mayoria de los estudios experimentales realizados sobre el compor-
tamiento energético de las envolventes vegetales se basa en comparar las
temperaturas superficiales y el flujo de calor que atraviesa un cerramientos
convencionales y con acabado vegetal. A pesar de que la mayoria de las inves-
tigaciones se centren en cubiertas verdes, en los dltimos anos ha aumentado
el nimero de trabajos enfocados a la caracterizaciéon del comportamiento
térmico de las fachadas.

Wong et al. (2007) realizaron mediciones de temperatura en cubierta antes
y después de la construccién de cuatro cubiertas verdes extensivas en un
aparcamiento de varias plantas en un clima tropical. El techo verde objeto
de estudio carecia tanto de capa de drenaje para el control de la humedad

como de sistema de irrigacion. La investigacion demostré que bajo las mismas
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condiciones climaticas se llegaba a dar una diferencia de temperatura de 18 °C
en ambas cubiertas. Esta diferencia se invertia en las temporadas secas. A
partir de esos datos, se calculé un 60 % de reduccién de las ganancias térmicas
en el caso de la cubierta vegetal. Efectivamente, se pudo concluir que estos
sistemas actuaban como una capa de aislamiento adicional, minimizando el
flujo de calor entrante durante las temporadas calidas. Al contrario de lo que
ocurria con los aislamientos tradicionales, se comprobd que durante las horas
del dia con mayor radiacion solar el flujo de calor tomaba sentido contrario,
del interior al exterior de la cubierta, removiendo por tanto el calor desde el
interior del edificio. Otra conclusion de la investigacion apuntaba que cuanto
mas densa fuera la vegetacion, tanto mejor seria la capacidad de enfriamiento

de la cubierta.

Onmura et al. (2001) llevaron a cabo un estudio en Japén para evaluar el
enfriamiento evaporativo de las cubiertas ecolégicas con irrigacién controlada.
La investigacion se desarrolld en un tinel de viento, realizando mediciones de
campo en un edificio acondicionado donde la temperatura se mantenia entre
24°C y 26°C. A pesar de que la humedad relativa exterior, alrededor del
73 %, no favoreciera la evapotranspiracién, se demostré que la temperatura
superficial de la cubierta verde era mas baja que la temperatura ambiente
durante el dia, 30 °C inferior a la temperatura del techo sin cubierta ecolégica.
Se estim6 una reduccién del flujo entrante del 50 % respecto a la cubierta
convencional. El estudio en el tiunel de viento demostré que la humedad del

sustrato influia en el gradiente de temperatura del mismo.

En Grecia, Niachou et al. llevaron a cabo un estudio experimental sobre

el comportamiento energético de una cubierta verde de un hotel cerca de
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Atenas. La investigacion se basé en registrar las temperaturas superficiales
y del aire durante el mes de Agosto. Las temperaturas de las hojas, medi-
das a través de la cAmara termografica oscilaban entre los 26 °C y los 38 °C.
El confort térmico de la habitaciéon bajo la cubierta verde mejoraba 2°C en
comparacion con la habitacién bajo la cubierta convencional. La simulacién
mostré que el efecto del techo verde en invierno era menor en el caso de
cubiertas bien aisladas, siendo aiin mayor dicho efecto en cubiertas sin ais-
lamiento. Durante el dia, las temperaturas interiores en la habitacion bajo
cubierta verde eran inferiores a las registradas en la habitacién bajo cubierta
convencional. Sin embargo, durante la noche las temperaturas eran menores
a pesar de que el efecto disminuyera a medida que el aislamiento de la cu-
bierta convencional aumentaba. El mayor ahorro energético obtenido para
un cerramiento convencional sin aislamiento fue del 37 %, frente al 2% del

cerramiento aislado.

Otro estudio de simulacién desarrollado en Grecia (Spala et al, 2008) ob-
tuvo una disminucién del 58 % en carga de refrigeracién en la planta de un
edificio bajo techo verde; mientras que, en el caso de las dos plantas inferio-
res, la reduccion fluctuaba entre el 15 % y el 39 % en condiciones de verano.
Durante el perfodo de invierno, la carga de calefaccién oscilaba entre el 2 %
y el 8% para todo el edificio, a excepcién de la planta més alta donde la
oscilacién era entre el 5% y el 17 %. El estudio demuestra que las cubiertas
verdes poseen un mayor efecto en condiciones de verano, aunque sus benefi-
cios también se perciban en invierno. Tal y como indican los investigadores,
este resultado supone un gran avance, ya que las estrategias que persiguen

disminuir cargas de refrigeracién normalmente suelen conllevar, a su vez,
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desventajas en invierno.

A través de la investigacién de Sonne (2006), se midieron las temperaturas
de la superficie de un techo verde y un techo convencional, registrando una
diferencia media de temperatura maxima de 21 °C (54 °C para la convencional
y 33°C para la vegetacion). Durante la noche, las temperaturas superficiales
del techo verde se mantuvieron mas altas que las del techo convencional,
debido a la inercia térmica y a la disminucién de las pérdidas por radiacién
hacia la boveda celeste.

A partir del analisis comparativo entre una cubierta convencional y una
cubierta verde sin sistema de riego en dos edificios en Portland (EE.UU),
Spolek (2008) se basé en mediciones de temperatura y calculé reducciones
de flujo de calor de un 13% en invierno y un 72 % en verano para el caso
de la cubierta verde. Como consecuencia de la elevada inercia térmica del
substrato, los picos de temperatura en el caso de la cubierta verde registraron
un desfase de 4-6 horas respecto de la temperatura ambiente y la temperatura
superficial de la cubierta convencional.

Sailor (2008) realizé un estudio para verificar la dependencia de las pro-
piedades térmicas del substrato respecto del contenido de humedad. De este
modo, demostré que existia una gran diferencia entre substratos himedos
y substratos secos. La conductividad térmica en una variedad de muestras
de substrato ascendié a 0.038 Wm'K~! al aumentar en un 10 % la satura-
cién del suelo y para un calor especifico de 32 Jkg7'K~!. Sin embrago, en la
mayoria de las mezclas de substrato examinadas, el albedo se reducia practi-
camente a la mitad en mezclas con un 60% de humedad en comparacién

con mezclas secas. En un substrato saturado, como puede ser el caso de una
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superficie bajo riego, el albedo puede llegar a ser hasta cinco veces mas bajo
que el albedo del mismo substrato seco. Las conclusiones de la investigacion
indican que los estudios de cubiertas verdes basados en analisis en estado es-
tacionario resultarian incongruentes debido a la dependencia existente entre
las propiedades térmicas de la humedad y la variacion en la humedad del

sustrato durante el dia.

Considerando que el flujo térmico total entrante o saliente de un edificio
a través de un techo verde esta relacionado con el tamano de la cubierta,
cuanto mayor sea la superficie del techo respecto a la superficie total de los
cerramientos exteriores, mayor sera el efecto sobre las ganancias térmicas.
Como demuestra el estudio realizado por Martens en 2008, los edificios de
una sola planta son los que mas beneficios obtienen de la instalacién de una
cubierta vegetal, mientras que en los edificios de varias plantas el efecto a lo

largo del ano se limita a la planta superior.

La necesidad de predecir el comportamiento térmico de las cubiertas ver-
des ha llevado a diversos cientificos a proponer modelos de simulaciéon en
régimen transitorio que incluyeran todos los intercambios de calor de una
cubierta verde. Uno de los modelos mas referenciados, validado y utilizado
en estudios posteriores, fue el desarrollado por Palomo (1998). Aunque esta
investigacion no supusiera implementar ningin programa de simulacion, su
mayor aportacién para el campo de estudio de envolventes vegetales fue el
desarrollo de un detallado anédlisis paramétrico que individualizaba los fac-
tores mas influyentes en el comportamiento térmico las cubiertas verdes. La
conclusion principal del estudio alude al buen comportamiento de la cubierta

verde como aislante térmico y su capacidad de minimizar el flujo entrante de
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calor.

Basandose en este modelo, Theodosiou (2000) se centr6 en el estudio de
la capa de drenaje de las cubiertas vegetales con el fin de analizar el almace-
namiento de agua durante el periodo de verano. Para ello, utilizé un moédulo
ligeramente diferente al empleado por Palomo para describir el proceso de
evapotranspiracion. Después de validar el modelo con datos experimenta-
les registrados durante dos anos, llevd a cabo un analisis de sensibilidad
paramétrica mediante la implementacion del modelo en un programa de si-
mulacion. Las conclusiones indican que la densidad del follaje seria el factor
mas determinante cuando la cubierta se mantiene en condiciones regulares
de riego y posee una capa de drenaje como depdsito de agua para evitar que
el substrato se seque. Estos factores de diseno junto con el espesor del suelo
resultan ser los mas relevantes para la utilizacién de la cubierta verde como
sistema pasivo de refrigeracion (Theodosiou, 2003a). Otra conclusién deri-
vada del estudio revela que los sistemas verdes extensivos se comportan de
manera similar a una capa de aislamiento térmico adicional, sin proporcionar
refrigeracion pasiva, al igual que los sistemas verdes intensivos. Por otro lado,
el enfriamiento pasivo resulta ser maximo en cubiertas sin aislamiento y mo-
derado en cubiertas con aislamiento medio. Sin embargo, en el caso de techos
bien aislados este efecto se minimiza al estar la capa vegetal suficientemente
separada de las capas inferiores. La humedad relativa resulté ser el factor
climatico mas importante: los valores altos de humedad relativa disminuian

la capacidad de evapotranspiracién y, por tanto, los aportes de refrigeracion.

Lazzarin (2005) estudié el potencial de las cubiertas ecoldgicas como siste-

mas pasivos de refrigeracién mediante mediciones realizadas en una cubierta
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de un hospital en Italia, a través de un modelo realizado con el programa
de simulacion TRNSYS. Los resultados demostraron que en verano, el flujo
de calor se dirigia desde el interior hacia el exterior de la cubierta cuan-
do el substrato era himedo, con el consiguiente enfriamiento del espacio
interno. Cuando el substrato era seco, el comportamiento del techo se li-
mitaba a un papel similar al de un aislamiento térmico adicional. Durante
el invierno, la cantidad de calor perdida a través de la cubierta vegetal re-
sulté ser ligeramente mayor a la que atravesaria una cubierta convencional
en las mismas condiciones. En otro estudio basado en una versién modificada
del modelo de Palomo, Theodosiou (2003b) demostré que un techo verde en
clima mediterraneo puede proporcionar una refrigeracion pasiva sélo cuando
la temperatura del aire en el interior de un edificio con aire acondicionado es
superior a 23°C - 24°C. Cuando la temperatura interna es inferior, el flujo
de calor se dirige hacia el interior. A pesar de ello, en este caso se seguian
detectando reducciones en la carga de refrigeracion en comparacién con cu-
biertas convencionales. La demanda energética resulté ser del orden de 21,
25y 31 % inferior a la registrada en la habitacién bajo cubierta convencional,

manteniendo la temperatura a 18°C, 21°C, 24°C y 26 °C, respectivamente.

Otro modelo de techo verde basado en el modelo de Palomo fue valida-
do y utilizado para examinar la influencia de la densidad del follaje sobre
el rendimiento energético de una cubierta ecoldgica en la India (Kumar y
Kaushik, 2005). En este estudio los autores indican que la cubierta verde
en cuestién, en combinaciéon con protecciones solares, puede bajar aproxi-
madamente 5°C, la temperatura interior en comparacion con una cubierta

convencional, proporcionando un potencial de refrigeracion de 3.02kWh al
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dia.

En 2008, Sailor desarroll6 el modelo Ecoroof intregrado en el programa de
simulacién Design Builder. La inclusién de un modelo de cubierta verde en
un programa de simulacion abrié nuevas posibilidades de investigacion sobre
el comportamiento térmico de las mismas.

Eumorfopoulou y Kontoleon, demostraron a partir de un estudio reali-
zado en Grecia que las fachadas vegetales constituyen estrategias de enfria-
miento muy adecuadas para edificios situados en zonas urbanas de la region
mediterranea. Al comparar sistemas convencionales con sistema de fachada
vegetal de hiedra, todos ellos instalados en un edificio bajo la misma orien-
tacion, se observéd que las fachadas con vegetacion mantenian temperaturas
mucho més bajas y estables que aquellas sin vegetacion. Ademas, los efectos
positivos de las fachadas vegetales eran mas significativos en dias muy ca-
lurosos. Por tanto, su instalacion en edificios se podria considerar como una
optima solucién de mejora de las condiciones térmicas interiores.

En otro estudio realizado en 2009 por los mismos investigadores, se ana-
lizé la influencia de la orientacién de las fachadas vegetales y de la posicion
de la capa de aislamiento en la demanda de refrigeraciéon de un edificio. Se
demostrd que, cuando el edificio contaba con una fachada vegetal, las cargas
de refrigeracién eran mas altas estando colocado el aislamiento en la super-
ficie exterior respecto del caso en el que esta capa se situaba en la superficie
interior. Sin embargo, los porcentajes de reduccion de la demanda de energia
respecto a un edificio sin vegetacién variaban en gran medida segun la orien-
tacion de la fachada en la que se colocaba la capa vegetal, pasando de un

maximo del 20,08 % para la orientacién oeste a un minimo de 4,65 % para la
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orientacion norte.

Wong et al. también demostraron que los efectos de las fachadas vegeta-
les en edificios eran muy positivos en condiciones de verano. En este caso, el
parametro de control elegido fue la temperatura media radiante de los casos
analizados. De todos ellos, el resultado méas llamativo fue la reducciéon de
10°C de la temperatura media radiante de los paramentos en unas condi-
ciones determinadas. Se observé como la temperatura de la fachada vegetal
era mas estable que la temperatura registrada en la fachada sin vegetacion.
Pérez et al. centraron su investigacién en los efectos provocados por unas
pantallas vegetales utilizadas como sistema de sombreamiento en un edificio
situado cerca de Lérida. Las mediciones demostraron que las pantallas vege-
tales creaban un microclima en el espacio comprendido entre la capa vegetal
y el cerramiento, caracterizado por temperaturas mas bajas y humedades
mas altas.

El efecto de enfriamiento debido a las fachadas vegetales fue investigado
también por Cheng et al. (2010) y se midié en términos de flujo de calor
entrante en el edificio. Comparando dos fachadas bajo la misma orientacion
en un edificio, una convencional y otra con paneles vegetales, se observé que
la fachada vegetal registraba durante el dia flujos por debajo de 10 Wm™2;
mientras que en la otra fachada el flujo alcanzaba picos de 40 Wm~2. Ademés
de la atenuacion del flujo entrante en el edificio, se registraron 4 horas de
retardo en el aumento de las temperaturas de la fachada con vegetacion
respecto de la fachada sin vegetacién.

En los ultimos anos, se han llevado a cabo estudios sobre los efectos de

la capa de aire en calma que se crea delante de las superficies vegetales y del
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sombreado producido por las hojas. En una investigacién realizada en Hong
Kong, Jim y He desarrollaron y validaron un modelo de transmision termo-
dindmica para simular la transmision de calor y las variaciones de tempera-
tura en las superficies vegetales, a fin de ahondar en los efectos de proteccion

solar y sombreamiento.

Perini et al. llegaron a definir un coeficiente de resistencia térmica super-
ficial para las fachadas vegetales basdndose en la reduccién de la velocidad
del viento en las proximidades de los cerramientos verticales que presentan
una capa vegetal. Segin los resultados de la investigacién, la capa vegetal
supondria un aumento de 0,09 m2K/W en la resistencia térmica del cerra-
miento; debido a que el valor de la resistencia superficial exterior, en el caso de
las fachadas vegetales, seria equiparable al valor de la resistencia superficial

interior.

3.3.2. Reduccidon del efecto isla de calor

Gran numero de estudios cientificos que examinan el efecto isla de calor
urbana, conocido con el acrénimo UHI (“Urban Heat Island” en inglés), los
techos frios y la vegetacién se consideran como las medidas mas eficaces
para la mejora del microclima urbano si su aplicacién fuera a gran escala
(Santamouris, 2007). En todos estos estudios, la vegetacién esta compuesta
principalmente de plantas a nivel de suelo y drboles. Aunque la vegetacion
a nivel de suelo comparte importantes similitudes con la vegetacién que se
utiliza en las cubiertas verdes, hay algunas diferencias que pueden alterar la

eficacia de las cubiertas verdes en términos de mitigacién del UHI.
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La mas obvia es el tipo de plantas utilizadas en las cubiertas extensivas
y en las fachadas vegetales. Al tratarse de especies de baja altura, los re-
quisitos de agua son minimos y los espesores de substratos pequenos. Estas
diferencias se minimizan en las cubiertas intensivas, donde hay menos res-
tricciones relativas a la seleccion de las plantas, por ello suelen ser similares
a la vegetacion a nivel de suelo.

Sin embargo, aunque los efectos directos de la evapotranspiracion en la
temperatura del aire sean despreciables, las superficies de las cubiertas ver-
des objeto de estudio de los estudios mencionados anteriormente, significa-
tivamente mas frias respecto de las superficies convencionales (incluso hasta
30°C mas frias), muestran que pueden compensar uno de los principales fac-
tores que causa el efecto isla de calor urbano: el sobrecalentamiento de las
superficies.

En literatura especializada existen pocos estudios que traten en detalle el
impacto de las superficies verdes en la mitigacion de la isla de calor urbana.
Bass et al. (2003), utilizando un modelo matematico, calculé que si se cubrie-
ran un 50 % de las azoteas de la ciudad de Toronto con cubiertas ecolégicas
sin utilizar ningun sistema de riego, se alcanzaria una reducciéon de la tem-
peratura del aire de 1°C en verano. Si todos estos techos fueran regados con
regularidad, entonces el efecto de enfriamiento serfa de 2 °C sobre el drea
donde estuvieran instalados y de 1°C en un area geografica més amplia.

En un informe del Departamento de Energia de EE.UU, Tanner y Scholz-
Barth (2004) senalaron que debido a la capacidad de los techos verdes de
absorber la mayor parte de la radiacion solar incidente, pueden proporcionar

efectos similares a los techos frios sin reflejar la radiacion solar hacia los
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edificios mas altos adyacentes, evitando cargas adicionales de refrigeracion,
deslumbramiento y las consecuentes molestias a los ocupantes.

Wong et al. (2003a) midieron la temperatura del aire y la temperatura
media radiante en varias alturas por encima de una cubierta convencional
y una cubierta verde, registrando una temperatura de 4.2°C inferior y una
disminucién de la temperatura media radiante de 4 °C, 5°C por encima de la
cubierta vegetal. En posiciones mas altas el efecto de enfriamiento era limi-
tado, quizas debido al tamano relativamente pequeno de la cubierta verde.

Takebayashi y Moriyama (2007) midieron temperaturas en la superficie
de techos con revestimientos reflectantes y en un techo verde con substrato
seco en Japon. Se observo que las superficies mas frias correspondian a la capa
reflectante, seguida de las hojas de la cubierta verde (1 °C - 2°C més caliente).
La temperatura registrada en otras superficies de la cubierta era de varios
grados superior. Por otro lado, las mediciones de temperatura superficial
tomadas en dos techos verdes de gran superficie en Alemania, mostraron que
los substratos himedos eran capaces de mantener una temperatura de 5°C
mas baja en comparacién con substratos secos (Kohler et al, 2003).

Alexandri y Jones (2007) utilizaron un modelo bidimensional para estu-
diar el efecto de las cubiertas y las fachadas verdes en el microclima urbano.
Demostraron que, debido a la redistribucion de la radiacién en el interior
de las capas vegetales, los intercambios totales por radiacién eran menores
en cerramientos con acabado vegetal que en cerramientos convencionales. Si
las envolventes vegetales fueran instaladas en areas urbanas amplias, la ve-
getacion enfriaria las masas de aire que entraran, consiguiendo descender la

temperatura del aire a nivel de calle. Los autores concluyen que el efecto de
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refrigeracion por bajada de temperatura del aire es mas intenso en los climas
calidos y secos, como Atenas, pero también las regiones huimedas pueden

beneficiarse del enfriamiento del aire a través de las superficies vegetales.

Wong et al. en un estudio realizado en Singapur analizd, entre otras cosas,
el efecto sobre la temperatura del aire de diferentes tipos de muros vegetales.
Tras analizar ocho sistemas diferentes, concluyé que los efectos de los muros
vegetales en la temperatura ambiente dependian en gran medida del tipo de
muro. Asi, el efecto de los muros sin sustrato era practicamente inaprecia-
ble, mientras que los muros con sustrato inorgénico resultaron ser los mas
efectivos. La reduccién de la temperatura del aire se percibié hasta 0.60 m

de distancia del muro, llegando a ser 3.33m a 0.15m.

3.3.3. Regulacién del ciclo hidrolégico

Mas alla de los efectos de reduccién de la demanda energética de los
edificios y del efecto de isla de calor urbano, las envolventes vegetales poseen
un gran potencial en la gestién de las aguas de lluvia. Este efecto es mayor
en cubierta que en fachada. La impermeabilizacién de los suelos artificiales
en el entorno urbano es la principal razon del rapido escurrimiento del agua
de lluvia y de los altos picos en los hidrogramas registrados justo después de
las lluvias. Este hecho constituye una fuente de importantes problemas en
relaciéon a la sobrecarga de los sistemas de drenaje urbano y la contaminacion
de agua; ya que el agua de escorrentia de la primera lluvia contiene los niveles

mas altos de contaminacion (USEPA, 2003).

Al proporcionar superficies permeables, las cubiertas verdes pueden rete-
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ner el agua de lluvia a corto plazo y, dependiendo del sistema de drenaje,
pueden reducir la cantidad de agua de lluvia que llega al sistema de drenaje

urbano en las lluvias de baja intensidad.

Thomson y Sorvig (2000) registraron un total de 18 litros de agua llegada
al suelo tras una tormenta de 10 mm, en el que 200 litros de lluvia cayeron
sobre un techo verde de 18 m2. Dependiendo del sistema constructivo del
techo verde, el clima y las caracteristicas de la precipitacion, la capacidad
de retencién del agua de lluvia en base anual puede variar entre un 75 % en
techos verdes intensivos equipados con una capa de drenaje y un 45 % en los

techos verdes extensivos (Mentens et al., 2006).

Fioretti et al. (2010), en una investigacién llevada a cabo en una cubierta
ecologica instalada en un edificio de la Universidad de Génova, demostraron
que la respuesta hidrica de la cubierta depende principalmente de la canti-
dad de agua contenida en el substrato al momento de la lluvia. Es decir, del
tiempo transcurrido desde la ultima lluvia. En el caso de la cubierta estudia-
da, se observo que el periodo seco previo a la lluvia era inferior a 96 horas
y la reduccion de volumen de agua vertida al alcantarillado inferior al 20 %.
Sin embargo, si este periodo se reducia a 12 horas, la reducciéon de volumen
de agua era igual a cero. En general, si el contenido de agua en el sustrato
en el momento de la lluvia es mayor que la capacidad de campo, éste no es
capaz de almacenar agua de forma permanente o de reducir el volumen de las
aguas pluviales. Por otro lado, el substrato es capaz de limitar el volumen de
las aguas pluviales sean cualesquiera las condiciones en las que se encuentre,
segun confirma un porcentaje de reduccién del pico superior al 40 % para

todos los eventos de lluvia registrados.
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Otras investigaciones (Emillson, 2007; Berndtsson, 2006) mostraron c6mo
las cubiertas verdes pueden bajar los niveles de algunos contaminantes pre-
sentes en el agua de escorrentia que proviene de las cubiertas, siendo éste el
que contiene los mayores porcentajes de metales como Zinco. (Gnecco 2005).

A escala urbana, la aplicacién generalizada de cubiertas verdes puede
constituir parte de la politica de gestion de aguas pluviales. Por esta razon,
muchas empresas de gestiéon de recursos hidricos ofrecen descuentos en los
impuestos a los propietarios de los edificios con azoteas ecoldgicas, como por

ejemplo la sociedad Clean River de Portland (Liptan, 2003).

3.3.4. Filtracion de contaminantes presentes en el aire

Las envolventes vegetales proporcionan una mejora de la calidad del aire
debido a la capacidad de las plantas de captura de NOx y CO2 del aire
urbano (Clark, 2005).

Currie y Bass (2008) explican que cuando las cubiertas ajardinadas estan
instaladas a suficiente escala urbana, la vegetacién que las caracteriza puede
llegar a ser tan efectiva como los drboles en la eliminacién de PM10. Las me-
diciones realizadas en una cubierta verde de 4000 m2 en Singapur mostraron
que los niveles de particulas contaminantes y SO2 en el aire sobre la cubierta
se conseguian reducir entre un 6 y un 37 % (Tan y Sia, 2005).

Yang et al. (2008) modelaron la absorcién de contaminantes del aire de
19.8 ha de cubiertas verdes en Chicago y estimaron que la reduccion de cuatro
contaminantes atmosféricos - Oz, NOy, PM;0y SO, - era de 52 %, 27 %, 14 %

y 7%, respectivamente. Ademads de estos efectos directos de la vegetacion
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presente en las cubiertas, la disminucién de la temperatura superficial puede

conducir a una menor produccién de ozono atmosférico (Taha, 1996).

Ottelé et al., en una investigacion realizada en 2008 en los Paises Ba-
jos, estudiaron la capacidad de las hojas de una fachada vegetal de acumular
particulas contaminantes presentes en el aire. Los resultados demostraron que
las hojas actuaban como sumidero para una cantidad significativa de sustan-
cias daninas para la salud, siendo capaces de capturar particulas gruesas,

finas y ultra finas, incluyendo PM;0.

El lado superior de las hojas mostraba una mayor capacidad de absorciéon
de contaminantes que el lado inferior. Este mecanismo de captura funcio-
naba mucho mejor en ambiente urbano que en ambiente rural. Ademas, las
particulas finas y ultra finas - las fracciones potencialmente mas daninas para
la salud humana - depositadas en las hojas fueron méas abundantes que las
particulas mas gruesas. Finalmente, las investigaciones actuales demuestran
que la capacidad de las envolventes vegetales para mejorar la calidad del aire
depende en gran medida de las condiciones especificas del lugar. Para que
los efectos en la calidad del aire de las ciudades sean perceptibles, se requie-
ren politicas urbanas especificas que fomenten la aplicacién generalizada de

fachadas y cubiertas verdes.

3.3.5. Reduccion del ruido

Renterghem y Botteldooren (2008) estimaron en 10 dB la reduccién del
ruido urbano debido a la instalaciéon de una cubierta extensiva. Se observé como

las cubiertas verdes con mayores espesores de substrato carecian de un efecto
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adicional significativo.

En otros estudios experimentales sobre cubiertas intensivas, se detectaron
reducciones de ruido en el interior de edificios de 8 a 13 dB, en funciéon de la
frecuencia (Connelly y Hodgson, 2008); mientras que en otros estudios como
el de Diirr (1995) la reduccion registrada llegé a ser mas alta, proxima a los

46 dB.

El experimento realizado por Wong et al. en ocho tipos de fachadas vege-
tales muestra una buena atenuacion del ruido de frecuencias bajas y medias,
debido al efecto absorbente de sonido del sustrato, siendo menor la atenua-
cién para frecuencias altas. A través de una camara de reverberacion cons-
truida para este propdsito, se intentd determinar el coeficiente de absorcion
de las fachadas vegetales. Este pardametro resulto ser uno de los més altos en
comparacion con los valores asociados a otros materiales de construccion y
mobiliario. Por un lado, se observd que a medida que aumentaba la frecuen-
cia, el coeficiente de absorcién actstica también aumentaba. Por otro lado,
cuanto mayor fuera la cobertura de vegetacién, mayor era el coeficiente de

absorcidn.

3.4. Conclusiones sobre el estado documental

de los trabajos cientificos previos

Partiendo de un estudio pormenorizado de la literatura existente relativa
al presente campo de investigacion, resulta evidente el efecto positivo que la

instalacion de envolventes vegetales puede tener sobre los edificios en térmi-



144 Estado de la cuestién

nos de eficiencia energética. En relacion al comportamiento de los sistemas
vegetales en condiciones de invierno, la mayoria de los estudios coinciden en
que no pueden sustituir completamente al material de aislamiento, aunque las
capas adicionales puedan contribuir a un aumento del efecto de aislamiento
térmico.

El nivel de aislamiento adicional proporcionado por las capas de substrato
y vegetacién es impreciso, a pesar de estar directamente relacionado con la
humedad contenida en el substrato. Los investigadores coinciden en que, si
bien los mecanismos bioldgicos y fisicos que influyen en el comportamiento
térmico de las envolventes vegetales son los mismos durante todo el ano,
el comportamiento general de las superficies verdes varia considerablemente
entre las estaciones frias y calidas. Esto se debe a que la intensidad de los
flujos de energia varia de acuerdo con las condiciones climaticas.

En regiones con lluvias frecuentes, el contenido de humedad del sustra-
to en invierno es alto, reflejandose en la conductividad térmica. En regiones
secas, la conductividad térmica es menor y el sustrato proporciona un me-
jor aislamiento térmico. En consecuencia, el nivel de aislamiento adicional
esta sujeto a las condiciones climéaticas, composicion de la mezcla del sustra-
to y caracteristicas constructivas de la cubierta verde.

Tal y como todos investigadores indican, el efecto positivo es més eviden-
te durante el periodo de verano, ya que la presencia de cubiertas y fachadas
verdes puede reducir significativamente las cargas de refrigeracién. Por otro
lado, el potencial de las envolventes vegetales como sistemas de refrigeracion
pasivos atin no se ha investigado suficientemente como para poder sacar con-

clusiones claras. En algunos estudios, aunque no sea reconocida la capacidad
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de enfriamiento, las mediciones o los datos de la simulacién muestran que hay
momentos en que el flujo de calor se dirige hacia fuera, con la consiguiente
eliminacién de calor desde el interior, incluso en los edificios acondicionados.
Este fenémeno, abierto a futuras investigaciones, no puede ser impulsado por
un aislamiento térmico convencional, puesto que en todos los casos, con un
aislamiento convencional, como maximo el flujo dirigido al interior del edificio
seria nulo.

De hecho, los investigadores ain siguen debatiendo hasta qué punto el
efecto positivo de las envolventes vegetales puede proporcionar un ahorro
de energia notable en un edificio. El objeto de esta discusion, lejos de ser
consecuencia de enfoques cientificos diferentes, derivaria de los siguientes

argumentos:

= en literatura especializada se estudian soluciones muy diferentes en re-
lacion a los materiales utilizados. Asi, algunos sistemas incluyen o pres-
cinden de capa de drenaje en caso de cubierta o sustrato en caso de

fachada, ademas de variar el espesor de las diferentes capas.

= La variedad de vegetacion, incluso dentro del mismo experimento, pue-
de alterar significativamente la temperatura de la superficie del sustra-

to, afectando al comportamiento térmico.

» Cada estudio experimental o matematico se limita a las condiciones

climéticas locales.

= En el caso de las cubiertas, un factor crucial en su comportamiento

térmico es el contenido de humedad del sustrato y la presencia de agua
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en la capa de drenaje. La informacién relativa a estos factores no siem-
pre es clara en los estudios examinados, dando lugar a importantes
diferencias en cuanto a comportamiento térmico. La humedad conteni-
da en el sustrato es también importante para las fachadas, dado que la
evapotranspiracion en la superficie del suelo y las hojas es altamente
dependiente de la disponibilidad de agua en el substrato durante las ho-
ras de estrés térmico. La presencia de substratos secos en verano limita
la cantidad de agua que puede evaporarse, proporcionando un efecto de
enfriamiento. Por el contrario, una irrigacién regular puede aportar el
agua necesaria para promover este proceso y, en consecuencia, conducir

a un efecto de enfriamiento pasivo mas intenso.

La temperatura del aire interior en los edificios acondicionados durante
el estudio experimental o la simulacién es otro factor que no es comun
en las investigaciones, a pesar de ser un factor significativo en todas
las técnicas de enfriamiento pasivo. Este punto asume particular im-
portancia cuando se analiza la capacidad de las envolventes vegetales
de aportar refrigeracién pasiva (flujo de calor dirigido hacia afuera) o
simplemente actuar como un elemento de aislamiento adicional, limi-
tando el flujo de calor dirigido hacia el interior. El aire acondicionado
a temperaturas relativamente bajas (20°C-22°C) puede “desactivar”
el mecanismo de refrigeracion pasiva durante las horas més célidas del
dia, cuando la temperatura ambiente es 10 °C superior a la temperatura

del aire en el interior del edificio.

Dado que la mayoria de las mediciones y de los estudios de simulacion
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se ha llevado cabo sdlo durante los ultimos anos, resulta obvio que el es-
tudio de cubiertas y, sobre todo, fachadas vegetales constituye un campo
totalmente abierto que seguirda dando resultados en el futuro. Estos nuevos
estudios se podran beneficiar de la posibilidad de utilizar modelos de simu-
lacién implementados a partir de los actuales programas de simulacién y
tendran que centrarse en el desarrollo de nuevos modelos de simulacion y
prediccién del comportamiento de las envolventes vegetales para facilitar su
aplicacion en diferentes ambitos. De todo lo anterior, se puede concluir que
el comportamiento térmico de las envolventes vegetales es variable y depende
de un ntimero relativamente grande de factores. Estos factores no son siempre
faciles de conocer, como por ejemplo la densidad de las hojas y otras carac-
teristicas de la vegetacién. Sin embargo, otras variables se pueden controlar
desde el proceso de diseno de la cubierta: caracteristicas de la mezcla del

substrato, especies vegetales, programa de riego, sistema constructivo, etc.

En cualquier caso, durante el periodo céalido del ano, la definiciéon de
las caracteristicas de las envolventes vegetales a fin de reducir la demanda
energética debe tener en cuenta las condiciones climéticas, especialmente la
humedad relativa del lugar. Este factor especifico es importante ya que los
flujos térmicos adicionales que se generan en un techo verde, en comparaciéon
con un techo convencional, dependen directamente de la humedad del aire,
tal y como ocurre en todas las técnicas de enfriamiento pasivo basadas en la
evaporacién del agua.

Por otro lado, a pesar del hecho de que las envolventes vegetales tengan
un efecto positivo sobre la limitacién de las pérdidas térmicas en invierno, no

pueden sustituir al aislamiento térmico convencional. Un ligero aumento en
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el espesor de la capa de aislante puede tener el mismo efecto a un coste signi-
ficativamente méas bajo. Diversas investigaciones recientes sobre la capacidad
de la vegetacién y de las capas adicionales de substrato como aislamiento
térmico demuestran que aumentar el valor de U con el fin de incluir las capas
adicionales constituye un método inexacto; ya que este método simplificado
no contempla la variacién de las propiedades termofisicas, dependientes de

muchos factores como el contenido de humedad.

Muchos estudios experimentales y simulaciones en estado transitorio de-
muestran que la aportacion de las fachadas y cubiertas verdes como aislante
no es realmente significativa. Sin embargo, aunque la capacidad aislante en
invierno es limitada en comparacién con los aislantes convencionales, una su-
perficie verde puede ser considerada como una proteccion térmica adicional

que aporta muchas ventajas de otra naturaleza.

Sobre los efectos que las envolventes vegetales proporcionan tanto a es-
cala urbana como de edificio, la literatura cientifica estd de acuerdo en su
caracter beneficioso. La cuantificacion de estos beneficios depende de la mez-
cla del substrato y contenido de humedad, seleccién de plantas, asi como, de
las condiciones climaticas, especialmente la humedad relativa al estar direc-

tamente relacionada con la evapotranspiracion.

Todos los estudios coinciden en que las principales ventajas de las cu-
biertas y las fachadas verdes en la mitigacién del microclima se refieren a la
gran cantidad de espacio disponible ligado a las envolventes de los edificios,
en contraste con la disponibilidad limitada de superficie a nivel del suelo

dentro del entorno urbano. Por otro lado, el efecto de las envolventes vegeta-
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les sobre la isla de calor urbana es significativo sélo cuando su aplicacién es
generalizada, accién que obviamente requiere politicas urbanas debidamente
planificadas. Debido al niimero relativamente limitado de estudios especificos
sobre la mitigacién de la isla de calor urbana mediante envolventes vegeta-
les, no existen conclusiones absolutas sobre la eficacia de esta tecnologia en
comparacion con los techos frios, ampliamente investigados.

Ademas, debido a la gran presencia de superficies verticales en los en-
tornos urbanos, la utilizacién de fachadas vegetales como sistemas de enfria-
miento de la temperatura ambiente parece muy prometedora. Temperaturas
ambiente mas bajas significarian, a su vez, una temperatura del aire entrante
en los sistemas de aire acondicionado mas baja, traduciéndose en una menor
carga de refrigeracién.

A partir de las conclusiones expuestas, las envolventes vegetales se podrian
considerar como una tecnologia ecoldgica donde podrian entrar en conflicto
intereses relativos a consumo de agua y conservacién de energia. Desafor-
tunadamente aun no existen estudios en este sentido, probablemente esta
dicotomia sea resuelta en el futuro.

A pesar de poder considerar las cubiertas verdes como una tecnologia ma-
dura, constituye una linea de investigacion relativamente nueva, de la que se
esperan muchos mas estudios que apoyen y enriquezcan el conocimiento ad-
quirido hasta la fecha. El campo de estudio de fachadas vegetales se encuentra
todavia en fase de desarrollo tecnoldgico y se prevé que en los préximos anos
se trabaje en la optimizacion de los sistemas existentes y el desarrollo de
nuevos. La reciente introduccion de modelos de simulacién térmica y la con-

tinua expansion de envolventes vegetales en diversas regiones del mundo con
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probabilidad ayuden a los cientificos a examinar esta tecnologia de manera

mas completa.



Capitulo 4

Clasificacion de las fachadas

vegetales existentes

Classificazione delle facciate vegetali esistenti In questo capitolo si
procede alla catalogazione dei sistemi di facciata verde esistenti nell’attualita.
Da un lato si vuole porre ordine e chiarezza nel vasto panorama delle facciate
verdi, analizzando 1 vart sistemi dal punto di vista costruttivo e specificandone
vantaggi e svantaggi. Dall’altro si vogliono fornire gli strumenti necessari per
indiwiduare il sistema pit adatto allo studio sperimentale. L’ampia analisi di
cast di studio porta all’identificazione di un totale di quindici tipi di facciate

verdi, suddivisibili in tre gruppi:

= facciate continue

» facciate continue realizzate con elementi modulari

s facciate realizzate attraverso elementi puntuali

151
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Per ogni tipo di facciata analizzato si realizzano schede tecniche nelle quali
st evidenziano, attraverso schemi costruttivi e brevi descrizioni, le principali
caratteristiche del sistema. Affinche le schederappresentino nella maniera pit
fedele possibile il tipo di facciata analizzato, siinseriscono in ogni caso esempi
di edifici realizzati con il sistema descritto.

Infine si danno indicazioni rispetto alle tipologie di piante pit adatte ad
essere utilizzate nelle facciate verdi, tenendo in considerazione la modalita
e la wvelocita di crescita, orientamento della facciata e [’altezza massima

raggiungibile.

4.1. Clasificacion constructiva

Hoy en dia, existen en el mercado miiltiples sistemas de fachada vegetal,
cada uno de ellos con caracteristicas determinadas que respondan a los reque-
rimientos de cada situacién y aplicacién. Con el fin tltimo de elegir el sistema
mas adecuado para el estudio experimental, se ha procedido a estudiar los
sistemas existentes, clasificandolos desde el punto de vista constructivo. El
estudio ha resultado en un total de 15 tipos diferentes de fachada vegetal,

que se pueden subdividir en tres grandes categorias:
» fachadas continuas;

» fachadas continuas constituidas por elementos modulares;
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» fachadas constituidas por elementos puntuales.

Para cada tipo de fachada se ha realizado una ficha técnica que, ademas
de proporcionar un esquema constructivo del sistema, analiza sus principales

caracteristicas considerando los siguientes aspectos:

descripcion;

= componentes basicos;

= ventajas;

= inconvenientes;

» industrializacién;

= montaje;

= mantenimiento;

= eficiencia energética;

= Deso;

= coste;

= reutilizabilidad;

Para favorecer un analisis comparativo entre los diferentes sistemas, mu-
chas de las caracteristicas se han evaluado a través de una escala numérica,
que permite un rapido cotejo de los mismos. Con el objetivo de que las fichas
técnicas representaran lo mas fielmente posible la solucién analizada, en cada

caso se han incluido ejemplos de edificios cuyas fachadas han sido realizadas
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con el sistema descrito. Por otro lado, hay que indicar que el esquema cons-
tructivo realizado para cada sistema no reproduce la soluciéon adoptada en
la fachada de un edificio especifico, sino que tiene la finalidad de resaltar
los componentes principales de cada tipo de fachada, destacando el funcio-
namiento general del sistema y posibilitando una agil comparaciéon entre los
diferentes sistemas. Por tanto, se trata del esquema constructivo del tipo de
fachada objeto de analisis y no se refiere a un ejemplo concreto de un edificio

especifico.

4.1.1. Fachadas vegetales continuas

Este primer grupo incluye los sistemas desarrollados para un recubrimien-
to continuo de fachada, proporcionando al edificio una solucion homogénea
de cerramiento vegetal. Dentro de las fachadas realizadas con elementos con-

tinuos distingo cinco grupos:

Continuas sin soporte : sistemas que son parte integrante del cerramien-
to, constituyendo la misma estructura de soporte para el desarrollo de

la vegetacion.

Continuas con soporte vertical : sistemas formados por estructuras ver-
ticales (cables, mallas, etc.) que constituyen la estructura en la que

crece la vegetacion.

Continuas con soporte horizontal : sistemas constituidos por jardineras
o contenedores anadidos al acabado del edificio, que a la vez forman

una estructura continua e independiente.
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Continuas con soportes vertical y horizontal : sistema que constituye
la union de los dos sistemas previamente descritos. En este tipo de
fachadas las plantas crecen en jardineras y gracias a las estructuras de

soporte se desarrollan en vertical.

Continuas con soporte adherido a la pared : sistemas realizados me-
diante estructuras de soporte recubiertas con una capa de fieltro sintéti-

co en la que se enraizan las plantas.
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4.1.2. Fachadas vegetales modulares

Al segundo grupo pertenecen todas aquellas soluciones que por sus carac-
teristicas constructivas pueden ser utilizadas de forma discontinua, consti-
tuidas en la mayoria de los casos por piezas independientes. Estas soluciones
permiten la facil adaptacion de la solucion vegetal al diseno de los cerra-
mientos, incluyendo puertas, ventanas y todo tipo de elementos que rompen
con la configuracién estandar de la pared. El efecto conseguido es el de un
recubrimiento continuo de fachada pero a través de piezas modulares. Los
modulos pueden variar en tamano, material, sistema de anclaje, etc.

Estas fachadas se pueden dividir en tres grupos:

Modulares en caja : sistemas con cajas modulares prevegetadas y ligeras

de diferentes materiales y tamano.

Modulares en bloque : sistemas de fachada realizados mediante piezas

modulares en las que se inserta vegetacion.

Modulares con gaviones : sistemas realizados mediante piezas modulares
de hormigén y constituido por varias capas, cuyo acabado exterior es
una estructura de mallas metalicas con piedras y especies vegetales en

su interior.

4.1.3. Fachadas vegetales puntuales

Al tercer y ultimo grupo pertenecen las soluciones de fachada realizadas
con elementos puntuales, macetas o contenedores, que conforman la fachada

de manera discontinua. Estos tipos de sistema en la mayoria de los casos
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tienen principalmente una funcién decorativa. Las macetas pueden variar en
tamano, material, composicién y sistemas de integracién en fachada. En base

a estas diferencias, lo sistemas se pueden dividir en tres categorias:

Contenedor simple : sistemas en los que la fachada esta conformada por
macetas utilizadas como tinico elemento de composicion de fachada. Las
macetas pueden variar en tamano y estar ubicadas tanto en terrazas
como en elementos verticales. En este tltimo caso necesitarian una

estructura de soporte.

Contenedor apilado : sistemas basados en la utilizacion de una estructura
que a la vez que permite apilar las macetas lleva incorporado el sistema

de riego. Se utiliza principalmente para la creacién de huertos urbanos.

Contenedor integrado : sistemas orientados para fachadas en las que la
vegetacion se introduce como elemento decorativo colocado en conte-
nedores integrados en la misma fachada. Estos contenedores pueden
conformar un diseno regular de la fachada o estar colocados de manera

aleatoria.

4.2. Especies vegetales

La seleccién de plantas para su aplicacion en las superficies verticales de-
pende de la capacidad de adaptacion de las especies a un entorno especifico,
ademas de otros factores estéticos. La seleccién de vegetacién constituye un
proceso delicado en el que deben valorarse las exigencias del clima y la ex-

posicién. En lo que se refiere al primero, el niimero de especies de plantas
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trepadoras disponibles para climas calidos es muy superior a las que crecen
en climas templados o frios. Es importante pues elegir las especies de acuerdo
a sus necesidades de temperatura, porque el efecto estético es basico en las
fachadas vegetales y éste puede ser muy negativo si, por ejemplo, las hela-
das afectan a la vegetacion. Es conveniente ser prudente y elegir especies de
plantas en funcion de las temperaturas mas rigurosas registradas, al menos,

en los ultimos veinte o treinta anos.

Las plantas que se utilicen en las superficies verticales se encontraran
expuestas a condiciones extremas. Por ejemplo, el viento implicara dos efectos
inmediatos: por un lado, cuanto mayor sea la altura, mas intenso sera el
viento que soporte la planta; por otro lado, la direccion del viento también
variard con la altura, a causa de las turbulencias y corrientes que se generan

entre edificios.

El aspecto visual constituye otro de los factores mas importantes en la
seleccion de las plantas. Su principal valor es el follaje, y su capacidad para
cubrir superficies debe ser una de las prioridades a la hora de seleccionar las
especies. Tradicionalmente, las plantas trepadoras se han cultivado por su flo-
racion. Este efecto es un valor anadido, al igual que la variabilidad cromatica
del follaje segun el paso de las estaciones. La asociacién de plantas trepado-
ras es un recurso estético importante en la arquitectura vegetal, ya que la
combinacion de varias especies le confiere mayor naturalidad. La seleccion
debe realizarse de acuerdo a criterios de vigorosidad semejante (para evitar
que una especie domine sobre a otra) y segun efectos estéticos y cromaéticos,
combinando especies de follaje atractivo en otono con plantas de floracion

primaveral o estival.
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En todos los edificios bioclimaticos el diseno de los cerramientos estd con-
dicionado por la orientacién. En el caso de las fachadas vegetales, la orien-
tacion es uno de los condicionantes mas importantes a la hora de elegir las
especies, esto dard lugar a una diferenciacién entre fachadas, no consiguiéndo-
se una homogeneidad estética. La altura maxima que puede alcanzar cada
especie y su velocidad de crecimiento son otros factores a tener en cuenta
a la hora de elegir las especie mas adecuada para la fachada que se quiera
realizar. En las tablas siguientes se detallan las caracteristicas principales
de algunas de las especies mas utilizadas en el diseno de fachadas vegetales,

clasificandolas en tres grandes grupos:

Enredaderas auténomas : no precisan de un soporte especial para suje-

tarse.

Euonymus fortuneii

Hedera Helix

Hydrangea Petiolaris

Parthenocissus quinquefolia

Parthenocissus tricuspidata

Enredaderas no autéonomas : aquellas que necesitan soporte especial.

Aristolochia sp

Campisis radican

Clematis sp

Clematis vitalba
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Jasminum officinalis

= Lathyrus odoratus

= Locinera sp

= Locinera periclymenum

= Passiflora

» Polyginum baldschuanicum
= Trapeolum

= Vitis sp

Wisteria floribunda

Arbustivas : no necesitan soporte y son ramificadas desde la base.

Cotoneaster

Forsythia suspensa

Jasminum

s Rosa canina

Rubus fruticosa

Ademas, las especies se agrupan considerando la orientacion mas adecuada
para cada una de ellas, su velocidad de crecimiento y la altura maxima que
puede alcanzar a lo largo de su vida. Aqui se inserta el documento que se

llama 2013-08-19-especies vegetales
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4.3. Conclusiones sobre la caracterizacion cons-

tructiva de las fachadas vegetales

A partir del estudio realizado, se puede concluir que cada tipologia de
fachada vegetal pertenece a d&mbitos de aplicacién especificos y que cada sis-
tema posee ventajas e inconvenientes muy particulares. A la hora de elegir
el tipo de fachada a realizar, la primera distincion a plantear es decidir si
se desea realizar una fachada cuyo aspecto sea continuo y homogéneo o una
fachada en la que la vegetacion se utilice de manera puntual. En este segun-
do caso, la mayoria de las soluciones tienen una funcién estético-decorativa,
que sélo en algunos casos llega a poder ser aplicada como solucién para el
cultivo de determinadas especies de fruta y verdura. Esta aplicaciéon como
huerta urbana en ningun caso se puede considerar como estrategia de ahorro
de energia para el edificio. Si por el contrario, el objetivo es realizar una fa-
chada que contribuya a mejorar la eficiencia energética del edificio, habra que
elegir un tipo de fachada “continua”. Gracias a estas soluciones se realiza un
recubrimiento total de la fachada que actiia come proteccion solar, ademas
de proporcionar el resto de ventajas analizadas en el capitulo 3. En relacién
a este aspecto es muy importante tener en cuenta la presencia o ausencia
de sustrato, ya que investigaciones previas han demostrado que la combi-
nacion de sustrato y vegetacién confiere una mayor efectividad energética
respecto de las soluciones que solo prevén la presencia de vegetacién, como
por ejemplo los sistemas hidropdnicos. Los sistemas que proporcionan este

tipo de solucion “continua”son muy diferentes entre ellos, algunos realizados
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mediante piezas modulares y otros, mediante técnicas que proveen un recu-
brimiento continuo. Peculiaridades técnicas como el tipo de soporte utilizado,
en el caso de las fachadas continuas, o el tamano y el peso de las piezas, en
el caso de las fachadas continuas modulares, son las que determinan los dis-
tintos subgrupos de cada categoria. Analizando en detalle las caracteristicas
de cada sistema, se pueden sacar conclusiones sobre la adaptabilidad de ca-
da uno de ellos a las diferentes situaciones que se dan a la hora de realizar
una fachada vegetal. El hecho de trabajar sobre edificios existentes o rea-
lizar obra nueva es, por ejemplo, determinante en la mayoria de los casos
para la eleccién de un sistema u otro. Otros aspectos relevantes son el grado
de eficiencia energética que se puede alcanzar con cada sistema, ademas del
grado de industrializacién de la solucion, la facilidad de transporte, montaje
y mantenimiento. El coste econémico y la reutilizabilidad de la soluciéon de-
ben ser tenidos en cuenta como aspectos clave para la sostenibilidad de las
soluciones propuestas. Una vez escogido el sistema constructivo, el segundo
paso es elegir la vegetacién. En base a la solucion escogida y a otros aspectos
como las caracteristicas estéticas de las plantas, la orientacion de la pared,
la velocidad de crecimiento y la altura maxima, se podran elegir las especies

mas adecuadas para cada caso.
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Capitulo 5

Criterios de seleccion y diseno

del modelo a desarrollar

Criter: di selezione e disegno del modello di facciata Dopo ['analisi e
la classificazione dei sistemi di facciata vegetale esistenti attualmente, realiz-
zata nel capitolo precedente, in questo capitolo si proseque con la selezione
del sistema piu adatto allo studio sperimentale.

La selezione si basa nel paragone delle principali caratteristiche dei vari
sistemt, , analizzati nelle schede realizzate nel capitolo precedente. L’obiettivo
generale ¢ quello di scegliere il sistema che con maggiore facilita possa essere
applicato in larga scala negli edifici attuali.

I criteri utilizzati per la selezione sono i sequenti:

» [ndustrializzazione

= Montaggio

165
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Manutenzione

Efficienza energetica

s Peso

Irrigazione

Costo

Riutilizzazione

Essi corrispondono a tre importati temi quali I'ottimizzazione della produzio-
ne di edifici, l’efficienza energetica e la sostenibilita. Dopo un’approfondita
analist, st giunge alla conclusione che il sistema che maggiormente si adatta
at criteri scelti € il sistema “Continuo modulare realizzato attraverso pannelli
vegetali”.

Nella seconda parte del capitolo si precisano le principali caratteristiche
del sistema e si descrive la prova di laboratorio realizzata per determinare
la conducibilita termica del substrato, che assume wvalori differenti in base
alla presenza o meno di acqua in esso contenuta: si determina un valore di

0.09 W/(mK) per substrato secco e di 0.19 W/(mK) per il substrato umido.

Tras analizar y clasificar los sistemas de fachada vegetal presentes en la
actualidad, en este capitulo procedo a seleccionar el sistema mas adecuado
para el estudio experimental. El criterio de seleccién se basa en la compa-

racion de los diferentes sistemas, considerando las caracteristicas analizadas
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en las fichas del capitulo anterior “Clasificacién de las fachadas vegetales
existentes”. Una vez elegido el modelo de fachada méas apropiado para el es-
tudio experimental, contintio describiendo sus principales componentes y los

ensayos de laboratorio realizados.

5.1. Criterios de seleccion

Tal y como se ha comentado, los criterios de seleccion que se analizan a
continuacion son funcionales, basados en los aspectos mas relevantes desarro-
llados a lo largo del capitulo anterior, a fin de elegir el sistema mas apropiado
para el estudio experimental. Estos criterios se establecen tras un analisis es-
crupuloso de las caracteristicas necesarias para facilitar la aplicacién de las
fachadas vegetales en los edificios actuales. Por tanto, el objetivo es elegir
un sistema de fachada con los requisitos necesarios que permitan encuadrar-
lo dentro del proceso general de optimizacién de la produccién de edificios,
entendido como un acto global que incluye desde la redaccion del proyecto
hasta la finalizacion de su ejecucion, pasando por la fabricacién de materiales
y componentes, tanto constructivos como de instalaciones. Asi, los criterios
de seleccion que mas se han tenido en consideracién han sido el alto grado
de industrializacién del sistema, su ligereza y su facilidad de montaje y man-
tenimiento, caracteristicas imprescindibles para que el sistema sea aplicable
a gran escala. Otro aspecto fundamental en la eleccion del sistema ha sido
la eficacia energética del mismo. Segin se han entendido en este trabajo las
fachadas vegetales, mas alla de su valor estético, se pueden considerar co-

mo estrategias bioclimaticas pasivas. Gracias a estas estrategias, es posible



168 Criterios de seleccién y diseno del modelo a desarrollar

proyectar edificios que tengan en cuenta las condiciones climéticas locales y
aprovechen los recursos disponibles, con el fin iltimo de reducir el consumo
energético sin ser en detrimento del maximo nivel de confort para el bienestar
del usuario. La sostenibilidad del sistema ha sido el tercer aspecto que se ha
contemplado. Siendo consciente de que una evaluacién completa del impacto
ambiental del sistema solo puede ser obtenida a través de un analisis de ciclo
de vida del mismo y no siendo éste objeto de la tesis, la sostenibilidad se ha
evaluado a través de tres aspectos fundamentales: el coste econémico, la re-
utilizabilidad del sistema y el consumo de agua. Aun representando estos tres
aspectos una visién muy parcial del concepto de sostenibilidad, la evaluacién

comparativa de los mismos permite realizar una primera valoracién.

5.1.1. Industrializacion

Se entiende por industrializacién la produccién industrial de elementos
constructivos junto con un proceso racionalizado y eficiente de ejecucién en
obra basado en la utilizacion de técnicas industriales que faciliten las ope-
raciones y reduzcan la incidencia de mano de obra. Esto es posible gracias
a la incorporacién de elementos modulares que facilitan el montaje de los
sistemas utilizados con elementos de catalogo. En la evaluacion del grado de
industrializacién de los diferentes modelos de fachada se ha tenido en cuen-
ta el sistema en su totalidad, considerando tanto la parte vegetal como la
parte estructural. Por lo que respecta a estas caracteristicas, los sistemas

analizados pueden dividirse en tres grupos:

= Sistemas que se basan en el crecimiento in situ de las plantas, cuyo
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grado de industrializacién es nulo o bajo, dependiendo del sistema de

soporte y anclaje (en caso de existir).

= Sistemas caracterizados por un alto grado de industrializacion, com-
puestos por diferentes elementos donde, en la mayoria de los casos,
el soporte de la vegetacion llega a obra listo para ser montado en el
edificio a falta de ser completado con la vegetacién. Segun el caso, el
sistema puede estar concebido para que la vegetacién se desarrolle in

situ o para que sea incorporada una vez desarrollada en vivero.

= Sistemas compuestos por paneles pre-cultivados, cuyo grado de indus-

trializacién es total.

5.1.2. Montaje

Por montaje de un sistema vegetal de fachada se entiende el proceso de
completa puesta en obra del sistema, que engloba tanto la estructura de
soporte de la vegetacién (en caso de existir) hasta la incorporacién de las
plantas. El procedimiento de montaje varia en gran medida dependiendo del
sistema de fachada, pudiendo ser desde muy sencillo hasta complejo. Esto de-
pende principalmente de como haya sido concebida la integracion del sistema
en el edificio. En algunos casos la incorporacion del sistema en el edificio tiene
que estar pensada y resuelta desde el principio y, por lo tanto, el elemento de
soporte de la vegetacion es parte integrante del edificio y no necesita ningtin
tipo de montaje adicional. En otros casos la vegetacion crece sin necesidad
de soporte alguno, como es el caso del grupo de fachadas clasificadas como

“continua sin soporte”. En ambos casos el montaje del sistema ha sido cla-
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sificado como sencillo. También se caracteriza por su sencillez de montaje el
sistema modular en caja, pensado para que su instalacién y reposicion sean
faciles y rapidas. De hecho, el peso de los médulos permite que cada uno
pueda ser transportado por una sola persona. Ademas, la modularidad del
sistema permite, en este caso, que la reposicion de una o mas piezas pueda
realizarse sin necesidad de desmontar la fachada entera. Los sistemas cuyo
montaje ha sido clasificado como complejo, pertenecen basicamente a dos

grupos:

= Fachadas que incorporan elementos vegetales en su interior cuya cons-
truccion se realiza totalmente en obra, como es el caso de las fachadas

realizadas con gaviones.

» Fachadas que proporcionan un recubrimiento continuo de fachada, cu-
yos sistemas de soporte para el crecimiento de la vegetacion requieren

un montaje realizado por personal especializado.

El resto de sistemas precisa un montaje cuyo grado de dificultad puede ser
definido como intermedio, pudiendo llevarse a cabo sin necesidad de personal

especializado.

5.1.3. Mantenimiento

El mantenimiento de una fachada vegetal se refiere a todas las acciones
necesarias para mantener tanto el sistema de soporte como la vegetacion en
buen estado, para que pueda llevar a cabo la funcién por la que el siste-
ma ha sido propuesto, al mismo tiempo que se logre mantener un aspecto

estéticamente agradable. Todas las fachadas vegetales, por el simple hecho
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de estar constituidas por vegetacion, elementos vivos por tanto que crecen, se
desarrollan y pueden enfermar o secar, requieren un mantenimiento adicional
que las fachadas convencionales carecen. De hecho, el mantenimiento de las
fachadas vegetales se encuentra intrinsecamente relacionado con el tipo de
vegetacion utilizado y la correcta evacuacion de las aguas sobrantes. Tanto el
sistema de soporte como el tipo de vegetacién condicionan el tipo de trabajo
para la buena conservacion del mismo y la frecuencia con que se realice. En
esta investigacion, el tipo de mantenimiento ha sido clasificado en base a la
frecuencia con la que debe llevarse a cabo, siendo el tipo de mantenimiento
especifico para cada sistema. La frecuencia del mantenimiento se ha dividido
en periddica o frecuente. La mayoria de los sistemas requiere un manteni-
miento periodico que, en general, tendra que realizarse entre dos y cuatro
veces al ano, dependiendo considerablemente de las especies utilizadas. Du-
rante el mantenimiento se controlara, por una parte, la aparicién de plantas
adventicias, las necesidades de riego y el crecimiento de la vegetacién en zo-
nas no deseadas; por otro lado, se realizara un control riguroso del estado del
sistema de riego y desagiie. En algunos casos sera necesario incluir las podas
y recortes de la vegetacién. Algunos sistemas por ser muy sofisticados o por
utilizar especies vegetales peculiares, como es el caso de las plantas tropica-
les, necesitan un mantenimiento frecuente, que puede llegar a ser hasta de

una vez al mes.



172 Criterios de seleccién y diseno del modelo a desarrollar

5.1.4. Efectividad energética

Una de las principales ventajas de las fachadas vegetales es la reduccion
de las cargas de refrigeracién en los edificios. Este efecto es debido a la ba-
jada de temperatura en la superficie exterior de la fachada que, a su vez, es
consecuencia del sombreamiento proporcionado por las hojas y de la evapo-
transpiracion. Esta ultima es altamente dependiente de la disponibilidad de
agua en el sustrato durante las horas de estrés térmico. Tanto la presencia
de sustrato como la disponibilidad de agua son factores de gran importancia
para la optimizacién de la efectividad energética de los sistemas. Los siste-
mas de fachada vegetal presentes en la actualidad pueden ser divididos en

tres grupos:

= Sistemas en los que la presencia de vegetacion tiene principalmente un
fin decorativo, cono es el caso del sistema de “contenedores integrados

en fachada”, cuya efectividad energética es nula.

= Sistemas que se basan en una gran densidad de vegetacion que funcio-
nan como pantalla vegetal y proporcionan sombreamiento a las facha-
das. La mayoria de estos sistemas puede ser utilizada tanto en fachadas
opacas como en fachadas translicidas. Su efectividad energética ha si-
do clasificada como media o baja, dependiendo del grado de densidad
de la vegetacion. Este es el caso de los sistemas “continuos”o del los
sistemas realizados con elementos puntuales, como los “contenedores

simples”o los “contenedores apilados”.

= Sistemas modulares, utilizados exclusivamente en fachadas opacas, en
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los que la estructura del sistema ya incorpora el sustrato para el cre-
cimiento de las plantas. Debido a estas caracteristicas, estos sistemas
tienen una alta eficacia energética. Dentro de ellos, el sistema “continuo
modular en caja’es el unico sistema eficiente desde el momento de la
puesta en obra, ya que cuenta con paneles pre-cultivados. Los otros sis-
temas alcanzan su nivel maximo de eficiencia una vez que la vegetacion

se ha desarrollado por completo.

5.1.5. Peso

El peso y el sistema de sujecién de la fachada vegetal han de tenerse en
consideracién siempre a la hora de realizar este tipo de soluciones vegetales.
La primera distincion que hay que hacer es ver si la estructura que sujeta la
vegetacion es independiente o no de la fachada del edificio, a fin de establecer
si el peso del sistema vegetal carga o no en la estructura del edificio. Una vez
tomada esta decision, hay que tener en cuenta que el peso de cada sistema

depende de muchos factores, entre otros:

la densidad de vegetacién;

la presencia o ausencia de sustrato;

la cantidad y la capacidad de sustrato de retener el agua de riego;

el tipo de soporte estructural necesario para el crecimiento de la vege-

tacion.

Por otro lado, resulta inviable determinar a priori el peso real de los siste-

mas de fachada vegetal, al estar condicionados por las factores mencionados.
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Ademas, aun conociendo el peso aproximado del sistema a través de la infor-
macién proporcionada por los comercializadores, el peso puede seguir varian-
do segun las caracteristicas del edificio en que se vaya a instalar la fachada
vegetal. En el caso de los sistemas con plantas trepadoras, el peso de las en-
redaderas generalmente puede variar entre 1 y 50 kg/m?, segiin la especie y el
crecimiento. A este peso luego se anade el propio de la estructura de soporte,
si no es independiente del edificio. En los sistemas que prevén la presencia de
macetas, el peso ademas de depender del tipo y de la densidad de vegetacion,
depende de la tipologia de maceta y de la cantidad de sustrato contenido en
ella. En los sistemas modulares, el peso puede variar mucho, dependiendo so-
bre todo del tipo de soporte. Dentro de este grupo, los “sistemas modulares
en caja "resultan ser los mas ligeros de todos, debido tanto a la ligereza de la
caja como al tipo de sustrato aligerado que se suele utilizar, variando el peso
del sistema entre 20 y 40kg/m?2. Por otro lado, cabe destacar que el peso
de estos sistemas carga sobre la estructura del edificio, mientras que tanto
los sistemas en “bloque” como los sistemas de “gaviones ”se comportan tanto
como elementos de soporte de la vegetacion como elementos estructurales del

edificio.

5.1.6. Riego

Una correcta irrigacion es necesaria para asegurar la densidad adecua-
da de vegetacion y, por lo tanto, las funciones previstas dentro del proyecto
bioclimatico. El riego, preciso sobre todo durante la estacion estival, puede

ser automatico o manual. Los actuales sistemas de fachadas vegetales dispo-
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nen de sistemas de riego automatico, capaces de asegurar un abastecimiento
adecuado de agua, de acuerdo con las necesidades diarias, semanales o men-
suales. El sistema de riego automatizado es indispensable en el caso en el que
las plantas se coloquen en altura, puesto que la accesibilidad a las mismas
seria limitada. Los tiempos y frecuencias de riego deben ser determinados en
funcién del tipo de planta, del sustrato y de la estacion. Los programas de
riego diferenciado son necesarios cuando se pretende utilizar una variedad
mayor de plantas, ya que no todas necesitan el mismo suministro de agua.
Incluso la exposicién a la lluvia es un factor a tener en cuenta al establecer
la frecuencia de riego. El consumo de agua se asocia principalmente a tres

factores:

= el tipo de planta elegido y las consecuentes necesidades de agua;
= la posibilidad de re-ciclo del agua a través de un sistema cerrado;

= la posibilidad de utilizar el agua de lluvia recolectada.

La posibilidad del re-ciclo de agua o de la utilizaciéon de agua de lluvia no
depende mucho del sistema de fachada, depende més bien de las instalaciones
previstas en el edificio en el que se implemente la fachada. Cierto es que
algunos tipos de fachada ya incorporan un sistema de riego con re-ciclo de
agua que facilita la correcta instalacion del sistema en el edificio. Este es el
caso de algunos “sistemas modulares en caja”o de algunos sistemas realizados
con macetas. Por otro lado, hay que destacar que los sistemas que prevén la
utilizacion de plantas tropicales, como es el caso de las fachadas “continuas
con soporte adherido a la pared”, conllevan un consumo de agua muy superior

a otros sistemas, debido a las propias necesidades de la planta.
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5.1.7. Coste econémico

La realizacién de una fachada vegetal implica costes relacionados con la
construccion del sistema y el mantenimiento del mismo con el transcurso del
tiempo. El coste puede variar mucho entre un sistema y otro y, en la mayoria

de los casos, depende principalmente de:

= coste de la vegetacion y su plantacion

= coste del sistema de riego

= coste de las estructuras de soporte y de su colocacién

= coste de mantenimiento

Aunque en los ultimos anos haya habido una gran difusién de sistemas ve-
getales, el coste de la mayoria de ellos sigue siendo bastante elevado. En
general, la implantacion de una fachada vegetal en un edificio, implica un
coste adicional relevante. Para estimar el coste medio de cada uno de los
sistemas analizados seria necesario realizar un exhaustivo estudio de merca-
do sobre las empresas que los comercializan y asi calcular el coste medio.
Por otro lado, ese coste medio tampoco resultaria ser muy representativo, ya
que muchos sistemas semejantes pueden llegar a tener diferencias de precio
relevantes. De hecho, un mismo sistema de fachada puede ser realizado con
materiales y tecnologias diferentes, reflejandose en el coste final del sistema.
En linea general, se puede afirmar que los sistemas méas baratos son los que
utilizan plantas trepadoras, los cuales no requieren ningin tipo de soporte

especifico para la vegetacién. También algunos sistemas puntuales realizados
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con macetas pueden tener un coste limitado, disponiendo algunos casos de
macetas convencionales. Los sistemas més caros son, sin ninguna duda, los
sistemas “continuos con soporte adherido a la pared ”. Se trata de sistemas
muy sofisticados en los que influye sobre todo el precio de las plantas tropica-
les y los elevados costes de mantenimiento, riego y sustituciéon de las plantas.
Otros sistemas costosos son los sistemas continuos realizados con estructu-
ras metalicas independientes del propio edificio, que pueden ser verticales o
una combinacion de verticales y horizontales. En estos casos es el coste de
la estructura de soporte lo que conlleva que el precio se eleve. Los sistemas
modulares tienen un coste medio, aunque su variabilidad depende mucho de
la empresa que comercializa el producto y del sistema de construccion de
la fachada. Para los sistemas “continuos modulares en caja’se puede decir
que su coste, en la mayoria de los casos, es comparable con el de una facha-
da ventilada, transformando este sistema en una alternativa interesante a la

fachada ventilada.

5.1.8. Reutilizabilidad

Por reutilizabilidad de un sistema se entiende la posibilidad de volver
a utilizarlo en su mismo estado inicial, sin tener que volver a procesar los
materiales. Un sistema de fachada vegetal reutilizable en su totalidad o en
parte, puede ser reutilizado en la misma obra donde se ha desmontado o en
otra, cuyas caracteristicas permitan el empleo del mismo sistema. Algunos
sistemas no se pueden reutilizar debido a sus caracteristicas y a su vinculacion

con el proyecto. Este es el caso, por ejemplo, de los sistemas de plantas
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trepadoras, de los sistemas realizados con macetas (tanto continuos como
puntuales) donde estos elementos forman parte de la misma estructura del
edifico o de los sistemas modulares con gaviones y bloques, que son a la
vez soporte para la vegetacién y estructura del edificio. Sin embargo, otros
sistemas, como los continuos con soporte vertical, se caracterizan por un nivel
de reutilizacion intermedio, ya que sélo la parte estructural del sistema puede
ser desmontada y utilizada en otro proyecto. Por otro lado, existen sistemas
con un alto nivel de reutilizabilidad, como los sistemas con macetas apiladas
utilizados habitualmente como huertos urbanos o los sistemas modulares en
caja, ya que son completamente ensamblados en seco permitiendo el rapido
desmontaje tanto de la estructura de soporte como de los paneles vegetales,

sin ningun tipo de alteracion de la vegetacion.

5.2. Diseno de la fachada

Una vez analizados todos los criterios de selecciéon y comparados los siste-
mas, se puede concluir que el sistema que mas se adapta a todos los criterios
preestablecidos es el sistema “continuo modular en caja”. Este sistema se
caracteriza por ser industrializado, siendo el transporte, el montaje, el man-
tenimiento y la sustitucion sencillos. Se trata de un sistema que, al contener
sustrato y vegetacion, proporciona mayores ventajas energéticas respecto a
otros sistemas. Ademas, al tratarse de paneles prevegetados es eficiente desde
el principio. Desde el punto de vista del ciclo del agua, es sostenible porque
cuenta con un sistema de recuperacion del agua de riego. Su reutilizabili-

dad es alta, dado que se trata de un sistema completamente ensamblado en
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seco, cuyas caracteristicas permiten que sea desmontado y vuelto a montar
en otro edifico sin que la vegetacion sufra ningtn tipo de alteracion. Existen
varias empresas que fabrican sistemas con elementos modulares en caja. Den-
tro de ellas, se considerd colaborar con la empresa Intemper, ya que desde
anos colabora en proyectos de investigacion con la Universidad Politécnica de
Madrid. En este marco de colaboracién nace el proyecto CECOS, proyecto
centrado en la monitorizaciéon de un sistema de fachada vegetal constituido
por elementos modulares en caja. Lo elementos modulares son paneles de
chapa perforada (0.6 m x 0.6 m x 0.08 m) que contienen el sustrato y pueden
presentarse con o sin una base de poliestireno extruido. Estos elementos se
fijan a un cerramiento existente a través de perfiles e incluyen un sistema de

riego automatizado.

5.2.1. Vegetacion

Acerca de la eleccion del tipo de planta a emplear, es fundamental que se
consideren especies que se adapten a la zona climética propia del lugar donde
se instale el sistema, ya que al encontrarse a la intemperie es esencial que las
especies toleren las inclemencias del tiempo. También es de vital importan-
cia el hecho de que requieran poco mantenimiento en cuanto a riego y poda,
ademas de ser especies vegetales que no tengan que estar resembrandose.
Las especies tienen que ser apropiadas para un desarrollo en vertical, ya que
los paneles se pre-cultivan en horizontal en vivero. La eleccion del tipo de
especie va a depender del lugar en donde se encuentre emplazado el edificio

donde se instale este tipo de cerramiento. En funcién de la orientaciéon del
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edificio y de la exposicién de sus fachadas (sombra, pleno sol, semi-sombra)
se seleccionara la vegetacién mas adecuada que se adapte a los requisitos
planteados. Las especies han de ser de tipo perenne, pudiendo elegir aquellas
que tengan floracion de colores diversos o especies que aseguren muros verdes
durante todo el ano. Las posibilidades de combinar las especies vegetales son
multiples, permitiendo asi la creacién de una gran diversidad de cerramientos
unicos, siendo rico en formas y en colores, capaz de responder eficientemen-
te a las condiciones medioambientales y promover el ahorro energético en
las edificaciones. Estos paneles no sélo resultan ser una solucién para un
cerramiento de fachada, sino que también suponen una mejora estética en
edificaciones ya construidas por el efecto visual que la composicion vegetal
aporta. Las plantas seleccionadas son tipo Sedum y de poco mantenimiento.
Se caracterizan por sobrevivir con poco agua y favorecerles una escasez de
materia organica, al evitar asi la aparicion de competidores. Las especies de
Sedum tienen, en general, un crecimiento lento, por lo que deben plantarse
a densidades altas. El Sedum acre florece en primavera con flores estrelladas
de cinco pétalos de color amarillo vivo, el riego es escaso pero mas abundante
durante el periodo estival. Se puede reproducir por semillas en primavera o
esquejes en verano. Su disponibilidad en viveros es alta. El Sedum sediforme
se reproduce mediante esquejes de hoja o de tallo en verano y el riego es esca-
so. El Sedum rupestre se desarrolla en fachadas expuestas en semisombra, su
disponibilidad en viveros es alta, es una planta muy resistente y se multiplica
por semillas o por esquejes de tallo desde primavera hasta verano. El Sedum
sexangulare se desarrolla en semisombra, florece en primavera mediante flo-

res amarillas, se reproduce por semillas o por esquejes. También se pueden
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utilizar plantas tapizantes de muros, de crecimiento rapido y desarrollo maxi-
mo pequeno: Ajuga Reptans (Bujula), Cheiranthus cheiri (Alheli amarillo),
Asteriscus maritimus (Estrella de mar), Cerastium Tomentosum (Canastilla

de plata).

5.2.2. Sustrato

El sustrato es el elemento fundamental para la subsistencia de la vege-
tacion, siendo la fuente de alimento y albergue de las raices. El sustrato

utilizado en este caso esta compuesto por:
= fibra de coco (aproximadamente 70 %);
= poliestireno expandido en bolitas (aproximadamente 30 %);

= una parte residual de abono de liberacién lenta de 9 meses en bolitas.

5.2.3. Caja y fieltro

Las especies vegetales requieren un elemento de soporte que tenga en su
interior los nutrientes y elementos necesarios que propicien su crecimiento.
Es por esta razéon que se emplea una caja metalica de chapa perforada, en
cuyo interior el sustrato se encuentra envuelto en un geotextil que permite
el paso del agua pero evita la pérdida del mismo. El geotextil citado es un
fieltro sintético de poliéster de 0.015m de espesor. La caja tiene que tener un
tratamiento anticorrosivo, debido a la exposicion a la humedad generada por
la evaporacion del agua por parte de las plantas como por parte del mismo

riego. El tratamiento puede ser acero galvanizado, ya que el zinc protege los



182 Criterios de seleccién y diseno del modelo a desarrollar

paneles de acero de la exposiciéon a ambientes agresivos como pueden ser los
mismos nucleos urbanos. Las dimensiones estandar de la caja son (0.6 m x
0.6m x 0.08 m), existiendo la posibilidad de producir cajas con dimensiones

distintas. El espesor de la lamina de acero es 0.001 m.

5.2.4. Estructura de anclaje

El vinculo entre los paneles vegetales y el edificio se realiza mediante
una estructura portante de montantes y travesanos. Los montantes son una
estructura vertical de acero galvanizado que actia como elemento de soporte
principal donde se disponen los mdédulos. En la parte posterior del panel
vegetal se colocan unos anclajes que se enganchan a una estructura horizontal
secundaria dispuesta sobre la perfileria vertical. Las uniones tienen capacidad
para soportar las fuerzas del viento y de posibles impactos. Esta estructura
permite desinstalar los paneles vegetados del conjunto del cerramiento. Por
detras de los paneles, se puede disponer una capa de aislamiento que, ademas

de conferir una mayor resistencia térmica, evita los puentes térmicos.

5.2.5. Sistema de riego

El sistema de irrigacion es automatico mediante conductos de goteo e
incorpora jardineras aljibe a pie de fachada que permiten re-circular el agua
de riego. El riego por goteo consiste en aplicar pequenas cantidades de agua
en zonas localizadas como las raices de las plantas. Los componentes son
tuberias de 0.016 m que van ubicadas en la parte superior de cada panel

vegetal. El sistema se complementa con elementos de filtrado, control de
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riego y una bomba para que el agua pueda elevarse los metros de altura
que tenga la edificacion donde se coloque este sistema. Se ahorra entre un
50 % y un 60 % de agua con respecto a los sistemas de riego tradicionales.
Ademas, sus propiedades no se ven alteradas por factores como las altas o
bajas temperaturas, los rayos ultravioletas o los impactos. Para re-circular el
agua de riego, se utiliza una bomba sumergible con poca potencia que retorne
al depdsito con una presion determinada, ya que el agua debe alcanzar varios

metros de altura en determinadas edificaciones.

5.3. Determinacion de la resistencia térmica
del sustrato mediante ensayos de labora-

torio

Una vez definidos los materiales que componen el panel vegetal, se proce-
de a realizar los ensayos necesarios para determinar la conductividad térmica
del sustrato. Los ensayos se realizan en el laboratorio CEIS (Centro de ensa-
yo, innovacién y servicios) de Moéstoles (Madrid) siguiendo la norma UNE-
EN 12667:2002 “Materiales de construccion. Determinacién de la resistencia
térmica por el método de la placa caliente guardada y el método del medi-
dor de flujo de calor. Productos de alta y media resistencia térmica”. Dentro
de la norma de ensayo se recogen dos posible métodos igualmente validos:
el método de la placa caliente guardada y el método del medidor de flujo
de calor. El primer método es absoluto y el segundo es relativo, es decir,

esta basado en una calibracion previa del equipo realizada con un material
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cuya conductividad térmica es conocida y esta certificada. El método mas
implantado actualmente es el método del equipo medidor de flujo de calor
debido fundamentalmente a la rapidez con la que se realizan las medidas.
Dentro de este método existen tres posibles variantes del equipo a utilizar:
simétrico de una muestra, simétrico de dos muestras y asimétrico de una
muestra. Existen también equipos dobles, siendo posible en todas estas va-
riantes tanto la orientacién vertical como la horizontal. En este ensayo se ha
utilizado un equipo medidor de flujo de calor simétrico de una tinica muestra
con orientacion horizontal. La figura muestra este tipo de equipo: El equipo
consta de dos placas, una mévil y otra fija, que a la hora de realizar un en-
sayo deben estar en perfecto contacto con las caras principales del material
a ensayar. En la zona central de cada placa, la zona de medida, se encuen-
tra embebido un medidor de flujo de calor, el cual esta provisto de miles de
pequenos termopares. La senal media de cada medidor de flujo de calor es
proporcional al flujo de calor a través de la probeta. Esta senal es la que se
emplea para determinar la conductividad térmica de la muestra. El ensayo
en si es un experimento fisico muy sencillo y consiste en aplicar un gradien-
te de temperatura, programando las placas a diferentes temperaturas para
que se produzca un flujo de calor a través de la muestra. La diferencia de
temperatura se calcula como diferencia entre las temperaturas medidas en el
centro de cada placa. Para poder determinar con exactitud la conductividad
térmica del material, el sistema debe estar en estado estacionario. Para ello,

se han de cumplir los siguientes criterios de equilibrio:

= criterio de temperatura: la temperatura de las placas debe ser estable;
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= criterio en la senal de salida de los medidores de flujo de calor: la senal

de los medidores de calor no debe variar;

» criterio de inflexibilididad: la senal media de los medidores de flujo
de calor en los diferentes bloques de medidas que toma el equipo no
debe variar monétonamente, es decir, la diferencia entre dos bloques

sucesivos debe cambiar de signo o ser igual a cero.

De esta manera es posible determinar la conductividad térmica en el

estado estacionario del material empleando la siguiente ecuacién:

donde:

dQ : flujo de calor, obtenido a partir de las constantes de calibracién de los
medidores de flujo de calor y de la senal eléctrica que proporcionan

(W/m?)

AT : diferencia de temperatura establecida entre los dos lados de la muestra

(en K)
A : conductividad térmica de la muestra (W/mK)
e : espesor de la muestra (m)
R : resistencia térmica de la muestra (m? K/W)

Durante el ensayo, se analizan dos muestras y se determinan los respec-

tivos valores de conductividad térmica. Una de las muestras esta compuesta
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por sustrato seco y la otra contiene sustrato en capacidad de campo, es decir,
contiene la cantidad de agua que es capaz de retener el suelo después de

haber sido mojado abundantemente).

En ambos casos, las muestras presentan la misma dimensién, 0.6 m x 0.6 m
x 0.08 m. La temperatura ambiente del lugar que rodea al equipo durante el
ensayo se sitia en 23+£2°C. En el equipo, la muestra estd montada horizon-
talmente con flujo ascendente. La posicién del lado caliente de la muestra es
la inferior. Se acondicionaron las muestras antes del ensayo para mantener
una masa constante a 23+2°C y 50 %+5 % de humedad relativa, realizando
pesadas sucesivas a intervalos de 24 horas, hasta conseguir el peso constante.
Se determina un valor de conductividad térmica de 0.09 W/(mK) para el

sustrato seco y 0.19 W/(m K) para el sustrato hiumedo.

En el cuadro 5.1 se resumen los valores de espesor, conductividad térmica
y resistencia térmica de los materiales que componen el panel vegatl. Se pue-
de notar como la resistencia térmica del sustrato varia notablemente segin

esté seco o humedo.

5.4. Conclusiones sobre la seleccion del siste-

ma

A partir del andlisis y la comparacion de los diferentes sistemas existen-
tes en la actualidad a través de los criterios de seleccién elegidos (industria-
lizacién, montaje,mantenimiento, efectividad energética, peso, riego, coste

econémico y reutilizabilidad), el sistema més adecuado para el estudio expe-
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Cuadro 5.1: Principales caracteristicas de los materiales que componen el
panel.

Panel vegetal

e A R

m]  [W/mK)]  [m®K/W]
Acero galvanizado  0.0010 50 0.006
Fieltro (poliéster)  0.0015 0.250 0.006
Sustrato (seco) 0.0800 0.090 0.870
Sustrato (humedo) 0.0800 0.190 0.420

rimental ha resultado ser el “sistema continuo modular en caja”, por ser el
que mejor se adapta a los criterios de seleccion. Desde el punto de vista del
ciclo de agua, la solucién resulta ser sostenible, ya que incorpora un sistema
de recuperacion del agua de riego, asi como, un alto grado de reutilizabilidad.
Se trata de un sistema industrializado que se ensambla en seco en su tota-
lidad, pudiendo ser desmontado e instalado en otro edificio sin afectar a la
vegetacion. Precisamente el grado de industrializacién influye directamente
en que las operaciones de transporte, montaje, mantenimiento y sustituciéon
resulten sencillas. En cuanto al grado de eficiencia, el sistema esta formado
por paneles prevegetados que permiten que sea eficiente desde su instalacion
en fachada. Frente a otros sistemas, el elegido proporciona mayores ventajas
energéticas por incorporar vegetacion y sustrato. Como fabricante de este
tipo de sistema de fachada vegetal con elementos modulares en caja, se eli-
ge a la empresa Intemper Espafiola S.A. debido a su larga trayectoria de

colaboracién en proyectos de investigacion de la Universidad Politécnica de
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Madrid. El proyecto CECOS surge en este contexto, proyecto basado en la
monitorizacién de un sistema de fachada vegetal con elementos modulares
en caja. Este sistema esta formado por paneles de chapa perforada de acero
galvanizado (0.6m x 0.6m x 0.08m). Estos elementos modulares contienen
el sustrato y se fijan en fachada por medio de una estructura portante de
montantes y travesanos. Ademas de riego automatizado, el sistema incorpo-
ra jardineras aljibe a pie de fachada que sirve para re-circular el agua de
riego.

Los ensayos de laboratorio para la determinaciéon de la conductividad
térmica del sustrato han demostrado que hay una diferencia importante entre
el sustrato seco y el sustrato himedo. Este tltimo se ha ensayado en capaci-
dad de campo (contenido de agua que es capaz de retener el suelo después de
haber sido mojado abundantemente). Se determina un valor de conductivi-
dad térmica de 0.09 W/(m K) para el sustrato seco y de 0.19 W/(m K) para
el sustrato hiimedo. Aunque el sistema de fachada ha resultado ser el mas
adecuado para el estudio experimental, de cara a su aplicacion a gran escala
en los edificios actuales se deberia trabajar en abaratar el coste y reducir el

peso.



Capitulo 6

Prototipo experimental

Prototipo sperimentale In questo capitolo si descrivono v moduli speri-
mentali in scala reale costruiti come parte di un edificio per uffici dell’azienda
Intemper nella localita di Colmenar Viejo, cittadina situata nella Sierra di

Guadarrama a 40 km a nord di Madrid.

Il prototipo é costituito da quattro spazi identici in dimesioni (1.8m z
1.8m z 2.4m) e composizione dei serramenti, e che differiscono solo per il
serramento corrispondente al lato sud. Questa ricerca si concentra sull’analisi
e sul confronto dei dati termici ottenuti mediante il monitoraggio di due delle
quattro pareti sud esistenti nel prototipo. Entrambe le facciate sono realizzate
con il sistema di pannelli modulari prevegetati descritto nel capitolo prece-
dente: l'unica differenza tra i due e che in un caso lo strato esterno della
facciata ¢ costituito da vegetazione. Lo studio si basa quindi sul confronto dei

dati ottenuti dai due moduli, uno con vegetazione e l’altro privo di essa.

Durante il monitoraggio, oltre ai dati climatici, si registrano la temperatu-
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ra dell’aria all’interno dei moduli, le temperature superficiali e i flussi termici
che attraversano le facciate esposte a sud. Il monitoraggio viene effettuato in
due fasi: la prima dal gennaio del 2009 al novembre del 2011, e la seconda
durante l'estate del 2012. Diversamente dalla prima fase, nella seconda fase
di monitoraggio si inseriscono nella superficie interna di entrambe le facciate

esposte a sud un pannello di polistirene estruso di 0.07m di spessore.

6.1. Localizacion de las fachadas

La monitorizacion se lleva a cabo en un edificio experimental a escala
real en Colmenar Viejo 40.39° N, 3.45° W, una localidad a 40 km al norte de
Madrid, en la sierra de Guadarrama. En el verano de 2008, se construye el
prototipo experimental como parte integrante de un edificio de oficinas de la
empresa Intemper situado en uno de los poligonos industriales de Colmenar
Viejo.

La monitorizacion se desarrolla en dos fases: la primera, de enero de 2009
a noviembre de 2011, y la segunda, durante el verano de 2012. La descripcién
detallada de las fases de monitorizacion se incluye en la seccién 6.7.

El edificio es de planta rectangular y consta de tres alturas. Las dos
primeras son iguales en dimensién (13.8 m x 32.5m), mientras que la tercera
(13.8m x 28.9m) presenta una terraza orientada a sur donde se instala el

prototipo experimental como parte integrante de la fachada (figura ?7).



6.2 Descripcién del prototipo 191

Tanto en verano como en invierno, la fachada esta completamente soleada,
ya que la parcela cuenta con un amplio espacio libre en la parte delantera

y las construcciones mas proximas se encuentran a distancia suficiente como

para evitar sombras arrojadas.

Figura 6.1: Fachada sud del edificio de oficinas de la empresa Intemper donde
se han incorporado los prototipos experimentales.

6.2. Descripcién del prototipo

El prototipo consta de cuatro espacios idénticos en dimensién (1.8 m x
1.8m x 2.4m) y composicién de cerramiento, tan sélo difiriendo en el cerra-

miento correspondiente a la fachada sur (figura 6.2).
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Los cuatros espacios se encuentran completamente aislados entre si, ya
que uno de los objetivos de diseno era conseguir crear espacios practicamente
adiabaticos, de tal modo que todas las transferencias de calor se produjeran
Unica y exclusivamente por la fachada.

Por este motivo, se incorporé una capa de 0.6 m de poliestireno extruido (A
= 0.035 W/(mK)) en suelo, techo y paredes de cada ambiente, consiguiendo
una resistencia térmica total de 17.8 m? K/W para las capas de separacién y
17.2m? K/W para suelo y techo.
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Figura 6.2: Esquema en planta del prototipo experimental.

Esta investigaciéon se centra en el andlisis y la comparacion de los datos
térmicos obtenidos a través de la monitorizacién de dos de las cuatro fachadas

Ambos cerramientos estan constituidos por paneles modulares que in-
cluyen los siguientes componentes: caja metdlica (0.6m x 0.6m x 0.08m)
conteniendo el sustrato, estructura de anclaje y soporte vertical. El acabado

exterior de uno de los paneles corresponde a una capa de vegetacién de se-
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dum. Para mantener el substrato hiimedo, se incorpora un sistema de riego

por goteo en el cerramiento con acabado vegetal.

6.3. Descripcién de los sensores y del sistema
de adquisicion de datos

Las fachadas estan monitorizadas de forma que se puedan obtener y re-
gistrar los datos de temperatura que existan en cada una de las capas del
cerramiento de los mdédulos, desde el exterior hasta el interior, mediante sen-
sores fijos.

En ambas fachadas se colocan dos sensores de superficie, uno entre la
chapa y la capa de fieltro del panel y otro, detras del panel, en la superficie
interior.

En el interior de los mddulos se instalan dos sensores de temperatura
ambiente localizados en la zona central, cerca del suelo y techo (figura 6.3).

Los datos térmicos obtenidos en las fachadas y analizados en este trabajo

SO

temperatura superficial de la chapa metélica al exterior (Tse);

temperatura superficial de la chapa metélica al interior (Tsb);

temperatura del aire cerca del techo (Tc);

temperatura del aire cerca del suelo (Tf).

Los datos tomados en la fachada con vegetacion se comparan con los datos

tomados en la fachada sin vegetacion. Por cada sonda se toman valores cada
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Bare wall Green wall

Figura 6.3: Esquema en seccién de los médulos experimentales y posicién de
los sensores de temperatura durante la primera fase de monitorizacién.

5 minutos. Los valores se van anotando en una hoja de calculo, con indica-
cién de fecha y hora. Mediante el programa utilizado, se pueden representar
graficamente los valores instantaneos. La grafica puede comprender la con-
juncién de las sondas que se desean representar en cada momento, asi como
la eleccion del periodo de tiempo.

El programa que registra los datos es de tipo Scada, instalado en un pc
convencional.

El equipo que transforma la senal analégica de las sondas en un valor de
temperatura es un Autéomata programable tipo M-340 de Schneider.

Para asegurar que las fachadas testigo tengan siempre vegetacién desarro-
llada, se dispone de moédulos de repuesto con cantidad suficiente de plantas
que permitan la sustitucién de los mdédulos en caso de pérdida de vegetacion.

Para obtener el valor de la temperatura superficial de cada componente
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del cerramiento se utilizan sensores de temperatura tipo termo-resistentes
PT-100 planas de 63mm x 8mm x 2mm a 3 hilos y para el valor de la
temperatura ambiente en cada lugar, sensores de temperatura tipo termo-
resistentes PT-100 L=100 mm de 6 mm de didmetro AISI-316 a 4 hilos.

Los sensores se duplican a fin de comprobar el grado de fiabilidad de los
datos registrados en todos los casos. Esta duplicidad evita posibles reinsta-
laciones en caso de fallos en los sensores, por rotura u otras causas.

Para el resto de datos (radiacién solar, pluviometria, velocidad del viento
en el ambiente exterior, humedad relativa en el ambiente exterior) se em-
plean los aportados por la estaciéon meteoroldgica, instalada en otro edificio
experimental a menos de 100 m de distancia de las fachadas.

La precision de las sondas es de +0.15 K para las termoresistencias y para

las termohigréometros, +0.2K y +2 %.

6.4. Fases de monitorizacion

Tal y como se indica en la seccién 6.1, la monitorizacién se lleva a cabo
en dos fases. La primera comienza el 1 de enero de 2009 y termina el 8 de
noviembre de 2011; y la segunda, comienza el 1 de julio de 2012 y finaliza
el 5 de septiembre del mismo ano, siendo interrumpida por problemas de
suministro eléctrico en tres ocasiones: entre el 8 y el 11 de julio, entre el 26
y el 31 de julio y entre el 6 y el 7 de agosto.

A diferencia de la primera fase de monitorizacion, en la segunda se anade
una capa de poliestireno extruido de 0.07 m de espesor en la superficie interior

del cerramiento orientado a sur. Por tanto, el cerramiento esta constituido
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por los siguientes elementos: caja metdlica (0.6m x 0.6m x 0.08m) conte-
niendo el substrato, poliestireno extruido (e=0.07m, A = 0.035 W/(mK)),
estructura de anclaje y soporte vertical. El acabado exterior de uno de los
paneles corresponde a una capa de vegetacién de sedum.

En ambas fachadas se colocan tres sensores de superficie: entre la chapa
y la capa de fieltro del panel; entre el panel y el poliestireno extruido; y, en la
superficie interior de poliestireno extruido, al interior del médulo. Tal y como
ocurre en la primera fase de monitorizacion, en el interior de los médulos se
instalan dos sensores de temperatura ambiente localizados en la zona central
y cerca de suelo y techo.

Se utiliza el mismo tipo de sensores empleados en la primera fase, (descrito
en la seccién 6.4).

Los datos térmicos obtenidos en la segunda fase en las fachadas son:

temperatura superficial de la chapa metélica al exterior (Tse);

temperatura superficial de la chapa metélica al interior (Tsb);

temperatura superficial del aislante al interior (Tsi);

temperatura del aire cerca del techo (Tc);

temperatura del aire cerca del suelo (TT).

El flujo térmico que atraviesa los dos cerramientos se determina utilizan-
do dos fluximetros posicionados en la cara interior de ambos cerramientos
(Huseflux HFPO1). Los resultados obtenidos con este tipo de fluximetros son
generalmente buenos los datos en literatura indican un margen de error de

+5%.
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Durante el periodo comprendido entre el 21 de agosto y el 5 de septiembre,
se instalan dos fluximetros en la superficie interior de las dos fachadas, a fin

de medir el flujo térmico (TF) que atraviesa los cerramientos (figura 6.4).

Figura 6.4: Esquema en seccion de los médulos experimentales y posicion de
los sensores durante la segunda fase de monitorizacion.
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Capitulo 7

Datos y analisis de resultados
de la primera fase de

monitorizacion

Datz e analist det risultati della prima fase di monitoraggio Basan-
dosi sui dati ottenuti dalla centralina metereologica collocata a lato dell’edificio
sperimentale, nella prima parte di questo capitolo si realizza un’approfondita
analist del microclima del luogo attraverso un procedimento statistico di ela-
borazione dei dati. Dopo una descrizione generale, si proseque esaminando 1
dati relativi all’irraggiamento globale, alla temperatura e all’umidita relativa
durante le quattro stagioni dell’anno.

Nella seconda parte si analizzano i risultati della prima fase di monito-
raggio, che si estende dall’l gennaio del 2009 all’§8 novembre del 2011. Si

prendono in esame i dati separatamente, in base alla posizione delle termo-

199
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resistenze e l’analisi si suddivide pertanto in tre sezioni:

» temperatura della superficie esterna delle facciate;
» temperatura della superficie interna delle facciate;

» temperatura dell’aria all’interno dei moduli.

In tutti v casi vengono confrontati © valor: di temperatura misurati dalle ter-
moresistenze presenti nella stessa posizione in entrambi i moduli.

Dal momento che cio che interessa e studiare in parallelo il comporta-
mento dei due moduli, piuttosto che esaminare separatamente le temperature
in entrambi i moduli, si analizza la differenza di temperatura registrata in
qualsiasi momento tra il modulo senza vegetazione e il modulo con vegetazio-
ne. Consequentemente oggetto dell’analisi € il comportamento relativo di un
modulo rispetto all’altro.

Infine si espongono le conclusioni di questa fase della ricerca evidenzian-
do il miglior comportamento termico del modulo con vegetazione rispetto al

modulo privo di essa.

7.1. Descripcién de clima del lugar

Para tener un control directo de las condiciones climéticas locales, durante
el periodo de monitorizacién se instala una estacion meteoroldgica junto al

edificio experimental. La estacion registra datos cada 15 minutos, de modo
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que para el estudio se toman los valores medios resultantes de un intervalo
de una hora.

En este apartado se analizan las condiciones climaticas locales durante la
primera fase de monitorizaciéon. Considerando que esta fase comprende casi
tres anos, las condiciones climaticas que se manifiestan durante ese periodo
se pueden considerar representativas del clima del lugar objeto de estudio.
Las condiciones climéticas registradas durante la segunda fase de monito-
rizacién se describen en detalle en el capitulo 8, con el fin de analizar los
condicionantes climéaticos especificos de este periodo.

Durante los tres anos relativos a la primera fase de monitorizacién la
temperatura oscila entre los —6 y los 38 °C, la irradiancia total sobre plano
horizontal supera sélo en dos ocasiones los 1200 W/m?, mientras que la hu-
medad relativa varia considerablemente, oscilando entre un 20 y 100 %. (Solo
por el 4% del tiempo estd por debajo del 20 %). Como se puede observar en
la Tabla 7.1, en pocas ocasiones se registran temperaturas extremas: inferio-
res a 0°C en el 2% de los casos y superiores a 30°C en el 4.1 % de los casos.
De hecho, la temperatura varfa entre 10 y 20°C para el 36.4 % de las horas
registradas, entre 0 y 10°C para el 30.7% vy, entre 20 y 30 °Cpara el 26.8 %.

Atendiendo a la humedad relativa, se observa como en el 30.5% de los
casos esta por debajo del 40 %, en el 42.6 % es superior al 60 % y sélo en el
26.8 % de los casos se sitia en el rango que se considera de confort, entre 40
y 60 %.

Analizando los datos relativos a la irradiancia sobre plano horizontal, si se
descartan las horas nocturnas(44,9 % del total)y se consideran exclusivamente

las horas con valores de irradiancia mayores de cero, se evidencia como las
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Cuadro 7.1: Condiciones climaticas locales durante el periodo de monitori-
zacion. El nimero de horas es expresado en porcentaje respecto al entero
periodo.

Temperature[°C]

<0 (0,10] (10,20] (20,30] > 30
20 30.7 364 268 4.1

Relative Humidity[ %]

<20 (20,40] (40,70] > 70
4 265 415 281

Global hor. irr.[W/(m?K)]

<100 (100,400] (400,800] > 800
259 307 30.3 13.1

horas que comprenden el anochecer y el amanecer (irradiancia < 100 W/m?)
representan aproximadamente una cuarta parte de los datos.

En la mayoria de las horas diurnas se registran valores comprendidos entre
100 y 800 W /m?. Partiendo de estos valores, el 30.7 % se encuentra entre 100
y 400 W/m? vy, el 30.3 %, entre 400 y 800 W/m?, respectivamente. Sélo en el
13.1% de las horas la irradiancia supera los 800 W/m?.

La figura 7.1 muestra cémo en los tres anos objeto de estudio la evolucion
de las temperaturas minimas y maximas diarias es parecida.

Durante los periodos de verano, las temperaturas minimas en la mayoria
de los casos no bajan de 15°C, mientras que las maximas muchas veces su-
peran los 30 °C. Las temperaturas minimas mayores se registran en el verano
de 2010, mientras que las mayores maximas en el verano de 2011.

Respecto a los periodos de invierno, se observa como durante los meses

de enero y febrero de 2010 y 2011 se registran las temperaturas minimas
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menores, mientras que las temperaturas maximas menores en diciembre de

2009.

Maximum daily temperature

Temperature (°C)

01/2009 -
06/2009
01/2011 4
06/2011 -

=
3 062010

—_
[+})
—

Temperature (°C)

Minimum daily temperature

01/2009 -
06/2009 -
01/2011 A
06/2011 -

(b)

Figura 7.1: Evolucién de la temperatura maxima (a) y minima (b) diaria.

A fin de realizar un estudio mas detallado sobre las condiciones climéticas

durante las diferentes estaciones del ano, se agruparon los datos por fecha en

cuatro categorias: invierno, primavera, otono y verano.

En cada una de ellas, se analizaron los datos correspondientes a una

estacion durante los tres anos, de manera que cada categoria sintetiza las

caracteristicas de la estacién objeto de analisis durante el periodo completo

de estudio.

Para ello se utiliza el diagrama de cajas y bigotes, una representacion

grafica muy generalizada dentro de los estudios estadisticos, que permite

observar los cuartiles, el médximo y el minimo, una vez eliminados los atipicos.

De esta forma, separando las observaciones atipicas se pueden advertir una
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medida de centralizacién (la mediana), dos medidas de dispersién (el rango
intercuartilico y el rango) y la posible simetria de la muestra.

Se define el percentil k de una muestra como aquel valor que deja el k%
de las observaciones por debajo de él. En el diagrama de cajas se representan

5 percentiles:

el minimo o el percentil cero;

= el percentil 25 es el que deja el 25 % de la muestra por debajo de él,

también llamado primer cuartil, Q)1;

» el percentil 50 es el que deja el 50 % por debajo de él, también llamado

segundo cuartil o mediana;

= el percentil 75 es el que deja el 75 % por debajo de él, también llamado

tercer cuartil, ()3;
= ¢l maximo o percentil 100.

Para la realizacion del grafico, se dibuja una caja cuyos lados superior e
inferior corresponden con el primer y tercer cuartil. Esta caja se encuentra
dividida por un segmento que es la mediana. A la distancia entre el primer y
el tercer cuartil se le llama rango intercuartilico (RI). Para el célculo de los
bigotes se resta 1.5RI al primer cuartil y se suma 1.5RI al tercer cuartil. Cual-
quier valor menor que Q1-1.5RI o mayor que Q3+1.5RI se considera atipico.
Los bigotes representan los valores minimo y maximo una vez eliminados los
atipicos.

Esta representacion tiene la ventaja de ser robusta (muy poco influencia-

da por valores atipicos), separa y representa los valores atipicos, dibuja la
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posicion de los cinco percentiles mas relevantes, da una idea de la dispersién
de los datos sin tener en cuenta los valores atipicos y determina la posible

simetria de la muestra.

7.1.1. Invierno

Durante el invierno (figura 7.2a), se registran valores positivos de irra-
diancia entre las 8:00 y las 18:00 horas, siendo el valor maximo alrededor de
las 13:00 horas y coincidente, a su vez, con el pico de verano (figura 7.3a).
Durante la manana y la tarde, la variabilidad de los datos es baja, mientras

que en las horas centrales del dia es notablemente alta.

Winter Winter

Temperature (°C)
Relative humidity (%)

Global horizontal radiation (W/m?)

Time

(c)

Figura 7.2: Diagrama de cajas multiple para la evolucién horaria de la irra-
diancia global sobre superficie horizontal (a), la temperatura (b) y la hume-
dad relativa (c) exteriores en invierno.

Aunque el valor maximo de la mediana sobrepase en raros casos los
400 W/m?, se registran dias soleados en los que la irradiancia en las horas
centrales del dfa alcanza los 700 W/m?. Las temperaturas mas altas (figura
7.2b) se alcanzan entre las 15:00 y las 17:00 horas, las més bajas entre la 6:00

y las 8:00 horas.
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Los datos varian notablemente durante las horas de la tarde, reduciéndo-
se un poco esta variaciéon durante la noche y la manana. La mediana oscila
entre 4 y 8°C y, si descartamos los atipicos, el resto de temperaturas varian
entre —5 y 22°C. Las humedades relativas (figura 7.2c) més bajas se regis-
tran durante la noche y las mas altas durante las horas mas calidas del dia.
Aunque los datos presenten una gran variabilidad, la mediana oscila entre

aproximadamente el 60 y el 80 %.

7.1.2. Verano

Durante el verano (figura 7.3a), las horas de sol son, en media, 5 més que
durante el invierno: se empiezan a registrar valores positivos de irradiancia
alrededor de las 6:00 horas y se sigue con luz diurna hasta las 21:00 horas.

Summer Summer Summer

Temperature (°C)

Global horizontal radiation (W/m?)
Relative humidity (%)

Time Time Time

(a) (b) (©)

Figura 7.3: Diagrama de cajas multiple para la evolucién horaria de la irra-
diancia global sobre superficie horizontal (a), la temperatura (b) y la hume-
dad relativa (c) exteriores en verano.

A pesar de que la mediana en ningiin caso supera los 900 W/m?, entre las
13:00 y las 14:00 horas en varias ocasiones sobrepasa los 1000 W/m?. Entre
las 13:00 y las 18:00 horas la variabilidad de los datos es mayor que en el

resto de las horas del dia.
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Referente a las temperaturas (figura 7.3b), se nota cémo los datos estan
menos concentrados respecto al invierno, la mediana fluctiia entre 20 y 30 °C
y en practicamente todas las horas del dia la variabilidad de los datos es de
aproximadamente de 15°C. Se registran picos de temperatura superiores a
35°C y valores atipicos inferiores a 10 °C.

También la humedad relativa (figura 7.3c) presenta una gran variabili-
dad. Desde el mediodia hasta el anochecer practicamente todos los valores
son inferiores al 50 % y la mediana varia entre el 20 y el 40 %, alcanzando
su minimo alrededor de las 18:00 horas. Durante las horas nocturnas y las
primeras horas de la manana la humedad relativa es significativamente més
alta, aunque en todas las horas del dia el 75 % de los datos registrados nunca

supera el 60 % de humedad relativa.

7.1.3. Primavera y otono

Comparando las estaciones intermedias, podemos notar cémo en todas
las horas del dia la irradiancia en primavera es, en media, mayor que la
irradiancia en otono (figura 7.4a). Ademds, en primavera la variabilidad es
bastante mayor que en otono.

Desde las 12:00 hasta las 14:00 horas la irradiancia se mantiene practica-
mente constante en primavera, mientras que en otono, como en el resto de
las estaciones, el pico maximo se alcanza alrededor de las 13:00 horas. Sin
embargo, las temperaturas (figura 7.4b) varfan bastante més en otono que

en primavera, sobre todo durante la tarde y la noche.

En primavera, las temperaturas son ligeramente mas suaves que en otono,
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Spring

Global horizontal radiation (Wim?)

Global horizontal radiation (W/m?)

Temperature (°C)

Temperature (°C)

Spring

Relative humidity (%)
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Figura 7.4: Diagrama de cajas multiple para la evolucién horaria de la irra-
diancia global sobre superficie horizontal (a), la temperatura (b) y la hume-
dad relativa (c) exteriores en verano.

oscilando la mediana entre 12 y 20°C en primavera y entre 10 y 18°C en

otono. La mediana de la humedad relativa (figura 7.4c) en ambas estaciones

presenta su méximo alrededor del 70 % justo antes del amanecer y su minimo

sobre las 17:00 horas al 35 % en primavera y 45 % en otono.

El 50 % de los datos oscila aproximadamente entre el 35% y el 80 % y la

variabilidad de los mismos es mayor en otono que en primavera, notandose

mayores diferencias principalmente durante las horas de la tarde.
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Cuadro 7.2: Frecuencias relativas en porcentaje de la combinacion de tempe-
ratura y humedad relativa en los tres anos estudiados.

Temperature [°C|
RH [% <5 (5100 (10,15 (1520] (20,25] >25 Sum
(0,40] 04 0.7 2.0 4.6 9.2 13.6  30.5
(40,700 48 [77 97 114 70 09 415
(70,100 7.2 119 6.8 2.0 0.1 0.0 28.0
Sum 124 20.3 18.5 17.9 16.4 14.5  100.0

7.2. Datos

Los paneles con vegetacion, previamente cultivados en vivero, se montaron
en el edificio experimental completamente desarrollados. Por esta razoén, el
sistema de adquisicion de datos empezé a suministrar datos fiables desde
el principio de la monitorizacion, en noviembre de 2008. En este estudio, se
analizan los datos tomados entre el 1 de enero de 2009 y el 8 de noviembre de
2011. La gran cantidad de datos suministrados por los sistemas de adquisicion
supuso que se optara por un tratamiento estadistico de los mismos.

A continuacion, se describen los resultados de la monitorizacién. En todos
los casos se comparan las temperaturas registradas por las termo-resistencias
colocadas en la misma posicién en ambos médulos. Dado que lo que interesa
es el comportamiento del modulo con vegetacién frente al modulo sin ella,
en lugar de analizar por separado las temperaturas en ambos maédulos, se
analiza la diferencia de temperatura registrada en cada momento entre el
modulo sin vegetacién y el médulo con vegetacion, tratando dicha diferencia

como variable.



210 Datos y andlisis de resultados de la primera fase de monitorizacién

Cuadro 7.3: Valor medio e desviacién estdndar (entre paréntesis) de las dife-
rencias de temperaturas registradas por los sensores colocados en la misma
posicién en ambos modulos, para los casos mas frecuentes de la combinacion
de temperatura y humedad relativa exteriores.

T[C] <5 (5,10]  (5,00]  (10,15] (10,15] (15,20 (20,25] (20,25 > 25
RH [%] (70,100] (40,70] (70,100] (40,70] (70,100] (40,70] (0,40]  (40,70] (0,40]
Ext. -0.93 279 -0.02 405  0.60 437 862 580  13.83
(3.48)  (9.64) (4.42)  (9.82) (5.47)  (9.05) (10.98) (7.89) (9.52)
Int. -0.26 199 055 262 127 347 626 484  8.62
(1.24)  (2.73)  (1.26)  (2.51)  (1.50)  (2.16) (2.86)  (2.04)  (2.68)
Floor 0.45 1.86  0.90 221 130 292 451 386 5.37
(0.80)  (1.04) (0.77)  (1.15) (0.88)  (1.23) (1.30)  (1.08)  (1.28)
Ceiling  0.80 250 124 276 1.65 335 503 408 599

(0.83)  (1.34) (0.81)  (1.38) (0.93)  (1.29) (1.60) (1.15)  (1.64)

El cuadro 7.2 presenta las frecuencias relativas de la combinacién de tem-
peratura y humedad relativa en los tres anos estudiados. Se ha analizado la
variable diferencia de temperatura para los casos mas frecuentes (méas del
75 % de los casos). El cuadro 7.3 presenta los valores medios de dicha varia-
ble, figurando debajo de la media, entre paréntesis, la desviacion estandar de
dicha variable.

Asimismo, se han analizado los cuatro sensores mes a mes. A continuacién
se presenta una breve descripcion de cada uno de los sensores y se muestra el
comportamiento de cada uno de ellos, en los cuatro mese més representativos

para cada caso.

7.3. Temperatura superficial exterior

Observando la evolucién de la temperatura superficial exterior (figura

7.5), se nota como su comportamiento es muy diferente de noche y de dia.
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Lo cierto es que, en la mayoria de los meses, durante la noche el moédulo
sin vegetacién registra una temperatura inferior a 162 °C respecto al médulo
con vegetacién. Por el contrario, la temperatura en el modulo sin vegetacion
durante el dia es considerablemente mas alta que la temperatura en el médulo
con vegetacion. La diferencia es mayor a medida que aumenta la radiacién
solar, registrando su pico maximo alrededor de las 14:00 horas. Ademas,
durante la noche los datos aparecen concentrados, mientras que durante el

dia estan notablemente mas dispersos.

Durante los meses de junio, julio y agosto, el comportamiento por la noche
es diferente respecto al resto de meses del ano. De hecho, en estos meses la
temperatura en el médulo sin vegetacion se mantiene mas alta que en el
modulo con vegetacion tanto de noche como de dia. En las horas nocturnas,
las diferencias son muy pequenas, siendo la mediana apenas superior a 0°C.
Sin embargo, durante las horas maés calidas del dia oscila entre 20 y 25°C.
Asimismo, durante las horas diurnas el 50 % de los datos estd comprendido

entre 15 y 30°C y se alcanzan picos de mas de 40°C de diferencia.

Por 1ltimo, se observa cémo la dispersion de los datos durante las horas
diurnas es mucho mayor en los meses frios que en los meses calidos. De estos
primeros resultados se deduce que el efecto termo-regulador de la vegetacion
es beneficioso sobre todo durante el verano, siendo mayor la reduccion de

temperatura durante las horas con mayor radiacién solar.
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Figura 7.5: Evolucién horaria de la diferencia de temperatura en la superficie
exterior del panel en cuatro meses de referencia.

7.4.

Temperatura superficial interior

Analizando la temperatura superficial interior (figura 7.6), se observa

cémo la inercia térmica del panel influye en que las diferencias entre los dos

modulos se vean atenuadas con respecto al sensor anterior. Durante las horas

nocturnas de los meses con menor radiacion, apenas se detectan diferencias

de temperatura entre los dos moédulos.



213

7.4 Temperatura superficial interior

March

January

LN B B B U B

o

T T T T
51 o § 0

ainjesedwa) aoeuNS Jouaju|

TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T TT

T T T T
128 ol 1} o

ainjeladwwie} 8deUNS JoLBYU|

0 12 14 16 18 20 22

Time

'

2

8 10 12 14 16 18 20 22

Time

November

June

k==={I]---H0
k=== J}--4 0
o r=[[J--4=
o H{I-+ o
=L+
L — -4
L -
S — — — "
bemeennanas — —
Brnzensnnas ? E— e
bomreene- ] —
breeeaas )
o b T-d
@ F{[}-+0
o k=[] ]}--4 ®
o b=={I F--4 00
ob=--[]--1 c=
o k=[[}--4 0
o k=[I}-=4 coo
op===[[_}--4 oo
o k== J-===% o
1 Y
o b= J----4 o
o k= }---d0

L, e I B |

o

T T T T T
St o Lt o 5

ainjesadwsa) soeUNS JoUBU|

TTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T

ainjesadwe)} @oepns JoLUB|

8 10 12 14 16 18 20 22

4 B

2

8 10 12 14 16 18 20 22

4 B

2

Time

Time

Figura 7.6: Evolucion horaria de la diferencia de temperatura en la superficie

interior del panel en cuatro meses de referencia.

En caso de darse dichas diferencias, es en el mddulo sin vegetacion don-

de se registran temperaturas mas bajas. Durante el dia, se da la situacién

contraria, la mediana de las diferencias es positiva aunque su valor es muy

bajo, oscilando entre 0 y 5°C. En las horas diurnas los datos estan bastante

dispersos, mientras que en las horas nocturnas estan muy concentrados. Este

efecto resulta positivo para el balance térmico de la fachada, ya que en los

del afio, la capa adicional de vegetacién consigue que la tem-
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peratura superficial en el médulo con vegetacién durante el momento més
frio del dia (la noche) sea ligeramente superior a la temperatura superficial
en el médulo sin vegetacion.

De mayo a agosto, la temperatura en el médulo sin vegetacion casi siempre
(més del 99 % de las veces) es mayor que en el médulo con vegetacién. La
menor diferencia se registra justo antes del amanecer, en el momento mas frio
del dia, donde las diferencias mayores se dan entre las 16:00 y las 18:00 horas.
El rango de variacién de la mediana se encuentra entre 1 y 11°C y destaca
una gran concentracion de datos alrededor de la mediana, siendo simétricos
a ella durante el dia.

En los meses de primavera y otono, la temperatura en el médulo sin
vegetacion durante las horas centrales del dia dia es siempre superior a la del
modulo con vegetacion. La mediana varia entre 5 y 12°C, pero los datos se
encuentran mas dispersos respecto a los meses de verano. También durante la
noche la temperatura en el médulo con vegetacién es menor que en el modulo
sin vegetacién en la mayoria de los casos, aunque en aproximadamente un
15% de los casos se dé la situacién contraria. Las diferencias detectadas
son bastante pequenas, la mediana nunca supera los 4°C. Los valores son
constantes durante todas las horas nocturnas, distribuyéndose generalmente
de forma simétrica y concentrada.

En conjunto, se puede afirmar que, aunque el efecto de la vegetacion se
vea reducido por la inercia térmica del panel, se sigue notando una gran
diferencia entre los dos médulos. Ademads, la presencia de vegetacién induce
a un descenso mayor de la temperatura interna del panel durante la tarde de

los meses de verano, representando normalmente el momento mas critico de
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todo el ano debido al sobrecalentamiento de las superficies externas.

7.5. Temperatura interior

A pesar de notar ciertas diferencias, los resultados obtenidos en la su-
perficie interior muestran una tendencia paralela al comportamiento de la
temperatura del aire medida cerca del suelo y cerca del techo. Durante practi-
camente todos los meses, las graficas de techo y suelo son bastantes parecidas
aunque en el techo se observen mayores diferencias entre los dos médulos res-
pecto a las observadas en el suelo (figura 7.7). A lo largo de todo el periodo
de medicién, se aprecia que la mediana de los datos horarios es siempre posi-
tiva. De hecho el 75 % de los datos para cada franja horaria es positivo salvo
en diciembre y enero.

Una vez mas, las diferencias mayores se registran durante el dia.

En los meses de invierno, durante la noche los datos estan mas concentra-
dos que durante el dia. La mediana varia entre 0 y 2°C y es practicamente
constante durante la noche. En verano las diferencias entre los dos mddu-
los son mayores, la mediana oscila entre 2 y 7°C y se observa una mayor
concentracion de datos respecto al invierno, sobre todo en las horas diurnas.
Durante las tardes de los meses de julio y agosto, la mediana nunca baja de
los 5°C y se registran entre los dos mdédulos diferencias de 8 a 10°C en el
25 % de los casos. En los meses de primavera y otono, obtenemos resultados
similares durante el dia a los registrados en verano. Probablemente, esto se
deba a que estos meses estan caracterizados por elevados valores de irradian-

cia en la superficie vertical orientada a sur. Por otro lado, la variabilidad en
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Figura 7.7: Evolucion horaria de la diferencia de temperatura en la superficie
interior del panel en cuatro meses de referencia.

las condiciones meteoroldgicas provoca que los datos se encuentren notable-
mente mas dispersos respecto de los registrados en verano, tanto durante el
dia como durante la noche. En conclusion, podemos decir que la presencia
de vegetacién en la superficie exterior del médulo se traduce en una consi-
derable reduccién de las temperaturas internas, sobre todo durante las horas
diurnas. En los momentos mas cédlidos del ano, las tardes de los meses de julio

y agosto, la diferencia de temperatura entre los dos médulos es practicamen-
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te constante y alcanza sus maximos valores. Este hecho sea probablemente
consecuencia del efecto de la evapotranspiracién de las plantas, al ser mas
efectivo cuando el nivel de humedad relativa en el exterior alcanza valores
minimos. También es notable el efecto de la vegetacion en los meses en los
que la irradiancia sobre superficie vertical orientada a sur es muy elevada.
Bajo estas condiciones, las plantas actian como un elemento de sombrea-
miento que consigue reducir varios grados la temperatura en el interior de

los médulos, al evitar el sobrecalentamiento de la superficie exterior.

7.6. Conclusiones

El estudio demuestra que en la mayoria de los casos el médulo con vege-
tacion registra temperaturas inferiores a las del médulo sin vegetacion. Este
efecto se intensifica al aumentar la temperatura exterior, alcanzando los va-
lores maximos para temperaturas exteriores mayores de 25°C y humedades
relativas menores del 40 %. Bajo estas condiciones, propias de la estacion esti-
val, se observa un descenso medio de la temperatura de 8.6 °C en la superficie
interior del cerramiento y de aproximadamente 5.5°C en el interior.

Durante el invierno, aunque en media las temperaturas en modulo con
vegetacion sean mas bajas, las diferencias registradas son pequenas y los
datos son mucho mas variables, ddndose casos en los que las temperaturas
en el médulo con vegetacién son superiores a las del modulo sin ella.

Estos resultados indican el potencial de las fachadas vegetales en la reduc-
cion de la temperatura superficial de edificios situados en lugares con clima

mediterrdneo continental, que a su vez se traduce en una reduccién de la
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demanda energética durante el verano y la consiguiente bajada de consumo
en refrigeracién.

La utilizacion de estos sistemas vegetales parece recomendable en climas
similares al caso de estudio, ya que los beneficios que aportan durante el
verano son considerablemente mas significativos frente a las posibles desven-

tajas asociadas al invierno.



Capitulo 8

Datos y analisis de resultados
de la segunda fase de

monitorizacion

Dati e analist dei risultati della seconda fase di monitoraggio
In questo capitolo si analizzano © dati registrati durante la seconda fase di
monitoraggio, che va dal 1° luglio 2012 al 5 settembre dello stesso anno.
Per problemi di alimentazione elettrica, il monitoraggio ha presentato tre
interruzioni: tra 'S e 1’11 luglio, tra 1 26 e 31 luglio e dal 6 al 7 agosto.
Durante questa fase, nella facciata dei due moduli si inserisce un panne-
llo di poliestirene estruso (e=0.07m, A\ =0.035 W/(mK)) ottenendo due se-
rramenti con trasmittanze termiche simili, 0.37 W/m?K per la facciata con
vegetazione e 0.33W/m2K per la facciata senza vegetazione. La differenza

e dovuta principalmente al fatto che nel primo caso il substrato viene man-

219
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tenuto umido mentre nel secondo caso il substrato ¢ secco ed ha quindi un
valore di conducibilita termica inferiore.

Dopo una breve descrizione delle condizioni climatiche locali durante la
fase di monitoraggio, si passa ad analizzare i dati registrati dalle termoresis-
tenze posizionate all’interno del modulo e nei vari strati della facciata sud e
dai flussimetri collacati sulla superficie interna della facciata sud.

I dati ottenuti vengono analizzati ponendo attenzione principalmente ai

sequenti aspetti:

temperatura minime e massime registrate ogni giorno;

= riduzione delle temperatura dovute allo strato di vegetazione;

s sfasemento dell’onda termica in entrambi in moduli;

= gradiente termico misurato in entrambi i moduli sotto le stesse condi-

ziont esterne;

flussi termici.

In fine si espongono le conclusioni di questa fase della ricerca mettendo in
evidenza che l'uso di elementi vegetali in facciata e termicamente favorevole
anche nel caso di serramenti isolati e che puo essere considerato a tutti gli

effetti una soluzione di raffrescamento passivo per gli edifici.
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8.1. Condiciones climaticas locales

Con el fin de comprobar el efecto del recubrimiento vegetal en fachadas
aisladas, en la segunda fase de monitorizacion se anade, en la superficie in-
terior del cerramiento orientado a sur, una capa de poliestireno extruido de
0.07m de espesor. Por tanto, el cerramiento esta constituido por los siguientes
elementos: caja metalica (0.6m x 0.6m x 0.08m) conteniendo el substrato,
poliestireno extruido (e=0.07m, A = 0.035 W/(m K)), estructura de anclaje
y soporte vertical. El acabado exterior de uno de los paneles corresponde a
una capa de vegetacién de sedum.

La monitorizaciéon comienza el 1 de julio y finaliza el 5 de septiembre,
teniendo que ser interrumpida en tres ocasiones debido a problemas de su-
ministro eléctrico: entre el 8 y el 11 de julio, entre el 26 y el 31 de julio y
entre el 6 y el 7 de agosto. La localidad de Colmenar Viejo se caracteriza
por un clima mediterraneo continental, con veranos célidos-secos. Como se
puede observar en el cuadro 8.1, durante el periodo de monitorizaciéon, la
irradiancia global sobre superficie horizontal supera los 900 W/m? en el 85 %
de los dfas y los 1000 W/m?, en el 36 % de los dias, es decir se trata de una
zona con alta radiacién solar.

Las temperaturas maximas diarias oscilan entre 24 °C y 38°C, siendo en
el 17% de los dias superiores a 35°C y en el 30% de los dias, 30°C. Las
temperaturas minimas diarias varfan entre 10°C y 27°C, siendo en el 28 %
de los dias inferiores a 17°C y en el 23% de los dias, superiores a 21°C.
Las temperaturas medias diarias en la mayoria de los casos son superiores a

24°C,un 20 % de los dias supera los 28°C y sélo en el 15 % de los casos son
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Cuadro 8.1: Condiciones climaticas locales durante el periodo de monitori-
zacion. El nimero de dias esta expresado en porcentaje respecto al niimero
total de dias del periodo de monitorizacién.

Irr. max T. med T. max T. min HR,med

[W/(m?K)] °C] °C] °C] (%]

>900 >1000 >24 >28 <22 >35 <30 <17 >21 <25 >35
8% 36% 64% 20% 15% 17% 30% 28% 23% 28% 32%

inferiores a 22°C. La humedad relativa media diaria varia entre el 16 % y el
52 %, siendo en el 28 % de los casos inferior al 25 % y en el 32 % de los casos,
mayor del 35%. No se registra ningtin dia de lluvia. Todo esto muestra un
clima de temperaturas altas, aunque no extremas, con una gran oscilacién
media diaria y basicamente seco.

En los siguientes apartados se detallan cada uno de los andlisis realizados.

8.2. Temperaturas del aire y superficiales

Los resultados mas importantes de esta fase de la investigacion relativos
a los valores de temperaturas medidos en las distintas capas del cerramiento

y al interior de los médulos son los siguientes:

temperaturas minimas y maximas registradas cada dia;

reduccién de las temperaturas debida a la capa vegetal;

desfase de la onda térmica en cada uno de los médulos;

temperaturas registradas en las diferentes capas de los dos cerramientos

bajo las mismas condiciones exteriores.
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8.2.1. Temperaturas minimas y maximas

Los graficos 8.1 y 8.2 muestran las temperaturas minimas registradas a
lo largo de cada dia: temperatura del aire en el exterior y en el interior de los

modulos y temperatura superficial interior y exterior de la pared. A partir de

——BW Tse, min @ BWTsi,min — BWTc,min  ——BW Tl min  ~=-To, min

Temperature [°C]

Figura 8.1: Temperaturas minimas registradas en el médulo sin vegetacion.

la temperatura superficial exterior se observa cémo en ambos casos la tem-
peratura superficial minima de la pared es inferior a la temperatura minima
del aire. En el modulo sin vegetacion, la diferencia entre la temperatura del
aire y la temperatura de la pared oscila entre 2°C y 4°C en la mayoria de
los casos y nunca supera los 5°C. Sin embargo, en el médulo con vegetacion
esta diferencia en media es superior a la anterior y considerablemente mas
variable. Algunos dias la diferencia registrada es sélo 1°C, mientras que otros
dias se alcanzan picos de 8 °C - 9°C de diferencia (figura 8.3). Parece evidente
que la superficie exterior de la fachada vegetal se ve afectada tanto por la

humedad del substrato como por la variabilidad de la misma. En consecuen-
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Figura 8.2: Temperaturas minimas registradas en el médulo con vegetacion.

cia, las diferencias entre los minimos registrados en la superficie exterior y
en el aire exterior son muy variables y, en la mayoria de los casos, superiores
a las diferencias registradas entre la fachada testigo y el aire exterior. Pro-
bablemente, el comportamiento mucho mas estable de la fachada testigo se
deba al menor nimero de variables en juego. Respecto a las temperaturas
interiores, se observa cémo en el modulo sin vegetacion son claramente supe-
riores a la temperatura exterior del aire, siendo esta diferencia entre 4°C y
10°C. En el médulo con vegetacion la diferencia se reduce significativamente,
dandose casos en los que las temperaturas interiores minimas son similares
a la temperaturas minimas del aire. Las temperaturas interiores se refieren
a la temperatura superficial de la pared y a la temperatura del aire medida
cerca del techo (Tc, min) y del suelo (Tf, min). En el caso del mddulo sin
vegetacion, las tres temperaturas son muy parecidas y oscilan entre 19 °C y

30°C, siendo en la mayoria de los casos superiores a 25°C. En el caso del
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—(To, min - BW Tse, min) -+ (To, min - GW Tse, min)

Temperature [°C]

— (To, min - BW Tsi, min) =+ (To, min - GW Tsi, min)

Temperature [°C]

Figura 8.3: Diferencias entre la temperatura minima del aire y las tempera-
turas superficiales minimas registradas en el médulo sin vegetacién (a) y en
el médulo con vegetacion (b).

modulo con vegetacion, las tres temperaturas siguen el mismo perfil pero sin
llegar a coincidir. La temperatura superficial interior es en media 1 °C inferior
a la temperatura del aire medida cerca del suelo y 2 °C inferior a la tempera-
tura del aire medida cerca del techo. Las temperaturas oscilan entre 15°C y
26 °C, situandose por debajo de 25°C en el 90 % de los casos. La temperatura
superficial interior nunca supera los 25 °C. Se puede observar cémo el uso de
plantas reduce el rango de temperaturas entre la superficie exterior e interior

de la fachada, ademas de reducir los valores de temperatura. Por lo tanto,
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podemos deducir que la incorporacién de vegetacion supone una mejora en
las condiciones ambientales para los ocupantes durante la estacion estival.
En el grafico 8.3 se puede observar la diferencia entre la temperatura minima
del aire exterior y las temperaturas minimas en las superficies interiores de
los dos moédulos registradas cada dia. En el caso del médulo sin vegetacion,
el grafico correspondiente a las temperaturas maximas registradas a lo largo

de cada dia (figura 8.4). muestra cémo la temperatura superficial exterior

——BW Tse, max =~ BW Tsi, max BWTc, max ——BWTf, max =-=-To,max
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Figura 8.4: Temperaturas maximas registradas en el médulo sin vegetacion.

maxima es muy alta y considerablemente superior a la temperatura méxima
del aire. De hecho, la temperatura superficial exterior maxima oscila entre
38°C y 63°C y la diferencia con la temperatura del aire maxima varia entre
8°C y 35°C, siendo en el 50 % de los casos superior a 20°C (figura 8.5).

Estos valores tan elevados se deben también al material empleado en fa-
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-+ (To, max- GR Tse, max) —(To, max - BW Tse, max)

Temperature [°C]

Temperature [°C)

Time

(b)

Figura 8.5: Diferencias entre la temperatura méxima del aire y las tempera-
turas superficiales maximas registradas en el médulo sin vegetacion (a) y en
el médulo con vegetacion (b).

chada, puesto que los metales debido a su alta difusividad se calientan mucho
bajo la radiacién solar. Sin embargo, en el caso del médulo vegetal (figura
8.6) se da la situacién contraria: la temperatura superficial maxima es en
la mayoria de los casos més baja que la temperatura méaxima del aire. Esta
condicion se verifica practicamente siempre, menos en algunos dias de finales
de agosto y comienzo de septiembre en los que la temperatura superficial es
superior a la temperatura del aire. Estos resultados demuestran que las su-

perficies vegetales son capaces de evitar el sobrecalentamiento de la fachada
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Figura 8.6: Temperaturas maximas registradas en el modulo con vegetacion.

y ademas permiten cuantificar el efecto de refrigeracion debido al sombrea-
miento de las plantas y al enfriamiento evaporativo: la media de la diferencia
entre la temperatura maxima del aire y la temperatura exterior superficial
maxima es de 5 °C, alcanzando picos de 11 °C (figura 8.5). Como consecuencia
de las bajas temperaturas maximas registradas en la superficie exterior de la
fachada, las temperaturas maximas registradas en la superficie interior de la
fachada son también muy bajas. En el grafico 8.5 se puede observar la diferen-
cia entre la temperatura maxima del aire exterior y la temperatura maxima
en las superficies interiores de los dos moédulos registradas cada dia. En el ca-
so del modulo con vegetacién, se nota cémo la diferencia siempre es positiva,
oscilando entre 2°C y 12°C. Respecto al médulo sin vegetacion la diferencia
es negativa en muchos casos y, cuando es positiva, resulta ser aproximada-

mente 6°C o 7°C inferior a la diferencia entre la temperatura méxima en el
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aire exterior y la temperatura maxima en la superficie interior del médulo con
vegetacion. La figura 8.6 muestra cémo durante todo el periodo de medicion
las temperaturas se sitian por debajo de 29°C y en el 50 % de los casos por
debajo de los 25°C. Las temperaturas maximas del aire en el interior de los
modulos siguen la misma tendencia que la temperatura superficial maxima,
oscilando entre 20°C y 30°C durante todo el periodo de medicién. Sélo la
temperatura del aire medida cerca del techo supera en cuatro ocasiones los
30°C. Por contra, observando el gréfico de las temperaturas maximas del
moédulo sin vegetacion (figura 8.4) se nota cémo las temperaturas interiores
maximas nunca bajan de 25°C. Ademads, aproximadamente en el 50 % de los
casos estas temperaturas son superiores a 30 °C, alcanzando picos de 35°C,
correspondientes a la temperatura superficial y la temperatura del aire me-
dida cerca del techo. Estos resultados demuestran que las fachadas vegetales
pueden ser empleadas como estrategias de enfriamiento pasivo. Por tanto,
tras observar que la temperatura superficial interior maxima registrada en
el cerramiento vegetal es en media 5 °C inferior a la temperatura superficial
maxima registrada en el cerramiento sin vegetacion, se puede concluir que
la utilizacién de fachadas vegetales en edificios supondria un descenso de la
temperatura operativa de los mismos, favoreciendo el confort de los usuarios

gracias a la utilizacién de una estrategia pasiva.
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8.2.2. Reduccién de las temperaturas debida a la capa

vegetal

Las figuras 8.7 y 8.8 muestran, respectivamente, la reduccién de los picos
de temperatura en la superficie exterior e interior de las fachadas debida a
la capa vegetal. Dichas reducciones de los valores maximos indican el efecto
de refrigeracion debido a la vegetacion. Durante el periodo de medicion, la
reduccién de temperatura de los valores maximos en la superficie exterior

varia entre 15.1°C y 31.9°C, siendo su valor medio 25.1°C. Estos resultados

Figura 8.7: Reducciéon de los picos diarios de temperatura en la superficie
exterior del cerramiento debido al efecto de la vegetacion.

demuestran el impacto positivo de las fachadas vegetales en la reduccién de la
temperatura superficial de los edificios. Por otro lado, debido a las condiciones
particulares del caso de estudio (clima del lugar, el periodo de medicién, la
orientacién de la fachada, el tipo de sistema utilizados y las caracteristicas
de plantas y substrato), no parece oportuno extrapolar dichos resultados a
casos caracterizados por condiciones diferentes sin realizar antes los ajustes
necesarios. En la superficie interior (figura 11) la diferencia entre los picos

de temperatura registrados en el modulo sin vegetacién y en el médulo con



8.2 Temperaturas del aire y superficiales 231

vegetacion disminuye respecto a la superficie exterior. Se dan oscilaciones
entre 4.5°C y 8.2°C, siendo 6.4°C la temperatura media. Estas diferencias

siguen siendo ain significativas.

Figura 8.8: Reduccién de los picos diarios de temperatura en la superficie
interior del cerramiento debido al efecto de la vegetacion.

Cabe destacar que la temperatura media en el médulo con vegetacion es
4.1°C inferior a la temperatura en el modulo sin vegetacion. Ademas, dicha
temperatura se mantiene 1.5°C por debajo de la temperatura media en el
exterior, mientras que en el modulo sin vegetacién dicho valor supera en 2.6 °C
la temperatura media del aire exterior. Si se analizan las temperaturas medias
diurnas y nocturnas, se observa como en ambos moédulos la temperatura
media es inferior a la temperatura media del aire exterior durante el dia.
En el modulo con vegetacion esta diferencia es de 4.7 °C, mientras que en el

modulo sin vegetacion se reduce solo a 0.5 °C. Respecto a las horas nocturnas,
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Cuadro 8.2: Temperaturas medias del aire exterior e interior.

Aire exterior Médulo con vegetacién Médulo sin vegetacién

T. media °C 25.1 23.6 27.7
T. media nocturna °C 21.9 23.7 27.9
T. media diurna °C 27.9 23.2 27.4

la temperatura media en el interior de los médulos es en ambos casos superior
a la temperatura media del aire exterior. En el médulo con vegetacién, la
diferencia es de 1.8 °C, mientras que el médulo sin vegetacién alcanza 8°C

(cuadro 8.2).

8.2.3. Desfase de la onda térmica en cada uno de los

modulos

En este apartado se analiza el efecto de la vegetacién en el retardo del
pico de temperatura registrado en la superficie interior de la fachada respecto
al pico maximo de temperatura registrado en la superficie exterior, que a su
vez responde al pico maximo de irradiancia medida sobre superficie vertical.
A tal efecto, dentro de todo el periodo de medicién se escogen cuatro dias
a mediados del mes de julio y otros cuatro dias a finales del mes de agosto,
caracterizados por valores maximos de irradiancia comprendidos, en el pri-
mer caso, entre 497 W/(m?K) y 515 W/(m?K) vy, en el segundo caso, entre
664 W/(m?*K) y 773W/(m? K) (figura 8.9).

Por otro lado, se eligen dos periodos con valores de irradiancia maximas
dentro de rangos diferentes a fin de poder evaluar la influencia del valor de

irradiancia en el desfase de la onda térmica. Como se puede observar en la
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Measurementperiod 12/07/2012 to 15/07/2012
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Figura 8.9: Valores de irradiancia y temperatura registrados desde el 12 hasta
el 15 de julio (a) y desde el 28 hasta el 31 de agosto (b) en los dos mddulos.

tabla 8.3, durante los dias del mes de julio el pico maximo de irradiancia
se registra entre las 15:30 h y las 15:45 h. Aproximadamente una hora mas
tarde se registra el pico maximo de temperatura en la superficie exterior
de la fachada sin vegetacién, mientras que las maximas temperaturas en la
superficie exterior de la fachada vegetal se registran aproximadamente tres
horas después del pico de radiacién. Esto quiere decir que el efecto de som-
breamiento debido a la vegetacion retarda dos horas el pico de temperatura.
Ademads, mientras las temperaturas superficiales en la fachada desnuda ron-
dan los 50 °C, las temperaturas de la fachada vegetal alcanzan como méaximo

los 27°C. Este efecto se refleja en las temperaturas medidas en la superficie
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Cuadro 8.3: Picos de irradiancia sobre superficie vertical orientada a sur y
temperaturas superficiales maximas en las superficies exteriores (Tse, max)
e interiores (Tsi, max) de los dos médulos registrados cada dia. El primer
digito indica la hora y el segundo (entre paréntesis) el valor.

Rad. max BW Tse, max BW Tsi, max GW Tse, max GW Tsi, max

[W/(m?K)] °C] °C] [°C] [°C]
12/07  15:30 h 16:30 h 19:00 h 19:00 h 21:00 h
(497.1) (46.3) (29) (23.3) (23.3)
13/07  15:30 h 16:15 h 18:30 h 18:30 h 21:00 h
(500.9) (50.5) (29.9) (27.1) (23.5)
14/07  15:30 h 15:15 h 18:15 h 18:30 h 21:00 h
(515.2) (49.4) (29) (26.7) (23.5)
15/07 1545 h 14:45 h 19:15 h 18:30 h 21:00 h
(503.8) (48.7) (29.4) (27.3) (22.0)

interior. Mientras en el modulo sin vegetacion los valores estan aproximada-
mente alrededor de 29°C, en el médulo con vegetacién oscilan entre 22 °C y
23.5°C. Asimismo, el retardo de la onda térmica debido a la vegetacién causa
que los picos en el modulo vegetal se registren entre las 20:30 h y las 21:00
h, aproximadamente dos horas més tarde que el otro médulo. También cabe
destacar que la temperatura en la superficie interior de la fachada vegetal
es bastante mas estable que la temperatura en la superficie interior de la
fachada sin vegetacién. Observando la temperatura exterior en el momento
en el que se producen los picos maximos en la temperatura superficial inte-
rior, se nota cémo entre las 18:30 h y las 19:00 h (momento de pico en la
fachada sin vegetacion) la temperatura exterior ronda los 30 °C y cémo a las
dos horas siguientes se registra una bajada importante, que conlleva valores
proximos a 25 °Centre las 20:30 h y 21:00 h. Estas diferencias cobran especial
importancia de cara a la aplicaciéon de fachadas vegetales en edificios. Las

condiciones reales de uso de un edificio suponen tanto cargas internas como
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Cuadro 8.4: Picos de irradiancia sobre superficie vertical orientada a sur y
temperaturas superficiales maximas en las superficies exteriores (Tse, max)
e interiores (Tsi, max) de los dos médulos registrados cada dia. El primer
digito indica la hora y el segundo (entre paréntesis) el valor.

Rad. max BW Tse, max BW Tsi, max GW Tse, max GW Tsi, max

[W/(m?K)] [°C] °C] °C] °C]

28,08 15:15 h 14:45 h 17:45 h 16:45 h 19:00 h
(664.1) (53.1) (31.3) (25.1) (24.1)

29/08 14:45 h 15:00 h 16:00 h 15:00 h 18:00 h
(773.0) (50.7) (30.3) (27.5) (25.1)

30/08 16:00 h 15:45 h 17:30 h 16:45 h 20:00 h
(684.2) (63.1) (31.8) (31.2) (24.1)

31/08 h  15:15 h 15:30 h 18:00 h 18:15 h 20:00 h
(682.8) (58.2) (29.9) (33.0) (22.8)

cargas por radiacion y transmisién a través de las superficies, haciendo que
las temperaturas que se registran en el interior sean significativamente més
altas que las registradas en los modulos experimentales. Bajo estas condicio-
nes, en el caso del edificio con fachada vegetal se podria tomar ventaja de la
ventilacién natural para refrescar durante las horas de méxima temperatura
interior. En el caso de la fachada sin vegetacién ésto no seria posible, ya que
en el momento de pico de temperatura interior, la temperatura exterior es
superior a la temperatura de confort. Como se puede observar en el cuadro
8.4, debido a los altos valores de irradiancia, las temperaturas superficiales
exteriores e interiores durante los cuatro dias de agosto son mas altas que las

registradas durante el mes de julio.

Ademas, se observa como el desfase entre el pico de irradiancia vertical y
el pico de temperatura superficial exterior se reduce respecto al caso anterior
tanto en la fachada desnuda como en la vegetal. Por otro lado, los datos

resultan ser mucho mas variables, siendo imposible asignar un valor fijo de
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desfase. No obstante, el comportamiento de la fachada vegetal sigue siendo
muy bueno, notandose diferencias respecto de los picos de temperatura su-
perficial registrados en la fachada sin vegetaciéon que oscilan entre 23°C y
32°C en la superficie exterior y, entre 1°C y 10°C, en la superficie interior
de los médulos. El 29 de agosto, dia que registra un valor maximo anémalo
de irradiancia sobre superficie vertical, se observa cémo los picos de tempe-
ratura superficiales exteriores en ambas fachadas se dan al mismo tiempo y

tan solo un cuarto de hora més tarde respecto del pico de irradiancia.

A pesar de estas condiciones tan extremas, el comportamiento de la fa-
chada vegetal sigue ofreciendo efectos positivos. Por un lado, se detecta un
desfase de 3 horas entre el pico de temperatura registrado en la superficie
exterior y el pico registrado en la superficie interior. Por otro lado, la tempe-
ratura superficial interior en el médulo con vegetacion resulta ser 5°C més
baja que la temperatura superficial interior en el modulo sin vegetacion. Cabe
destacar cémo la capa vegetal sigue actuando como elemento amortiguador
bajo condiciones de irradiancia, siendo en el caso de la fachada sur propias

de climas mas calidos que el analizado.

8.2.4. Gradiente térmico de los dos cerramientos

A lo largo de esta seccién se analizan en detalle las temperaturas regis-
tradas en las diferentes capas de los dos cerramientos bajo las mismas condi-
ciones exteriores, comparando lo que ocurre a la vez en la fachada vegetal y
en la testigo. El objetivo es estudiar cémo evoluciona el comportamiento de

la capa vegetal al variar las condiciones externas. Para realizar dicho anélisis
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se han escogido 24 horas consecutivas comprendidas entre el 30 y el 31 de

agosto, analizando los datos cada 4 horas. La figura 8.10 muestra como du-
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Figura 8.10: Radiacion, temperatura del aire y humedad relativa registradas
en diferentes momentos de los dias 30 y 31 de agosto de 2012; temperaturas
registradas en diferentes puntos del médulo sin vegetacién (linea azul) y del
moédulo con vegetacién (linea roja).

rante la noche y la manana las temperaturas superficiales exteriores de las
dos fachadas practicamente coinciden, dandose casos en los que la tempera-
tura superficial de la fachada con vegetacion es superior a la temperatura
superficial de la fachada sin vegetacién. Esto es debido probablemente a que
la capa de vegetacion durante la noche protege la superficie que se encuentra
justo detras de ella, dificultando la re irradiacién desde la superficie hacia la

boveda celeste Atn asi, debido probablemente a que el substrato del panel de
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la fachada vegetal es humedo a diferencia del substrato seco del panel de la
fachada sin vegetacion, la termoresistencia situada entre el panel y el aislante
registra en el modulo con vegetacion valores inferiores respecto al médulo sin
vegetacion. Esto provoca que durante la noche las temperaturas registradas
en el interior del modulo con vegetacién sean inferiores a las temperaturas
registradas en el otro médulo. En cualquier caso, es durante el dia cuando se
notan los efectos mas significativos de la fachada vegetal. A las 12:00 de la
mafana, con una temperatura del aire de 26 °C, la temperatura superficial
exterior de la fachada vegetal es inferior a 20 °C, mientras que la temperatura
en la otra fachada alcanza los 46 °C. A las 16:00 h, bajo una irradiancia so-
bre superficie vertical de 680 W/m?, la temperatura superficial exterior de la
fachada vegetal es solo 3 °C superior a la temperatura del aire, mientras que
la superficie de la otra fachada alcanza los 60 °C. La baja humedad relativa
(inferior al 25 %) que se registra durante esas horas del dia posibilita que la
evapotranspiracion de las plantas funcione perfectamente y sea muy efecti-
va. Este efecto, junto con el sombreamiento proporcionado por las plantas,
permite que las temperatura registrada al interior del médulo con vegetacion
en las horas mas calidas del dia, sea aproximadamente 5 °C inferior a la tem-
peratura registrada en el médulo sin vegetacion. Esto nos permite concluir
que a pesar de la elevada resistencia térmica del cerramiento, el efecto de la
vegetacién sigue siendo muy positivo, sobre todo en las horas mas calidas
del dia. El efecto se sigue notando en las ultimas horas de la tarde, cuando
la temperatura superficial exterior de la fachada vuelve a coincidir con la

temperatura del aire.
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Figura 8.11: Radiacién sobre superficie vertical orientada a sur y flujos térmi-
cos registrados en la cara interior de los dos médulos.

8.3. Flujo de calor

Durante el periodo comprendido entre el 21 de agosto y el 5 de septiembre
se instalan dos fluximetros en la superficie interior de las dos fachadas con el

objetivo de medir el flujo térmico que atraviesa ambos cerramientos.

Segun la configuracién de los dos aparatos, los valores de flujo positivos
representan el flujo entrante y los valores de flujo negativos, el flujo que se
dirige hacia el exterior del modulo. En primer lugar, cabe destacar que existe
un desfase temporal (figura 8.11) entre las condiciones climéticas externas y
los flujos térmicos que entran en el edificio. El pico méaximo de irradiancia
sobre superficie vertical se registra en la mayoria de los casos entre las 15:00

h y las 16:00 h.

Sin embargo, el pico maximo de flujo entrante se registra aproximadamen-
te entre 2 y 3 horas mas tarde en la fachada testigo, y entre 5 y 6 horas més
tarde en la fachada con vegetacién. Ademads, se nota cémo hay una alternan-
cia constante de flujos positivos y negativos en el cerramiento sin vegetacion,

mientras que en el caso del cerramiento con acabado vegetal los flujos ne-
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Figura 8.12: Temperatura superfcial del cerramiento al interior del médulo
(Tsi), temperatura superficial del cerramiento entre el aislante y el panel
(Tsb) y flujo térmico registrados en los dos médulos durante tres dias tipo.

gativos se dan muchas més veces que los flujos positivos. Este fenémeno se
puede explicar analizando las temperaturas del aire y la temperatura super-
ficial al interior de los dos moédulos. A partir de la figura 8.12, se observa
una correspondencia directa entre la diferencia de temperatura superficial
del cerramiento al interior del médulo (Tsi) y la temperatura superficial del

cerramiento entre el aislante y el panel (Tsb) y la direccién del flujo de calor.

Cuando Tsi > Tsb, el flujo de calor se dirige hacia el exterior (TF <

0); al contrario de lo que ocurre cuando Tsb > Tsi, donde el flujo se dirige
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hacia el interior del médulo (TF > 0). Esto ocurre tanto en el cerramiento
sin vegetacién (BW) como en el cerramiento con vegetacién (GW). Debido a
los efectos de sombreamiento y evapotranspiracion de la vegetacion, la super-
ficie exterior del médulo con vegetacién mantiene temperaturas muy bajas
en comparacién con el otro médulo. En consecuencia, las temperaturas inte-
riores son a su vez mas bajas. Este efecto provoca que en la mayoria de los
casos en el modulo vegetal la temperatura superficial del cerramiento, entre
el aislante y el panel (GW, Tsb), sea inferior a la temperatura superficial
del cerramiento al interior del médulo (GW, Tsi). Es por esta razén que el
fluximetro posicionado en la cara interior de la fachada registra un flujo que
se dirige hacia el exterior. Para estimar la energia correspondiente a los flujos
entrantes y salientes de los médulos experimentales a través de las dos fa-
chadas en el periodo de tiempo analizado, se calculan las areas multiplicando
el flujo instantaneo por el intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo con-
siderado ha sido 15 minutos. Para cada intervalo el area del trapecio se ha
calculado considerando como altura 900 segundos y como bases, los valores
de flujos correspondientes a dos medidas consecutivas. Todas las areas de los
trapecios y los triangulos inicial y final de cada campana se han sumado para
obtener el area total. El area positiva indica la energia por metro cuadrado
que entra en los modulos a través de las fachadas, mientras que el area ne-
gativa indica la energia por metro cuadrado que penetra en los cerramientos

(cuadro 8.5).

Los resultados demuestran que en el médulo con vegetacion la energia
entrante representa aproximadamente el 7% de la correspondiente al médulo

sin vegetacion. Ademads, si se compara la energia entrante y saliente en ambos
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Cuadro 8.5: Energia correspondiente a los flujos entrantes y salientes de los
modulos a través del cerramiento con vegetacion y del cerramiento sin vege-
tacion.

Period Bare wall Green wall
Energy entering Energy stored Energy entering Energy stored
[Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?]
21/08 - 05/09 837.5 -582.2 61.8 -952.1

modulos, se nota como en el médulo con vegetaciéon la energia entrante sélo
es el 6.5% de la energia saliente, mientras que en el médulo sin vegetacion
la energia entrante es superior a la energia saliente, representando un 144 %

de esta ultima.

8.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que, a pesar de la elevada resistencia
térmica del cerramiento, el efecto de la vegetacion es muy positivo, sobre
todo en las horas mas calidas del dia. Ademas, las fachadas vegetales se pue-
den utilizar como estrategia de enfriamiento pasivo, incluso en cerramiento
aislados.

El estudio demuestra que la instalacion de fachadas vegetales en edificios
supone un descenso de la temperatura operativa de los mismos, favoreciendo
el confort de los usuarios. La temperatura superficial interior maxima regis-
trada en el cerramiento vegetal es en media 5°C inferior a la temperatura
superficial interior maxima registrada en el cerramiento sin vegetacién. La
temperatura superficial interior minima es significativamente inferior a la re-

gistrada en el modulo sin vegetacion, situandose en la mayoria de los casos
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por debajo de los 25 °C. Como resultado de las menores temperaturas super-
ficiales registradas en el médulo con vegetacion, la temperatura del aire en
el interior es en media 4 °C inferior a la temperatura del aire en el médulo
sin vegetacion.

Ademas, el desfase de la onda térmica provocado por la vegetacion, de
aproximadamente dos horas, permite que el pico maximo de temperatura
en el modulo con vegetacion se registre cuando la temperatura del aire en
el exterior se encuentra en el rango de confort, posibilitando el aprovecha-
miento de la ventilacién natural para refrescar durante las horas de maxima
temperatura interior. En el caso de la fachada sin vegetacion, este hecho re-
sultaria imposible, ya que en el momento de pico de temperatura interior, la
temperatura exterior es superior a la temperatura de confort.

Asimismo, el anélisis del flujo térmico que atraviesa las dos fachadas de-
muestra que las bajas temperaturas registradas en la superficie exterior de
la fachada vegetal permiten que el flujo de calor saliente del moédulo sea
superior al flujo de calor entrante. Por tanto, el médulo con vegetacion se
enfria progresivamente, mientras que el médulo sin vegetacién se calienta
progresivamente.

En general, incorporar acabados vegetales constituidos por plantas y sus-
trato en las fachadas de edificios situados en climas mediterraneo continen-
tales parece ser beneficiosa tanto para la disminucién del consumo energético
de refrigeraciéon como para la mejora de las condiciones de confort de los

usuarios.
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Capitulo 9

Desarrollo e validaciéon de un
modelo de prediccion del
comportamiento térmico del

cerramiento vegetal

Una vez verificado que la utilizacién de elementos vegetales en cerramien-
tos verticales es favorable tanto en verano como en invierno incluso utilizan-
do cerramientos aislados, se procede a desarrollar un modelo predictivo del
comportamiento térmico de las fachadas vegetales. Parece mas légico traba-
jar sobre un modelo del comportamiento de la vegetaciéon existente en lugar
de desarrollar uno nuevo desde cero. Ademas, dado que no existen modelos
validos para el estudio de fachadas vegetales, se considera oportuno trabajar
sobre un modelo de cubiertas y, posteriormente, adaptarlo a fachadas. De los

modelos existentes para la simulaciéon de cubiertas verdes se elige el modelo

245
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Ecoroof del programa Energy Plus por ser el mas completo.

9.1. Analisis de sensibilidad del Modelo Eco-

roof

Se desarrolla un andlisis de sensibilidad con el modelo Ecoroof del progra-
ma Energy Plus a fin de verificar la dependencia del flujo y de la resistencia
térmica de la cubierta vegetal sobre las variables caracteristicas del modelo
para la zona climética de Ancona (Italia).

El programa de simulacion Energy Plus requiere que las simulaciones se
realicen en un lugar concreto, utilizando los datos climaticos especificos del
lugar. En este trabajo se ha elegido la zona climatica de Ancona, por ser la
localidad donde se encuentra un edificio experimental con cubierta ecologica,
cuya monitorizacién sera necesaria para verificar la fiabilidad del modelo
numeérico.

La resistencia térmica de la cubierta vegetal es el cociente entre el prome-
dio de las diferencias entre la temperatura sol-aire y la temperatura interior

y la media entre los flujos entrantes en verano.

AT

R
Q

(9.1)

Se ha tomado un coeficiente de absorcién solar de 0.85 para obtener el
valor medio de la temperatura sol-aire. Para estimar la incertidumbre en la
determinacion de R debido a la variacién del coeficiente de absorcion solar,

desarrollamos las simulaciones con los valores de absorcion solar que variaban
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entre el valor inicial 0,05 y el valor inicial +0,10. Registramos una variacion
en el valor medio de la resistencia térmica que oscilaba entre el valor inicial
+3% y el valor inicial +8 %.

Se empled un analisis de sensibilidad previo mediante el modelo Ecoroof
del programa Energy Plus v7-0 para identificar las variables que afectan a las
ganancias de calor a través de la cubierta vegetal a lo largo del verano. Las
dimensiones del edificio empleado para las simulaciones son 100 m x 100 m
x 6 m. Sus caracteristicas principales aparecen resumidas en las Tablas 4, 5
and 6. Las variables analizadas y el valor por defecto para cada una de ellas
se enumeran en la Tabla 7.

Las simulaciones se realizaron en verano, entre el 1 de junio y el 30 de
septiembre, y se tomaron cargas de 20 W/m? constantes durante el dia y la
noche.

El primer paso realizar una simulacién preliminar con todas las variables
por defecto para determinar la ganancia térmica correspondiente a la cubier-
ta ecoldgica con todas las variables por defecto. A continuacién se hacen dos
simulaciones para cada variable, dando a la variable el valor médximo y mini-
mo que el programa permite y dejando las variables restantes con sus valores
por defecto. Se obtiene un valor de energia para cada simulacién. Los resul-
tados se compararon con el valor obtenido a partir de los valores por defecto
de todas las variables: una variacién de menos del 10 %, comparado con el
valor por defecto, se considerd no relevante para el estudio. El procedimiento
descrito se resume en la figura 9.1.

El eje en la parte izquierda del grafico 9.2 muestra los valores absolutos de

la ganancia térmica obtenida para cada simulacién. El eje la parte derecha



248 Desarrollo y validacién de un modelo de prediccién

Figura 9.1: Método utilizado en las simulaciones: se halla la ganancia térmica
de la cubierta para un valor maximo y minimo de cada variable, dejando las
otras variables por defecto. Estos valores se comparan después con el valor
obtenido tras emplear todas las variables por defecto.

del grafico muestra, en porcentaje, los valores relativos respecto del valor
obtenido con todas las variables por defecto, el cual se considera 100 %.

Los resultados muestran que, para la zona climatica de Ancona, las tini-
cas variaciones energéticas superiores al 10 %, comparadas con los valores
obtenidos con los valores por defecto de todas las variables, corresponden a

cuatro variables:
» indice de area foliar (lai);
» altura de las plantas (hp);
» conductividad del sustrato seco (A);
= resistencia estomética minima (msr).

Por tanto, se puede deducir que durante el verano las ganancias térmicas
a través de la cubierta vegetal dependen del valor de estas cuatro variables;

consecuentemente las otras variables no son relevantes (Figura 9.2).
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Figura 9.2: Resultados del analisis de sensibilidad empleando el modelo Eco
roof para estudiar la dependencia de la ganancia térmica sobre las variables
caracteristicas del modelo para la zona climatica de Ancona.

Un analisis detallado de las ganancias térmicas a través de la cubierta
como resultado de las variaciones en msr muestra que el valor es casi constante
para valores de msr por encima de 75 s/m. Las tinicas variaciones importantes

se dan para valores entre 50 y 75 s/m (Fig. 9.3).

Teniendo en cuenta que la vegetacion que generalmente se emplea en
las cubiertas ecoldgicas tiene valores de msr superiores a 100 s/m, no pare-
ci6 oportuno considerar relevante ninguna variacion de ganancia térmica a
través de la cubierta correspondiente a valores de msr menores de 75 s/m vy,

por lo tanto, se excluyo esta variable del analisis.
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Figura 9.3: Variacién de la ganancia térmica con variaciones en “msr” (re-
sistencia estomética minima). Sélo se observan variaciones en la ganancia
térmica para 0,5 < msr < 0,75s/m.

A continuacién, se evaliio la dependencia de la ganancia térmica de las tres
variables elegidas. Se realizaron simulaciones para cada variable con diferen-
tes valores dentro del rango de valores posibles, teniendo todas las variables
valores por defecto. Para cada grupo de simulaciones se obtiene un gréfico

que representa la variacion en la ganancia térmica de la variable estudiada

9.2. Resistencia térmica de sustrato y vege-
tacion

El flujo entrante promedio se calcula dividiendo el flujo entrante entre la

unidad de tiempo. Para poder escribir la ecuacion R = % se obtuvo la
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diferencia entre la temperatura exterior y la temperatura interior en funcion
de las variables elegidas. Basandonos en el andlisis en estado casi estacionario
, las resistencias térmicas de la vegetacion y del sustrato han sido calculadas
como valores promedios estacionales. La radiaciéon y la evapotranspiracion
son fenémenos muy dindamicos, caracterizados por frecuencias mas elevadas
que las ondas térmicas que atraviesan la cubierta debido a las diferencias de
temperatura.

El método de cdlculo estacional en estado casi estacionario se concibe para
prescindir de los fenémenos que ocurren con mucha frecuencia. Sin embargo,
la radiacion solar ha sido considerada globalmente, utilizando la temperatura
sol-aire, mientras que la evapotranspiracion se ha se ha considerado teniendo
en cuenta su efecto sobre la reduccion de la temperatura superficial exterior
de la vegetacion.

La resistencia térmica total es el sumatorio de las resistencias térmicas
conocidas de las capas de la cubierta y las resistencias superficiales, a las
cuales se suman la resistencia térmica del sustrato y la resistencia térmica
equivalente de la vegetacion. Ni la resistencia térmica de las capas conocidas
de la cubierta ni la resistencia superficial interna se ven afectadas por el
tipo de vegetacion y sustrato, a diferencia de lo que ocurre con la resistencia
térmica del sustrato, la resistencia térmica equivalente de la vegetacion y la
resistencia superficial externa.

La resistencia térmica superficial exterior y la resistencia térmica equiva-
lente de la vegetacion se tratan como un tnico elemento y se les asigna un
valor tinico que tiene en cuenta ambos valores. Para calcular este valor, se

considera la temperatura sol-aire como temperatura exterior, y la tempera-
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tura superficial del sustrato como temperatura interior.

La resistencia térmica del sustrato es, por otro lado, calculada como dife-
rencia entre la resistencia térmica obtenida, tomando la temperatura super-
ficial del sustrato como temperatura exterior y la temperatura superficial de
la superficie interior de la cubierta como temperatura interior, y las resisten-
cias térmicas conocidas de la capas de la cubierta por debajo del sustrato.
En ambos casos, el valor de flujo considerado era el medido en la superficie
interior de la cubierta.

El procedimiento para calcular la resistencia térmica, basado en el co-
ciente entre los valores promedio de las diferencias de temperatura y de flujo
entrante calculado durante el verano, se verifico comparando los resultados
obtenidos empleando este método y aquellos derivados de la aplicacién del
método del sumatorio de las resistencias. Como ejemplo, se simulé la cubierta
durante el verano sin el sustrato y la vegetacién, asignando las propiedades
Opticas de la vegetacion a la capa mas externa del material. A partir de los
resultados de la simulacion, se calcularon el promedio de las diferencias de
temperatura y el promedio del flujo entrante a través de la cubierta. De este
modo, se obtuvo un valor de resistencia térmica que coincidia con el valor
obtenido por medio del cédlculo de las resistencias térmicas como sumatorio
de las resistencias de las distintas capas de la cubierta. En ambos casos, la
resistencia térmica de la cubierta estudiada era 2.59 m*K/W.

Tal y como ocurre con el flujo entrante, las temperaturas también varian
segin varien las variables caracteristicas del modelo. Por este motivo, se
realiz6 otro estudio de sensibilidad considerando, en este caso, que las varia-

bles de control no eran la tnica diferencia entre la temperatura sol-aire y la
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temperatura superficial exterior del sustrato, pero también la diferencia entre
la temperatura superficial exterior del sustrato y la temperatura superficial
en la superficie interior de la cubierta. Este estudio se realizé para valores
de lai caracteristicos de cubiertas vegetales extensivas, limitando, por tanto,
el rango de valores 1 < la: < 4. La temperatura sol-aire se considera cons-
tante, ya que en todos los casos el sustrato se encuentra totalmente cubierto
de vegetacién. A partir del andlisis, se puede deducir que los parametros

caracteristicos mas relevantes para las variables de control son LAI y HP.

Para valores de lai > 2, la resistencia térmica equivalente de la vegetacion
aumenta cuando lai también aumenta, y cuando lai permanece constante ,
esta resistencia es mayor para valores menores de hp. Para valores de lai < 2,

se nota un cambio de tendencia en el grafico (Figura 9.4).

Como la diferencia entre el promedio de las temperaturas superficiales
exteriores (Tsemean) y €l promedio de las temperaturas superficiales en la
superficie interior (T mean) de la cubierta desciende segin el lai aumenta
y la resistencia térmica de todas las capas de la cubierta, excluyendo las
correspondientes al sustrato y la vegetacion, es constante (2.59 m*K/W), la
resistencia térmica del sustrato (R, ), obtenido como la diferencia entre Ry,
v Ry, desciende cuando el lai aumenta, permaneciendo casi constante para
valores de lai < 1,6, mientras que no se observa una tendencia clara respecto

de la variable hp (Fig. 9.5 a 'y b).

Esto se puede explicar por el hecho de que los valores elevados de lai
implican un capa mas gruesa de vegetacion que supone un sustrato mas

himedo y el resultante incremento en la conductividad térmica asociada.
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Figura 9.4: Resistencia térmica equivalente de la vegetacion con en funcion
del “lai” (indice de édrea foliar) para los diferentes valores de “hp” (altura de
las plantas).

9.3. Ajuste de un modelo simplificado para

cubiertas

9.3.1. Modelo del flujo térmico

Tras analizar los resultados (Figura ?7?), es evidente que lai es el pardme-
tro de mayor influencia y, por tanto, este pardametro es la base para el modelo
simplificado del edificio para la simulacién de la cubierta vegetal. Primero,
se realiza el modelo de la ganancia térmica y solo después se desarrolla el
modelo de la resistencia térmica.

Se emplea el programa comercial MATLAB 7.8.0 (R2009a), més en con-
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Figura 9.5: 10a: diferencia entre el promedio de las temperaturas superficia-
les exteriores y el promedio de las temperaturas superficiales en la superficie
interior de la cubierta como funcién de “lai” (indice de area foliar) para di-
ferentes valores de “hp”(altura de las plantas). 10b: resistencia térmica del
sustrato con en funcién del “lai” (indice de érea foliar) para diferentes valores
de “hp”(altura de las plantas)

creto la aplicacion “cftool”.

El primer paso es obtener la ecuacién de lai que idenfica la grafica de
simulaciones desarrollado mediante el programa Energy Plus. A continuacion,

se realizan correcciones en la ecuacién a partir de los valores derivados de

HP and .

E(lai, hp, \) = E(lai) + E(hp) + E(X) (9.2)

El grafico de la funcién E(lai) (Fig. 7?7) claramente muestra que para lai =
1,12 la tendencia del grafico es a variar. Por este motivo, el estudio se
realizé en dos fases, a través de un estudio previo del grafico para valores

de 0 < lai < 1,12 y posteriormente para valores de 1,12 < laz < 5.

En ambos casos, la ecuacién que de forma més precisa reproduce la grafica

obtenida a partir de la simulaciones es la exponencial del tipo F(x) = ae® +
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Cedw

En cada caso, los coeficientes toman valores diferentes. Para 0 < lai <
1,12, a= 957.4, b= -2.448, ¢= 8225 and d= -0.03231 y, por tanto, la ecuaciéon

queda del siguiente modo:

El,l — 957’46—2,448lai 4 82256—0,03231la’i (93)

Para 1,12 < lai < 5, a= 19270, b= -1.086, c= 3388 and d= -0.3138 y, por

tanto, la ecuacion queda:

ELQ — 192706—1,086lai + 33886—0,03138lai (94)

Una vez obtenida la ecuacién de ganancia térmica en funcion de LAI,
se corrige con los valores derivados de HP y A. Analizando el gréfico E(lai)
para diferente valores de hp (Fig. 9.6) se observa cémo las tendencias de los
graficos son muy similares. Por este motivo, el grafico se dividio en 4 regiones
correspondientes a los cambios de tendencia y cada regién se analizé del
mismo modo.

Region 0 < lai < 1,12 Vhp. Esta parte del grafico muestra que para cada
sector los incrementos en los valores respecto a hp = 0.1m, que es el valor
por defecto, son casi idénticos. Por tanto, es posible calcular el promedio
de las diferencias entre el valor hp = 0.1m y los valores de hp # 0.1m. Si
observamos estos valores, a excepcion de la primera linea de la tabla corres-
pondiente a lai=0.01, podemos ver que son muy similares entre ellos. Por
tanto, calculando el promedio de las diferencias podemos obtener un valor

que permite que la funcién sea aproximada, sin errores significativos (Tabla
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Figura 9.6: Ganancia térmica a través dde la cubierta vegetal en funcién de
“lai” (4rea de indice foliar) para diferentes valores de “hp” (altura de las
plantas)

8).
La grafica obtenida a partir de estos valores se muestra en la Figura 9.7
y la ecuacion que la define esta representada mediante una linea recta. Por

tanto, obtenemos:

E5 = 2994hp — 406,1 (9.5)

El valor obtenido debe ser restado al valor de £} ;.
Region 1,12 < lar < 2,23 Vhp.
En esta parte del grafico, podemos observar como el flujo permanece

practicamente constante para el valor lai = 1.12, hasta que se produce el
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Figura 9.7: Valores promedio de las diferencias entre el valor de la ganancia
térmica a través de la cubierta verde para hp = 0.1 m y valores para hp #
0.1m con 0.29 < la: < 1.12.

cambio de tendencia. El punto en el que la grafica cambia de tendencia no
es el mismo para todo los valores hp ya que, cuando hp crece, los valores de
lai también crecen en este punto. Por este motivo, resulta apropiado calcular

los puntos en que la tendencia cambia:

= a la izquierda del punto, el flujo es el mismo que para lai = 1.12, y

puede calcularse como sigue:

E6,1 = E1(1,12) - E3 (96)

= a la derecha del punto, el flujo adquiere el valor predefinido que le
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corresponde incrementado por una cantidad que depende de hp, de

acuerdo con la siguiente expresion:

Ees = Ey + 3072hp? — 1269hp + 5753 (9.7)

La ecuacién que define la parte de la funcién/grafica donde la tendencia
cambia se obtiene a través de una serie de simulaciones, como se muestra a

continuacion:

Y = 0,5808hp? + 0,4393hp + 1,209 (9.8)

Regién 2,23 < lai < 3,06 for 0,1 < hp < 0,25 En esta region del grafico,
podemos decir que el valor de la ganancia térmica es equivalente al valor que
adquiere para hp = 0.1 m y, por tanto, no es necesario aplicar correcciones.

Regién 2,23 < lai < 2,78 for 0,25 < hp < 0,5

El incremento necesario se define mediante la siguiente expresion:

ET = 1797hp-256,6 (9.9)

Region 2,78 < lai < 3,06 for 0,25 < hp < 0,5 En esta zona del grafico,
el valor de la ganancia térmica es equivalente al valor de hp = 0.1m y, por
tanto, no requiere correccion alguna.

Regién 2,23 < lai < 3,06 for 0,5 < hp < 1

En este caso, se desarrollé una ecuacion que definiera la grafica correspon-
diente a hp = 1m .El valor E 5 se resta a este valor, asi como, otra cantidad

que varia segtin hp.
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La ecuacién para esta parte del grafico es:

Eyp = 7,848-10% e 2771 11 053 x 10* e 0408310l B, 5 4+ 2785hp-2950 (9.10)

Region 3,06 < lai < 5 for 0,75 < hp < 1

En esta parte del grafico, el valor de la ganancia térmica es equivalente al
valor que adquiere para hp = 0.1 y, por tanto, no requiere correccién alguna.

Region 3,06 < lai < 5 for 0,1 < hp < 0,75

Al igual que en el caso anterior, se desarrolla una ecuacién que defina
la funcién correspondiente a hp = 1, a partir del cual el valor E ; se resta
posteriormente, asi como, otra cantidad que varia segun hp. La ecuacion

queda definida mediante la siguiente expresion:

Ey1 = 7,848210% 78 11 053210%e 4000 B) 5 +1,147210*hp® —1652hp+5132
(9.11)
Esto queda resumido en la Tabla 9, que también muestra las correcciones
aplicadas a la ecuacion descrita al comienzo del parrafo, a fin de obtener en

la energia correspondiente a los valores de lai y hp en cada caso.

Siguiendo el mismo procedimiento empleado en secciones anteriores, se
calcula la correccién que hay que aplicar a la ecuacion de la ganancia térmi-
ca en funcién del lai, segiin las variaciones en la conductividad térmica del
sustrato. Independientemente del valor de lai, la funcién correspondiente a

A = 0.7W/(mK) define la parte més alt del grafico y, por tanto, los valores
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correspondientes a la ganancia térmica para A = 0.7 W/(mK) son algunos de
los mas elevados y, en la mayoria de los casos, coinciden con los valores de

flujo para otros valores de . (Fig. 9.8)

Figura 9.8: Ganancia térmica a través de la cubierta ecolégica en funcion
de “lai” (drea de indice foliar) para diferentes valores de “A” (conductividad
térmica del sustrato)

Regién 0,2 < X < 0,7. En esta zona del grafico, se observan tres tendencias
diferentes. Para obtener las correcciones adecuadas en cada caso, se sigue el
procedimiento descrito en el parrafo anterior,calculando el promedio de las
diferencias entre el valor de flujo obtenido para el valor por defecto del A y
los valores obtenidos en los otros casos.

Region 0,2 < X < 0,7 for 0 < lar < 1,12

En esta seccién, la energia Fs; es:
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Eay = —(60120A% — T109A + 2202) (9.12)

Regién 0,2 < X\ < 0,7 for 1,12 < lai < 4

En este caso, la ecuacion es como sigue:

Ea9 = 830,8\% 4 61,12\ — 337,1) (9.13)

Region 0,2 < A < 0,7 for 4 < lai < 5.

En esta parte del grafico el valor de la ganancia térmica es practicamen-
te equivalente al valor para A = 0.7W/(mK) y, por tanto, no se requieren
correcciones.

Regién 0,7 < A < 1,5.

Para 0,7 < A < 1,5, independientemente del valor de lai, los resultados
son muy similares a aquellos obtenidos con una conductividad por defecto.
Para tener en cuenta las pequenas diferencias, fue suficiente con anadir una
constante que variara segun lo hiciera lai.

Para 0 <lat < 1,4, Ey3 = 298 y para 1,4 < lai <5, Eyyq = 127.

Estos valores son el resultado del promedio de las diferencias entre el valor
correspondiente a la ganancia térmica para un valor maximo de conductivi-
dad A = 1.5 W/(mK) y el valor de la ganancia térmica para A = 0.7 W/(mK).

Una vez que se ha desarrollado el modelo simplicado, es posible obtener el
valor de la ganancia térmica para las tres variables relevantes y se obtienen las
siguientes expresiones: Si 1,12 < lar < 2,23, el valor de la ganancia térmica
sera:
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Si el lai tiene cualquier otro valor, la ganancia térmica se calculara del

siguiente modo:

E=F +FE,— FE;+ E,+ Eg+ E; (9.15)

Estas expresiones reproducen el valor de energia por unidad de superficie
que entra a través de la cubierta ecoldgica del edificio, si las capas de la
cubierta son las mismas que las empleadas en el modelo de simulacion. Las

ecuaciones para los diferentes factores se resumen en la Tabla 10.

9.3.2. Modelo de la resistencia térmica del substrato

Para obtener una férmula que sea valida para todo tipo de cubierta
ecologica extensiva altamente aislada y localizada en zonas climaticas del
tipo mediterrdneo costero, se desarrollé un modelo de simulacién simplifica-
do para la resistencia térmica de sustrato que es independiente en las capas
de la cubierta. El desarrollo del modelo para determinar la resistencia equi-
valente de la vegetacién no entraba dentro del ambito del presente estudio,
ya que era imposible incluir todas las variaciones que derivaran del porcen-
taje de la superficie de cubierta con vegetacion. De hecho, la temperatura
sol-aire también depende de las caracteristicas del material de cubierta, co-
mo los coeficientes de emisividad y absorcion. Estos coeficientes varian segin
el material empleado y cubren un gran rango de valores. Para las cubier-
tas que no estan completamente cubiertas con vegetacion, la definicién de
estos coeficientes debe realizarse teniendo en cuenta tanto el porcentaje de

cobertura como las propiedades épticas del sustrato. Para cubiertas que se
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encuentren totalmente cubiertas con vegetacion por favor consultar la Figura
9.4, mediante la cual es posible establecer los valores de resistencia térmica

equivalente asociados a los valores de lai y hp.

El procedimiento empleado es el mismo que el seguido en el desarrollo
del modelo mencionado, excepto que en este caso e valor desconocido es la
diferencia entre el promedio de las temperaturas superficiales exteriores y el
promedio de las temperaturas superficiales en la superficie interior, denotado

como AT.
Los resultados del modelo se muestran a continuacién:

Si 1,12 < lai < 2,23
AT =T (9.16)

Si lai tiene cualquier otro valor:

AT =Ty —To+T,+Ts (9.17)
donde:
Ty, = 0,59761@@'2 — 1,908laz + 8,849 (9.18)
Para 0 < lai < 1,12
T172 — 21’716—1,8lai + 9’066—07522lai (919>

Para 1,12 < lai < 5

Ty = 2,924hp — 0,385 (9.20)
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Para 0 < lat < 1,12, Vhp

Ty = T15(1,12)-T2 (9.21)

A la izquierda del punto donde el grafico cambia

T3 = Ty 5 — 0,03539hp~ " + 1,251 (9.22)

A la derecha del punto donde el grafico cambia

Ty, = 235,9e 277610t 113 39¢046%8lei T , 117 81hp®-36,57hp*4-25,88hp+6,929

(9.23)

Para 3,06 < lat <5 and 0,5 < hp <1

Tyo = 235,9e 27610t 1 13 39¢0-46%8lei Ty, 1 9 68hp + 2,848 (9.24)

Para 2,23 < lat < 3,06 and 0,5 < hp <1

Ty = 3,378hp* — 1,293hp + 0,1869 (9.25)

For 2,23 < lai < 2,78 and 0,25 < hp < 0,5 La descripcion anterior se
resume en la Tabla 9 y las ecuaciones para todos los diferentes factores se

muestran en la Tabla 11.
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9.4. Validacion experimental del modelo para
cubiertas

La validacion experimental del modelo se ha realizado a través de la com-
paracion de los datos de la simulacién con los datos tomados en un edificio
experimental a escala real situado en Agugliano, una localidad que se encuen-
tra a 15 Km al sur-oeste de Ancona (Italia). Los tres periodos monitorizados
corresponden a los meses de junio, julio, agosto y septiembre de 2010, 2011
y 2012. De todos los periodos de monitorizacién, la validacién se ha reali-
zado considerando los datos tomados durante una semana de 2010, como se

detallara en los préximos apartados.

9.4.1. Descripcién del edificio experimental

El edificio experimental se construye a escala real de septiembre de 2007 a
enero de 2008. Se trata de un edificio de una altura, planta rectangular (8.20
x 10.50m)y una superficie total en planta de 86.10 m?, equivalente a 250 m?.
El ratio S/V es 0.89. La cubierta es a dos aguas, estando orientado uno de los
faldones a Sur con una pendiente del 17 % y una longitud de 6.20 m; y el otro
faldon a Norte, con una pendiente del 30 % y 2.25m de largo. La cumbrera
orientada Este - Oeste conecta ambos faldones.

Estas partes se diferencian por el acabo exterior (cerdmica o de metal) y
por el tipo de forjado (ceramico o madera) que puede tener o no una camara
de ventilacién. Los seis tipos de cubiertas estan aislados con una doble capa de

poliestireno expandido de 0.12m de espesor, con una conductividad térmica
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de 0.035W/(mK). Todos los tipos cumplen con el valor U estdndar para

la zona D (U = 0.32W/(m?K), segin la actual normativa nacional sobre

eficiencia energética.

Los seis tipos de cubiertas empleados se enumeran a continuacién de

acuerdo con su disposicion, de Este a Oeste:

1 MNV—A—LR cubierta no—ventilada con forjado en madera y aca-

bado exterior en cobre;

1 MNV—A—GR cubierta ecolégica no—ventilada con forjado en made-

ra;

2 MV6—A cubierta ventilada (cdmara de ventilacién de 0.06 m) con

forjado en madera y acabado exterior metalico;

3 LV3—A cubierta ventilada (cdmara de ventilacién de 0.03m) con

forjado en madera y acabado ceramico;

4 LV6—A cubierta ventilada (cdmara de ventilacién de 0.06m) con

forjado en madera y acabado ceramico;

5 LV6—L cubierta ventilada (cdmara de ventilacién de 0.06 m)con for-

jado en hormigén y acabado cerdmico;

6 MV6—L cubierta ventilada (camara de ventilacién de 0.06 m)con for-

jado en hormigén y acabado metélico;

La estructura portante esta realizada en acero, con pilares HEA 120 y

vigas [PE 180 atornilladas. Las paredes exteriores tienen un valor U de
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0.20 W/(m?K) y estdn formadas por paneles aislantes multicapa de 10cm,
una camara de ventilacién de 30cm y, en el lado interior, paneles OSB de
2.2 cm de espesor.

A fin de reducir al méximo los puentes térmicos, se traté de eliminar, en
la medida de lo posible, las irregularidades de la albanilerfa. El forjado del
suelo se realizé con 5 cm de hormigén ligeramente armado. A fin de reducir el
valor U de este elemento, se insertaron dos paneles de poliestireno expandido

de 5 cm de espesor cada uno y una conductividad térmica de 0.035 W/(mK).

9.4.2. Descripcion de la cubierta ecolégica y de los

equipo de de toma de datos

La cubierta ecoldgica, de dimensiones 1.58 m x 2.00 m, se instalé encima
de la cubierta MNV—A. Se trata de una cubierta extensiva caracterizada
por vegetacién perenne (Fig.9.9 y se construyé sin hacer ningin cambio en
la estructura de la cubierta. La Tabla 2 describe las caracteristicas principales
de la cubierta.

La adquisicién de datos de llevé a cabo empleando un data logger (Elog
LSI Lastem). Este instrumento cuenta con una serie de canales de entrada que
adquieren los datos registrados por varios sensores, como son los fluximetros,
las termoresistencias, los termohigrometros y los anemoémetros. El data log-
ger recibe la informacion como senal eléctrica y la transforma en la magnitud
deseada. La tasa de adquisicién (el intervalo de tiempo entre dos medidas)
puede variar entre 1 segundo y 12 horas. Por el contrario, la tasa de elabora-

cién (el intervalo de tiempo entre dos medidas) puede variar entre 1 minuto y
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Figura 9.9: Cubierta ecoldgica instalada en un edificio experimental a escala
real.

24 horas. El valor registrado es el promedio de los valores adquiridos durante

el intervalo de tiempo.

Las temperaturas superficiales de las distintas capas de la cubierta y las
temperaturas de las superficies internas del edificio se midieron por medio
de termoresistencias (PT100 Lsi-Lastem). Se emplearon un total de 28 ter-
moresistencias. La temperatura y la humedad relativa del aire se midieron
a través de termohigrémetros (DMA 572.1 Lsi-Lastem) que registraban las
condiciones del aire interior, del aire exterior y del aire en el interior de las

camaras de ventilacion.
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La medida del flujo térmico de los distintos tipos de cubierta se llevé a
cabo utilizando unos fluximetros (Hukseflux HFPO01). Los resultados que se
pueden obtener a partir de ellos son generalmente buenos y, segiin datos en
literatura, se habla de un error del +5% aproximadamente. Se emplearon
para la monitorizacion 10 fluximetros.

Para medir las condiciones climaticas exteriores y asi poder emplearlas
en la interpretacién de los datos de monitorizaciéon, se instalé en el edificio
una estacion meteorologica dotada de un termohigrometro para registrar la
humedad y la temperatura exterior, de un radiémetro para registrar la ra-
diacién solar global, y de un anemdémetro que recoge informacién sobre la
direccion y la velocidad del viento. También se instalé un pluviométro para
medir la cantidad de agua de lluvia.

Se colocaron un total de seis termoresitencias PT100 en las distintas capas
de la cubierta ecoldgica. De la capa mas exterior a la capa mas interior de la

cubierta, se colocaron segin las posiciones siguientes:

= dentro del sustrato, a dos alturas diferentes, una para registrar la tem-
peratura en la parte mas profunda del sustrato y otra, por debajo de
la superficie de la tierra para registrar la temperatura superficial del

sistema de la cubierta ecoldgica;
= en las superficies interior y exterior de la lamina de cobre;
= en la superficie exterior del aislamiento;

= en la superficie interior del acabado en madera, para registrar la tem-

perature superficial interior.
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La precision de los sensors es +0.15 K para las termoresistencias; 0.2 K

y 2% para los termohigrémetros.

9.4.3. Validacion del modelo simplificado para cubier-

tas

Entre 2010 y 2012, la cubierta ecolégica cambié considerablemente, al-
ternando periodos secos con otros con densa vegetacién. De hecho, en dos
ocasiones la vegetacion se seco y tuvo que ser reemplazada. La monitoriza-
cion de la temperatura y el flujo se realizé incluso cuando la cubierta se seco,
a fin de poder comparar el comportamiento de la cubierta con y sin vegeta-
cién. El estudio se centrd en los veranos de 2010, 2011 y 2012. Durante estos
periodos hubo momentos en los que existia vegetacién en la cubierta y otros
en los que la cubierta se secé completamente.

Durante los siguiente periodos, hubo vegetacién:

del 1.06.2010 al 14.07.2010: vegetacion sin crecimiento completo;

del 15.07.2010 al 30.09.2010: vegetacién densa;

del 19.07.2011 al 11.08.2011: vegetacién sin crecimiento completo;

del 12.08.2011 al 30.09.2011: vegetacién densa.

No hubo vegetacién durante los siguientes periodos:

» del 1.06.2011 al 18.07.2011;

» del 14.06.2012 al 30.09.2012.
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De cara a la validacién del modelo, se han considerado el flujo térmico y
las temperaturas registradas desde el 4 hasta el 10 de julio de 2010. Durante
ese periodo fue posible analizar en detalle el crecimiento de la vegetacién y las
condiciones del sustrato, tomando los datos necesarios para su introduccién

en el modelo.

Aplicando las ecuaciones mencionadas al caso especifico de la cubierta de
Agugliano, caracterizada por lai = 2, hp = 0.22m y A = 0.33W/(mK), em-
pleando la férmula R = % y restando el valor 2.59 m?K /W al resultado
obtenido, correspondiente a las resitencias térmicas conocidas de la cubier-
ta, se obtiene un valor de resistencia térmica del sustrato de 0.22 m?*K/W.
El valor de la resistencia térmica de la vegetacion que pude deducirse de la
Figura 9.4 es alrededor de 7m*K/W. La resitencia térmica equivalente de
la vegetacién es un valor promedio condicionado por todos los eventos que
tuvieran lugar en esta capa durante el periodo de medicién. El objetivo del
calculo del valor promedio es representar todos los fenémenos significativos,

excluyendo los se dan con una frecuencia elevada, que no pueden considerarse

de forma singular en el modelo mencionado anteriormente.

Si se comparan los datos de monitorizacién analizados, se puede observar
cémo durante el periodo comprendido entre el 4 y el 10 de julio del 2010
el promedio del flujo entrante a través de la cubierta es 0.47 W/m?. Duran-
te el mismo periodo, el promedio de la temperatura sol-aire es 31.41°C, el
promedio de la temperatura del sustrato es 28.34 °Cy el promedio de la tem-
peratura superficial por debajo del sustrato es 28.24 °C. Aplicando la formula
R=4T , se obtiene un valor de resistencia térmica de 0.21 m*K/W y

Q

una resistencia equivalente de 6.53 m*K/W para la vegetacion. Comparando
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los resultados experimentales con los derivados del modelo numérico, se pue-
de afirmar que el modelo sobrestima el valor de la resistencia térmica de la
cubierta vegetal con un error de aproximadamente el 4.8 % para el sustrato

y el 7.2% para la vegetacion (Tabla 12).

9.5. Aplicacién de la metodologia a otros lu-
gares

Vista la fiabilidad del modelo, se utiliza la misma metodologia para ajus-
tar modelos simplificados a otros lugares. El objetivo es crear un modelo que
sea valido para toda el drea mediterranea. Se eligen por lo tanto tres ciudades
caracterizadas por condiciones climéticas diferentes que, junto con Ancona,
puedan cubrir las principales caracteristicas climaticas del area objeto de

estudio. Las ciudades seleccionadas resultan ser las siguientes:

Bolzano

Ancona

Madrid

Cadiz

La ciudad de Bolzano (46°29'N 11°20'E), situada en un valle de montana,
tiene un clima continental con temperaturas minimas que en invierno por lo
general estan por debajo 0°C y maximas de verano que superan los 35 °C.
Las precipitaciones no son muy abundantes, cayendo en media poco mas de

700 mm, se dan sobre todo como temporales de verano y nieve en invierno.
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Las areas del municipio situadas a mayor altitud se caracterizan por un clima
alpino, cuyas caracteristicas varian segun la altitud, la orografia y la exposi-
cién. Los veranos son muy calurosos y los inviernos muy rigurosos, también

debido a la posiciéon en una cuenca que impide el intercambio de aire.

El clima de Ancona (43°35'N 13°30'E) se caracteriza por la unién de los
elementos tipicamente continentales con otros claramente mediterraneos. Si
desde el punto de vista térmico son obvias las influencias mediterraneas,
que suavizan los rigores del invierno y el calor del verano, desde el punto
de vista de las lluvias, la ciudad no experimenta el verano ”seco”tipico de
otros lugares con un clima mediterraneo. Los inviernos son moderadamente
frios y himedos (promedio enero 5°C), con lluvias y niebla muy frecuentes,
mientras que las estaciones intermedias tienen caracteristicas muy variables.
El verano es caluroso y bastante humedo (promedio agosto 22.5°C, debido a
la proximidad del mar. Los temporales son frecuentes en agosto y a principios
de septiembre, cuando pueden tomar caracteristicas de tormentas. Los picos

de calor significativos se dan en relacion a los vientos provenientes del Norte

de Africa.

Madrid (40°24'N 3°41’E) esta caracterizada por un clima mediterrdneo
continental que se ve muy afectado por las condiciones urbanas. Los invier-
nos son frios, con temperaturas inferiores a los 4 - 5°C, heladas frecuentes
y nevadas. Los veranos son calurosos con medias en torno a los 24 °C con
maximas que, puntualmente, pueden alcanzar los 40 °C. La oscilacién diaria
es importante en la periferia urbana, pero se ve reducida en el centro de
la ciudad por el efecto de la isla de calor urbana. Consecuencia de la gran

distancia del mar y de la altidud, la amplitud térmica anual es alta. Las pre-
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cipitaciones anuales son superiores a los 400 mm, con minimos muy marcados
en verano.

El clima de la ciudad de Cédiz (36°30'N 6°20'E) es un clima mediterrdneo
oceanico, con una temperatura media anual de aproximadamente 18°C. El
mes mas calido es el de agosto, con una media de 27.7°C, con veranos real-
mente calurosos. El mes mas frio es el de enero, con una temperatura media
de 7.7°C, los inviernos no son demasiado frios y en los dias soleados llegan a
registrarse temperaturas agradables. En cuanto a los dias de sol, tiene alre-
dedor de 3.000 horas anuales de sol, siendo una de las ciudades mas soleadas
de Espana. Pero también participa de las caracteristicas del clima Atlantico
sur, debido a su volumen de precipitaciones anuales, que esta en los 604 mm
y por la total ausencia de nevadas.

La metodologia empleada para cada una de las ciudades es la misma que
se utilizé para la ciudad de Ancona: como primer paso se realiza una simula-
cién con todas las variables por defecto para determinar la ganancia térmica
correspondiente a la cubierta ecoldgica con todas las variables por defecto.
En segundo lugar se hacen dos simulaciones para cada variable, dando a la
variable el valor maximo y minimo que el programa permite y dejando las
variables restantes con sus valores por defecto y obteniendo asi un valor de
energia para cada simulacion. Los resultados se comparan con el valor obte-
nido a partir de los valores por defecto de todas las variables y se consideran
como relevantes sélo las variaciones superiores al 10 % (Figura 9.1.

Los resultados del estudio demostraron que las variables que suponen
variaciones energéticas superiores al 10 % cambian al variar de la ciudad y

en ningun caso coinciden exactamente con las variables significativas para la
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ciudad de Ancona (indice de drea foliar, altura de las plantas y conductividad
del sustrato seco).

Para Bolzano son las siguientes:

indice de area foliar (lai);

altura de las plantas (hp);

minimo contenido de humedad en el sustrato;

méximo contenido de humedad en el sustrato.

En el caso de Madrid, las variables relevantes son las mismas que las de

Bolzano y ademés:

s reflectividad de las hojas;

» conductividad del sustrato seco (\);

Para la ciudad de Cadiz, las variables coinciden con las de la ciudad de
Madrid, menos por el hecho que la conductividad del sustrato no resulta
relevante.

Realizando las simulaciones para otras estaciones del ano ademas se obser-
va que, para la misma ciudad, las variables significativas varian dependiendo
de la estacion.

De estos resultados se puede concluir que el modelo desarrollado para la
cubierta ecologica de Ancona no es valido directamente para ser adaptado a
fachadas dado que habria que desarrollar un modelo para cada lugar y para

cada estacion del ano.
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9.6. Ajuste de un modelo de regresién lineal
para fachadas

Debido a los resultados obtenidos en el estudio del modelo simplificado
para la cubierta ecolégica de Ancona, se comienza a ajustar un nuevo modelo

desde cero, partiendo de los siguientes supuestos:

= las variables climaticas tienen que entrar en el modelo para que pueda

aplicarse a mas de un clima;

= la vegetacion se estudiara como un conjunto inico, sin entrar en detalle

en las caracteristicas de hojas y sustrato;
= el modelo tiene que ser véalido para todas las estaciones del ano.

Dado que a través de la adaptaciéon y la simplificacion de un modelo de
simulacion existente no ha sido posible desarrollar un modelo vélido para las
fachadas, el nuevo modelo tendra un caracter empirico y se basara en datos
de monitorizacién.

Para reducir al minimo el nimero de variables, se utilizan los datos to-
mados en la primera fase de monitorizacién, donde se ha estudiado el com-
portamiento del cerramiento sin aislante (Capitulo 7).

Dado que lo que interesa es desarrollar un modelo que pueda prever el
comportamiento del médulo con vegetacion frente al modulo sin ella, en lugar
de trabajar sobre un modelo que describa exclusivamente el comportamien-
to del cerramiento vegetal, se trabaja sobre un modelo que reproduzca la

diferencia de temperatura entre el modulo sin vegetacion y el médulo con
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vegetacion. Por lo tanto, se toma como variable dependiente (o explicada) la
diferencia de temperatura entre el modulo sin vegetacion y el modulo con ve-
getacion y, a través del programa R, se estudia su comportamiento en funcion
de las condiciones climéticas externas (variables independientes, explicativas

o0 exégenas).

Las condiciones climaticas externas elegidas para el estudio han sido la
temperatura, la humedad y la irradiancia vertical sobre una superficie orien-
tada a sur. Estas tres variables, son las variables explicativas del modelo y
la forma natural de estudiar estas dependencias es a través de los modelos
de regresion lineal, es decir, expresando la diferencia de temperatura de los
modulos como una combinacion lineal de las variables exégenas. El hecho
de que ninguna de las cuatro variables tenga observaciones independientes,
puesto que éstas son observadas a través del tiempo, hace necesario ajustar
los pardametros por un modelo autorregresivo con variables exdgenas, que no
es mas que un modelo de regresiéon lineal miltiple en el que se introducen
como variables explicativas los retardos de la variable explicada y de las va-
riables explicativas. Para un estudio mas detallado de este tipo de modelos,

véase Shumway and Stoffer (2011). Esto es, ajustamos un modelo de la forma

Ye = Po + Br1Yi—1 + Poyi—o + B30 + Babi—1 + BsHy + B He—1+ 020

Brly + Bsli—1 + 4.

donde el subindice t hace referencia al tiempo ¢t medido en horas, desde
t=1,...T, T = 25008 que son las horas observadas desde las 00:00 horas
del 1 de enero de 2009 hasta las 23:00 horas del 8 de noviembre de 2011. La
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variable y; es la diferencia de temperatura entre el médulo sin vegetacion y
el médulo con vegetacién en la hora t, 0; es la temperatura exterior, H; es
la humedad relativa del aire en el exterior e I; es la irradiancia global sobre
superficie vertical orientada a sur. Los parametros 5;, i = 0, ...,9 del modelo
se estiman de forma que se minimiza la suma de los residuos al cuadrado
como en el modelo de regresion lineal. Los residuos del modelo ¢; son ruido
blanco, es decir, &, ~ N (0,0), con o constante. La bondad de ajuste del

modelo se mide con el coeficiente de determinacién R2.

Debido a la heterogeneidad de los datos y a la gran cantidad de los datos
faltantes, y para poder facilitar la interpretabilidad del modelo, se agrupan
las franjas horarias de comportamiento térmico similar. De esta forma se han
promediado, para cada variable, los valores de la post media noche (01:00 -
06:00), valores de la manana (07:00 - 10:00), valores de mediodia (from 11:00
- 14:00), valores de la tarde (from 15:00 - 18:00) y valores de pre media noche
(19:00 - 00:00). Para cada una de las 5 franjas horarias y para cada uno de
los cuatro sensores, se ha estimado los modelos, obteniendo los siguientes

resultados (cuadro 9.1).

La ultima de las columnas muestra el coeficiente de determinacion de los
modelos estimados. Este mide qué porcentaje de variablidad de la variable
”diferencia de temperatura entre los médulos sin panel vegetal y con pa-
nel vegetal” queda explicada con el modelo utilizado. Podemos ver que éstos
coeficientes son muy altos, rondan los valores del 85 % de la variabilidad ex-
plicada para los periodos diurnos y el 90 % de la variabilidad explicada en los
periodos nocturnos. Ademas, para cada unos de los periodos, es el sensor de

la chapa exterior el que presenta peor ajuste de los cuatro modelos, excepto
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Cuadro 9.1: Parametros estimados y coeficientes de determinacién para cada
uno de los cuatro sensores y los cinco periodos horarios analizados.

Time Pos. fy B B B3 Ba Bs Bs B7 Bs R?

M F 0.73 058 0.10 0.13 -009 0 -0.01 0 0 0.85
M C 1.06 0.54 0.14 0.10 -0.07 -0.006 -0.007 O 0 0.84
M I 046 045 0.16 0.19 -011 O -0.013 0 0 0.79
M E 098 0.62 011 022 -021 -0.021 0.0082 0.016 -0.013 0.63
MD F 0.79 058 0.10 0.05 -0.028 -0.008 -0.004 0.0007 -0.0004 0.84
MD C 1.89 0.65 0.09 0.11 -0.099 -0.025 0 0.005 -0.003 0.82
MD I 1.89 0.65 0.093 0.11 -0.099 -0.025 O 0.005 -0.003 0.82
MD E 416 0.78 0.032 0.15 -0.21 -0.095 0.050 0.024 -0.020 0.84
E F 1.53 074 0 0.042 -0.031 -0.033 -0.016 O 0 0.86
E C 233 0.69 0.067 0.096 -0.098 -0.054 0.029 0 0 0.84
E I 353 063 013 012 -0.12 -0.091 0.052 O 0 0.85
E E 393 065 0.12 0.15 -0.17 -0.136 0.088 0.017 -0.013 0.82
BMN F 122 081 O 0.055 -0.047 -0.030 -0.017 O -0 0.92
BMN C 1.35 081 0 0.035 -0.031 -0.036 -0.022 0 0 0.90
BMN I 096 0.70 0.12 0.16 -0.13 -0.021 0.008 0 0 0.94
BMN E -064 066 0.16 033 -0.28 -0.02 -0.02 O 0 0.87
AMN F 097 0.64 0.11 0.13 -0.10 -0.006 -0.006 O 0 0.91
AMN C 1.09 064 010 0.09 -0.07 -0.01 O 0 0 0.90
AMN 1 0.51 0.61 0.12 0.22 -0.17 0.006 -0.018 O 0 0.90
AMN E -1.04 0.60 0.09 036 -0.31 0.02 -0.02 0 0 0.70
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para el periodo de mediodia, que presenta una bondad de ajuste muy similar
a la de los otros tres sensores.

La pentltima de las columnas muestra la estimacién de la varianza re-
sidual. El error que se comete al predecir la variable explicada, Y; depende
de forma directa de esta variabilidad. Observamos, al igual que ocurria con
el coeficiente de determinacion que los valores peores, en este caso los mas
altos, corresponden al sensor del panel exterior. A parte de estos sensores,
las estimaciones de las variabilidades residuales son en casi todos los casos
menores que 1, observando un leve mejor comportamiento en los modelos de
los periodos nocturnos que en los diurnos.

Los coeficientes relativos a la irradiancia (37, 8g) s6lo son significativos en
los cuatros sensores en el periodo del dia relativo al mediodia, y en el sensor
exterior en la manana y la tarde. En todos los casos los coeficientes toman
valores muy pequenos y el retardo en ¢ — 2 compensa el valor del retardo en
t — 1. Es decir, los coeficientes 37 son pequenos y positivos y los coeficientes
B\g son negativos y de magnitud un poco menor, de forma que el efecto de as
es muy pequeno.

La dependencia de la variable humedad es més heterogénea, los coefi-
cientes que la explican (85, ) son en general negativos y pequenos en valor
absoluto. Esto se interpreta como que la humedad corrige la influencia de la
variable més relevante, la temperatura exterior, y a mayor humedad menor
es la diferencia de temperatura entre el médulo sin vegetacién y el médulo
con vegetacion.

Los coeficientes relativos a como afecta la temperatura exterior 6; a la

diferencia de temperatura entre médulos vy, (53, 84) son de mayor valor, el
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coeficiente relativo a la temperatura del dia 5 es positivo y alto (a mayor
temperatura, mayor diferencia de temperatura entre los médulos) mientras
que el coeficiente relativo a la temperatura del dia anterior es menor en
valor absoluto y negativo, lo que implica que el efecto sobre el pardmetro a;

esté suavizado.

Finalmente los coeficientes (g, 81, 32) son los relativos a la parte auto-
rregresiva del modelo, es decir, son los pardmetros de la regresion lineal de
y; sobre sus propios retardos, explica como depende el valor de la diferencia
de temperatura en tiempo ¢, y;, en funcién de los valores de la diferencia
de temperatura en tiempos t — 1 y t — 2. Todos los coeficientes estimados
son relativamente grandes y positivos (salvo los dos fy del sensor del panel

exterior en los periodos nocturnos).

9.6.1. Modelo predictivo

Los parametros (;, ¢ = 0,...,9 de los modelos permiten predecir obser-
vaciones futuras v;,1, dadas las observaciones hasta tiempo t. En este tesis
ademas se utiliza los parametros estimados para estudiar el comportamiento
medio de la diferencia de temperatura de los médulos en funcién de los valo-
res esperados de la temperatura exterior, F(6;), humedad realtiva del aire en
el exterior, E (H;) e irradiancia global sobre superficie vertical orientada a sur
E (I;) . Se utiliza la propiedad de que las series estudiadas son estacionarias,
y por lo tando la funcién media F(z;), de una serie estacionaria es indepen-
diente del tiempo ¢, se puede escribir E(y;) = py, E(0;) = po, E(Hy) = pm,

and E(I;) = p7. Tomando esperanzas en la ecuacion (9.27)



9.6 Ajuste de un modelo de regresién lineal para fachadas 283

E(y) = Bo + BiE(yi—1) + BoE(yi—2) + B3 E(0:) + BaE(0i—1) + Bs E(Hy)+
BeE(Hi—1) + BrE(I;) + BsE(1—1)

(9.27)

de forma que se puede estimar el valor esperado promedio de la diferencia
de temperatura entre el médulo sin vegetacion y el modulo con vegetacion,
teniendo en cuenta la temperatura exterior promedio, la humedad promedio
y la irradiancia promedio en ese periodo del dia. Por lo tanto, el modelo

predictivo resulta ser el siguiente:

My = Qo + Q1 fbg + Qofig + Qi ‘

donde la estimacén de los pardmetros o, ay, o y Q3 se obtiene a partir

de la estimacion por minimos cuadrados de los parametros (;,

~ Bo . P3+ P
) = ———=<—"=< o) = ——=—=<
1— 51— B 1— 31— B
. B+ 0 . Pt
g = ———=—= Ny = ——————

1— 51— 5 ’ 1— 31— By

El cuadro 9.2 muestra los coeficientes estimados para los valores esperados
que se han obtenido a partir de las estimaciones del modelo autorregresivo
((9.27)). El cuadro muestra todos los valores obtenidos, pero para estudiar
el comportamiento hemos obviado los pardmetros estimados en el caso del

sensor de la chapa exterior.

Los coeficientes ag son valores positivos, especialmente grandes en el caso
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Cuadro 9.2: Coeficientes calculados para la estimacién del valor esperado
promedio.

Time Position «y oy oy Qs
Morning Floor 2.34  0.13 -0.035 0
Morning Celing  3.31 0.10 -0.041 0
Morning Int. 1.17  0.19 -0.033 0
Morning Ext. 3.63 0.014 -0.047 0.01
Midday Floor 252 0.095 -0.038 0.0009
Midday Celing 340 0.059 -0.043 0.0028
Midday Int. 7.38 0.041 -0.098 0.005
Midday Ext. 22.57 -0.289 -0.243 0.025
Evening Floor 6.01 0.041 -0.068 0
Evening Celing  9.54 -0.010 -0.100 O
Evening Int. 14.65 -0.010 -0.162 O
Evening Ext. 17.90 -0.056 -0.216 0.019
Before midnight Floor 6.36 0.043 -0.070 O
Before midnight Celing  0.837 -0.069 -0.023 0
Before midnight Int. 5.63 0.124 -0.081 O
Before midnight Ext. -3.78 0.274  -0.003 O
After midnight  Floor 3.86 0.114 -0.050 0
After midnight  Celing  4.41  0.090 -0.049 0
After midnight  Int. 1.93 0.184 -0.044 0
After midnight  Ext. -3.42  0.150 0.0004 O
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de los periodos de mediodia y tarde para el sensor de la chapa exterior y
s6lo negativos en los casos del mismo sensor pero en los periodos nocturnos.
En general, en los modelos lineales, ay mide la diferencia de temperatura
cuando el resto de las variables toma valor cero, pero en nuestro caso no
tiene sentido estudiar el comportamiento con temperatura 0°C, humedad del
0% e irradiancia de 0 W/(m? K).

El pardametro «; mide el incremento en la diferencia de la temperatura
cuando aumenta la temperatura exterior un grado.y el resto de las varia-
bles permanecen constantes. En la mayoria de los casos este coeficiente es
positivo, tomando valores entre 0.041 y 0.19. Para este rango de valores, un
incremento en la temperatura exterior de 1°C supone que el médulo sin panel
vegetal toma valores entre 0.041°C y 0.19°C mayor que el médulo con panel
vegetal. Los casos en que éste coeficiente no pertenece a este rango de valores
corresponden en su mayoria al sensor del panel exterior y a correcciones del
parametro ag con una valor estimado muy alto.

Los coeficientes as miden el incremento de la diferencia de temperatura
cuando aumenta la humedad un 1% y el resto de la variables permanecen
constantes. Para tomar una unidad de medida mas adecuada, 10 * cy mide
ese mismo incremento cuando aumenta la humedad un 10 %. En todos los
casos, salvo el ultimo correspondiente al panel exterior, es un valor negati-
vo y pequeno, lo que significa que el aumento de la humedad supone una
disminucién de la diferencia de la temperatura entre 0.23 y 1.62 °C .

Finalmente, la irradiancia solo es relevante en las horas del mediodia (y
para el panel exterior en la manana y la tarde), sus valores son positivos y

de muy pequeno valor absoluto.
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9.6.2. Analisis de resultados

Observando los resultados de los modelos, se nota cémo en todos los ca-
sos, durante la noche y la manana, una disminucion de la humedad relativa
del aire exterior provoca un incremento en la diferencia de temperatura en-
tre el modulo sin vegetacion y el modulo con vegetacion. Del mismo modo,
un aumento de la temperatura exterior produce en casi todos los casos, un

aumento en la diferencia de temperatura entre los modulos.

La tnica excepcion esta representada por el aire interior cerca del techo,
cuyo comportamiento no es constante. De hecho, mientras el efecto de la
variacién de la humedad relativa exterior es igual que en los otros puntos del
modulo, no ocurre lo mismo para el efecto de la variacién de temperatura
exterior. Entre las 19:00 y las 23:00 horas, un aumento en la temperatura
exterior provoca una disminucién en la diferencia de temperatura entre los
dos médulos, al contrario de lo que ocurre en la mayoria de los casos. El
efecto nulo de la irradiancia es debido a que hasta las 10:00 horas no hay

practicamente radiacion solar directa en la superficie analizada.

Por contra, la variable irradiancia toma relevancia en la explicacién de
los modelos relativos a las horas centrales del dia. Se nota como su influencia
es mas significativa en la diferencia de temperatura medida en la superficie
exterior de los modulos y menos significativa en la diferencia de temperatura
registrada en el aire interior. Ademads, se puede observar cémo en esta mis-
ma franja horaria, tanto un incremento en la temperatura exterior como un
descenso en la humedad relativa exterior, inducen en casi todos los casos un

aumento en la diferencia de temperatura entre los dos médulos.
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La tnica excepcion estd representada por la temperatura superficial ex-
terior, cuya diferencia entre los dos médulos disminuye al aumentar la tem-
peratura del aire. Aun asi, los altos valores de irradiancia registrados en la
superficie vertical orientada a sur durante esta franja horaria, hacen que la
influencia de la variable irradiancia sea mucho mayor respecto a la influencia
de la variable temperatura. Como consecuencia, en el médulo con vegetacion
siempre se registra una temperatura superficial inferior a la que se registra

en el médulo sin vegetacion.

Analizando los modelos de la tarde, se puede apreciar como la influencia
de la irradiancia solo se observa en la diferencia de temperatura superficial
exterior y como la humedad relativa toma relevancia tanto en la diferencia
de las temperaturas superficiales como en la diferencia de las temperaturas
interiores. En todos los casos, los coeficientes de humedad relativa son muy
altos, lo que significa que en esta franja horaria la influencia de esta variable

es especialmente importante.

Si observamos los coeficientes de la temperatura exterior, notamos cémo
en la mayoria de los casos son negativos, es decir, un aumento de la tem-
peratura supondria una disminucion en la diferencia de temperatura entre
el modulo sin vegetacion y el médulo con vegetacion, lo cual parece ilogico
segun los resultados anteriores. Esto se puede explicar considerando, por un
lado, que un aumento de temperatura exterior supone siempre una bajada
de humedad relativa. Por otro lado, dado que en esta franja horaria los coe-
ficientes de humedad relativa son mucho mas altos que los coeficientes de
temperatura, la importancia de la variacion de humedad relativa resulta ser

notablemente mayor en comparacién con la variacién de temperatura. Como
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Cuadro 9.3: Error cuadratico medio de los modelos estimados.

Morning Midday Evening Before midnight After midnight

Floor 0.60 0.61 0.69 0.53 0.49
Celing 0.58 1.16 0.97 0.60 0.48
Interior surface 0.97 1.16 1.50 0.68 0.64
Exterior surface 1.27 3.54 4.12 1.17 0.90

consecuencia, en esta franja horaria en el médulo con vegetacién se registran
en la mayoria de los casos temperaturas inferiores a las que se registran en

el moédulo sin vegetacion.

9.7. Validacion experimental del modelo para

fachadas

Para la validacién de los modelos ajustados, se ha estimado el error
cuadratico medio de cada uno de los modelos analizados en el apartado 5. El
cuadro 9.3 se muestran estos errores.

Observamos, al igual que ocurria con el coeficiente de determinacién que
los valores peores, en este caso los mas altos, corresponden al sensor del panel
exterior. También se observa que los modelos se comportan mejor, se comete
menos error, en los sensores de suelo y techo que en los que estan situados
en la chapa.

Con respecto a las horas del dia, podemos observar, en general, el mejor
comportamiento de la prediccién para los modelos nocturnos (BMN y AMN)
y el peor comportamiento de las predicciones en los periodos de medio dia y

tarde.
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A continuacion se muestran los graficos de las figuras 9.10, 9.11, 9.12,
9.13, 9.14 de la temperatura en los cuatro sensores de los tltimos 100 dias

del estudio y se superpone la prediccion realizada por el modelo.

Maiana

AT Temperatura superficial exterior (°C)
AT Temperatura superficial interior (°C)

T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Dias Dias

AT Temperatura interior cerca del suelo (°C)
2 3 4 5
1 1 1 1
AT Temperatura interior cerca del techo (°C)
2 3 4 5
1 1 1 1

0 20 40 B0 80 100 o 20 40 60 80 100

Dias Dias

Modelo predictivo
Datos experimentales

Figura 9.10: Datos observados y ajuste realizado de los ultimos 100 dias para
los modelos de la manana.

Para los cuatro sensores se puede observar el buen comportamiento de la
prediccién y el buen ajuste al descenso brusco de temperatura ocurrido en

los ultimos veinte dias o incluso al aumento de la variabilidad ocurrida en
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el sensor de chapa exterior en mediodia y tarde. El error cuadratico medio

observado en estos dos casos son 3.54 y 4.12, los mas altos del estudio.
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Figura 9.11: Datos observados y ajuste realizado de los tltimos 100 dias para
los modelos del mediodia.
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Figura 9.12: Datos observados y ajuste realizado de los tltimos 100 dias para
los modelos de la tarde.
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Figura 9.13: Datos observados y ajuste realizado de los ultimos 100 dias para

los modelos de la pre media noche.
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Post media noche
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Figura 9.14: Datos observados y ajuste realizado de los tltimos 100 dias para
los modelos de la post media noche.



Capitulo 10

Conclusiones

En este capitulo se recogen las principales conclusiones obtenidas en esta
tesis doctoral, destacando especialmente las relativas a las fases del estudio
experimental y al modelo predictivo del comportamiento térmico de una
fachada vegetal. Las conclusiones se presentan obedeciendo al mismo orden
adoptado en los capitulos anteriores, no expresando, por lo tanto, orden de

importancia relativa.

Tras un primer parrafo de conclusiones generales, donde se demuestra el
cumplimiento de las hipdtesis de partida, se pasa a detallar las conclusiones
referentes a las dos fases de monitorizacién y al modelo predictivo. Por tltimo,
se plantean las lineas de trabajo que esta investigacién deja abiertas y los
posibles desarrollos futuros de las mismas. De igual forma, se destaca la
contribucion que este trabajo ha supuesto en el ambito de la investigacion a

lo largo de los anos en los que se ha desarrollado.

295
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10.1. Conclusiones generales

Esta tesis ha demostrado que el uso de elementos vegetales en fachada es
positivo para el edificio tanto en invierno como en verano, pudiendo ser con-
siderados como estrategias de enfriamiento pasivo que ademas contribuyen,
durante las estaciones calidas, a la mejora de las condiciones de confort de
los usuarios.

Asimismo, se ha comprobado que es posible generar un modelo predictivo
del comportamiento térmico de las fachadas vegetales con un excelente grado
de precisiéon. Gracias a este modelo, conociendo las principales caracteristicas
de la climatologia del lugar es posible estimar el comportamiento térmico de

una fachada vegetal respecto a una fachada convencional.

10.2. Sobre la caracterizacion

Analizando los resultados de la primera fase de monitorizacion, llevada a
cabo en el cerramiento sin aislante durante casi tres anos, se puede concluir
que la fachada vegetal objeto de estudio tiene una gran capacidad de dis-
minuir las temperaturas superficiales de los edificios situados en lugares con
climas parecidos al analizado en este trabajo. Como es légico, dicha reduccién
de las temperaturas tiene como consecuencia una considerable disminucién
de la demanda energética durante las estaciones calidas. De hecho, el estudio
demuestra céomo se incrementa el efecto de reduccion de las temperaturas
en la fachada con vegetacién a medida que la radiaciéon y las temperaturas

exteriores aumentan. Esto significa que la capa vegetal funciona de manera
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optima en los momentos en los que mas se requiere.

Cabe destacar que en condiciones propias de verano, durante el 50 % del
tiempo se registra una diferencia en la temperatura superficial exterior de las
dos fachadas entre 15°C y 30 °C. Esta diferencia se refleja en la temperatura
superficial interior, siendo la correspondiente al médulo con vegetacion infe-
rior a la del médulo sin vegetacion durante el 99 % de las horas. Este efecto
es todavia mas evidente durante las tardes de los meses mas céalidos del ano,
registrandose una diferencia media entre la temperatura superficial interior
del médulo sin vegetacion y la temperatura superficial interior del moédulo
con vegetacion de 8.6 °C, que a su vez se refleja en una diferencia media de
temperatura al interior de los médulos de aproximadamente 5.5 °C.

Asimismo, en los meses de primavera y otono, caracterizados por elevados
valores de irradiancia en la superficies verticales orientadas a sur, la fachada
vegetal actiia como elemento de sombreamientoEsto implica una disminucion
media de 5°C en la temperatura superficial interior y de 4 °C en la tempera-
tura interior.

Durante el invierno, los datos estdn sujetos a una mayor variabilidad vy,
en general, las diferencias registradas entre los dos modulos son inferiores
respecto al caso anterior. En la mayoria de los casos, las temperaturas en el
modulo con vegetacion son mas bajas, pero se dan también ocasiones en los
que se verifica la situacion contraria. En general, las temperaturas registradas
en el médulo con vegetacién son mas estables.

Por lo tanto, el empleo del sistema vegetal analizado parece oportuno en
lugares con condiciones climaticas parecidas a las del caso de estudio, dado

que las ventajas proporcionadas durante los meses calidos son mucho mas
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relevantes respecto de las posibles desventajas que se puedan dar durante los

meses mas frios.

De los analisis de los datos tomados durante la segunda fase de monito-
rizacion, realizada en el cerramiento aislado durante el verano de 2012, se
puede concluir que el efecto positivo de la vegetacién no se ve alterado por
la considerable resistencia térmica del cerramiento y que, como se ha des-
tacado en el caso del cerramiento sin aislante, el efecto de la vegetacion es
mas beneficioso durante las horas mas calidas del dia. Precisamente, en estos
momentos es cuando se registra una diferencia de aproximadamente 7°C en
la temperatura superficial interior media y de aproximadamente 5°C en la

temperatura interior.

Ademas, el estudio demuestra cémo la integracion de fachadas vegetales
en los edificios puede considerarse una estrategia de enfriamiento pasivo que
contribuye a aumentar el confort para los usuarios durante las estaciones

calidas. Se atribuye este aumento del confort principalmente a dos razones:

= En primer lugar, la temperatura del aire en el interior del médulo con
vegetacion es en media 4°C inferior a la temperatura del aire en el
modulo sin vegetacién. Esto es debido a que la maxima temperatura
registrada en la superficie interior del cerramiento con vegetacién es en
media 5 °C inferior a la maxima temperatura superficial registrada en
la superficie interior del otro cerramiento; y, por otro lado, a que la
temperatura superficial interior minima es significativamente inferior a
la registrada en el médulo sin vegetacion, situandose en la mayoria de

los casos por debajo de los 25 °C.
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= En segundo lugar, en consecuencia del desfase de la onda térmica provo-
cado por la vegetacién (de aproximadamente dos horas), el pico maximo
de temperatura en el modulo con vegetacion se registra cuando la tem-
peratura del aire en el exterior se encuentra en el rango de confort.
Esto implica que se pueda aprovechar la ventilacion natural, refres-
cando durante las horas de maxima temperatura interior. Sin embargo,
este hecho resultaria imposible en la fachada sin vegetacién, puesto que
la temperatura exterior es superior a la temperatura de confort en el

momento de pico de temperatura interior.

Por 1ltimo, cabe destacar que las bajas temperaturas que se registran en
la superficie exterior de la fachada vegetal, debidas a la humedad del sus-
trato, permiten que haya un flujo de energia saliente durante el dia y que
este flujo sea muy superior al flujo de calor entrante. Por el contrario, en el
modulo sin vegetacion el flujo de calor entrante es muy superior al flujo de
calor saliente, como ocurre en cualquier otro tipo de fachada. Por lo tanto,
el modulo con vegetacion va progresivamente enfriandose, mientras que el
modulo sin vegetacién progresivamente se calienta. Todo lo expuesto ante-
riormente demuestra que, en climas mediterraneos continentales, combinar
sustrato y vegetacion como acabado de fachada constituye una estrategia de

ahorro energético que mejora las condiciones de confort de los usuarios.

10.3. Sobre el modelo predictivo

En el trabajo ha quedado demostrado que es posible generar un modelo

predictivo del comportamiento térmico de una fachada vegetal. Gracias a es-
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te modelo, es posible predecir la diferencia media de temperatura entre dos
ambientes, uno con fachada vegetal y otro sin ella, en funcién de la tempe-
ratura exterior, la humedad relativa del aire en el exterior y la irradiancia
global sobre superficie vertical orientada a sur.

El modelo ha sido desarrollado a partir de los datos tomados en la primera
fase de monitorizacion y ha sido validado experimentalmente, mostrando un
elevado grado de fiabilidad. De hecho, los resultados del modelo predictivo
son muy similares a los datos medidos, reproduciendo la prediccién tanto
cambios bruscos como inestabilidad de temperatura.

El modelo es funcional en cuanto a la evaluacion del ahorro energético
asociado a la instalacion de fachadas vegetales y a los posibles beneficios
térmicos que la colocaciéon de una fachada con estas caracteristicas puede
aportar a los usuarios del edificio.

En sintesis, conociendo las principales caracteristicas de la climatologia
(temperatura, humedad relativa e irradiancia) del lugar donde se quiera colo-
car la fachada vegetal, es posible estimar su comportamiento térmico respecto
a una fachada convencional. La estimacion del comportamiento se realiza a
través de la prediccion de las diferencias de temperatura entre las superficies
exterior e interior de las fachadas y en el interior, cerca del techo y cerca del
suelo.

Los datos obtenidos representan valores promedios calculados en cinco
franjas horarias, que recogen cada una las horas del dia con comportamiento
térmico similar. El hecho de que se trate de valores promedios en lugar de
valores instantaneos facilita el calculo necesario para la estimacién del posible

ahorro energético derivado de la instalacién de la fachada vegetal.
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El modelo resulta muy practico, de rapida y sencilla utilizacién, posibi-
litando su uso por parte de cualquier técnico del sector de la edificacién.
Ademas, la informacién requerida para su empleo es facilmente accesible, es-
tando al alcance de todos aquellos involucrados en el campo de la edificacion.
A través de este modelo, se pretende proporcionar a todos aquellos que inves-
tigan y trabajan en la aplicacion y en el desarrollo de fachadas vegetales una
herramienta que, siendo a la vez asequible y fiable, posibilite la estimacién
de los posibles beneficios derivados de la utilizacién de las fachadas vegetales

como alternativa viable a otros tipos de fachada.

10.4. Trabajos futuros

A partir de los distintos aspectos contemplados en esta tesis doctoral,
a continuacion se proponen lineas de investigacion futuras estructuradas en

cuatro grupos:

adaptabilidad del modelo a otros contextos;

monitorizacién de edificios reales;

analisis del coste econémico del sistema;

analisis de condicionantes arquitectonicos-urbanisticos.

10.4.1. Adaptabilidad del modelo a otros contextos

= Verificar la adaptabilidad del modelo predictivo a fachadas con

acabados diferentes, realizando los ajustes necesarios seguin
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las propiedades fisicas y opticas de la fachada de referencia y
las caracteristicas de las plantas.Los modelos reproducen el com-
portamiento de un cerramiento con acabado vegetal de tipo sedum y
sustrato de caracteristicas determinadas, mantenido siempre himedo
durante todo el periodo de monitorizacion, frente a un cerramiento con
acabado metalico. Para aquellos casos en los que se analizaran fachadas
con acabados diferentes a los ensayados, es preciso realizar los ajustes
necesarios atendiendo a las propiedades fisicas y épticas de la fachada
de referencia, ademéas de las caracteristicas propias del tipo de planta

utilizada en la fachada vegetal.

Verificar el modelo en cerramientos multicapa con espesores
de aislamiento diferente, teniendo en cuenta los modelos de
temperatura superficial y utilizandolos como punto de partida
para estimar el comportamiento en el interior. Para ello, seria
necesario valorar el efecto de las capas adicionales de la fachada, lo cual
no supondria problema alguno, ya que, por un lado, las propiedades
térmicas de los materiales convencionales son conocidas y, por otro
lado, no habria dificultad en reconstruir el gradiente térmico en las
otras capas del cerramiento, una vez sabida la respuesta de la capa

vegetal a las condiciones climéaticas externas.

Verificar el modelo en fachadas con orientaciones diferentes a
la sur, ajustando el modelado de a irradiancia. El hecho de que
una de las variables explicativas de los modelos sea la irradiancia sobre

superficie vertical orientada a sur supone que, en el caso de estudiar
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fachadas con otras orientaciones, se deba ajustar la parte de modelo
relativa a la irradiancia, siendo més o menos influyente en base a la

orientacion de la fachada.

= Verificar el modelo en lugares con condiciones climaticas di-
ferentes a las estudiadas. El estudio desarrolla cinco grupos de mo-
delos, agrupando las franjas horarias de comportamiento climatico si-
milar. A la hora de utilizar los modelos en lugares caracterizados por
condiciones climaticas diferentes a las estudiadas, habrd que considerar
si las franjas horarias coinciden con las observadas en el caso de estudio

y, en caso contrario, adaptarlas a las nuevas condiciones.

10.4.2. Monitorizacion de edificios reales

= Monitorizar edificios reales con fachadas vegetales y verificar
la adaptabilidad del modelo a esos contextos. La tesis se basa en
la monitorizacién de modulos experimentales cuya tnica carga térmica
se debe a la transmision a través de los cerramientos expuestos al sur.
Al tratarse de una carga térmica muy baja, no resulta representativa
en comparacion con las existentes en edificios en condiciones reales de
utilizacion. Por lo tanto, la monitorizaciéon de edificios bajo ese contex-
to seria necesaria para verificar como influyen en el comportamiento
térmico de la fachada vegetal y en la adaptabilidad del modelo las car-
gas térmicas, debidas tanto a los fendémenos de intercambio de calor del

edificio con el exterior como a las ganancias interiores.
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10.4.3. Coste economico del sistema

= Verificar si el coste adicional dado por la fachada vegetal se
justifica con el ahorro energético que produce El éxito de cual-
quier sistema pasa por la rentabilidad econémica del mismo. Por esta
razon, es necesario calcular el coste de implementacion de un sistema
de fachada vegetal teniendo en cuenta, ademas del coste inicial, el rela-
tivo a su conservacién, reposicion y consumo de agua. De este modo, se
comprobaria si la inversion se justifica con los beneficios que el sistema
proporciona, pudiendo calcular, en su caso, el tiempo de retorno de la

inversion.

10.4.4. Condicionantes arquitecténicos-urbanisticos

» Estudiar la posible aplicacién de los diferentes sistemas de
fachada vegetal catalogados, teniendo en cuenta tanto el esta-
do en el que se encuentra el edificio como los condicionantes
urbanisticos. La difusién a gran escala de los sistemas de fachada ve-
getal esta condicionada sobre todo a su posible aplicacion en edificios
existentes. En la mayoria de los casos, los edificios forman parte de una
trama urbana que, en si misma, constituye un factor determinante para
su posible aplicacién y para la eleccion de un sistema u otro. Antes de
todo, habra que tener en cuenta el espacio que el sistema ocupa en la
calle y las condiciones de soleamiento y sombreamiento de las fachadas.
Asimismo, los factores determinantes de cara al edificio son el peso del

sistema, el material y el estado en que se encuentra la fachada. Ademas,
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habra que verificar el cumplimento por parte del sistema de los requisi-
tos establecidos por las normas de seguridad contra incendios y de las

normas antisismicas.

10.5. Difusion de resultados

En este apartado se recoge la informacion bésica sobre la patente, los dife-
rentes articulos y las comunicaciones presentadas a congresos con motivo de
esta investigacion. En el anexo x se encuentra el texto integral de los ltimos
tres articulos generados gracias a los resultados de esta tesis doctoral. Los
tres se han enviado para su publicacién en revistas internacionales indexadas,
habiendo sido publicado unos de ellos y los otros dos encontrandose en fase

de revision.

10.5.1. Articulos

= Erperimental measurements and numerical model for the summer per-
formance assessment of extensive green roofs in a Mediterranean coastal
climate. Energy and Buildings 63 (2013) pp. 1-14 JCR 2012: 2,809 SJR
2011: 1,377 (Sciverse Scopus).

= Energy saving and environmental benefits of metal box vegetal facades.
WIT Transactions on Ecology and Environment 127, pp. 325-335 SJR

2011: 0,131 (Sciverse Scopus).

» Fco architecture: innovative facade design with vegetal elements. Opa-

que and traslucent wall constructive solutions. Design Principles and
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Practices: An International journal 42 (2010) pp. 103-112 ISSN: 1833-

1874.

n Sistemas vegetales que mejoran la calidad ambiental de las ciudades.
Boletin CF+S 42-43 marzo de 2010, Instituto Juan de Herrera,

http://habitat.aq.upm.es/boletin/n42 ISSN: 1578097X

10.5.2. Patente

s Cerramiento protector para fachadas Nimero de patente o CCP: 2334968
B2 C P 200930810 (7), Fecha de concesién: 07-10-2010

10.5.3. Actas en congresos internacionales

s Testing the summer performance of a green wall system on an experi-
mental building. PLEA 2013 (Ponencia aceptada) — Sustainable Archi-

tecture for a Renewable Future

» Green facades for urban comfort improvement. Implementation in a ex-
treme Continental Mediterranean climate. PLEA 2012 — Architecture
and Sustainable Development, Conference Proceedings of the 28th In-
ternational Conference on Passive and Low Energy Architecture, Lima,

Peru (Sciverse Scopus)

= FEnergy efficiency of a pre-vegetated modular facade prototype. PLEA
2011 - Architecture and Sustainable Development, Conference Proocee-
dings of the 27th International Conference on Passive and Low Energy

Architecture, pp. 685-690, Louvain la Neuve, Bélgica (Sciverse scopus)
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= Hygrothermal performance of vegetation on cladding and traslucent facade
system. PLEA 2011 - Architecture and Sustainable Development, Con-
ference Prooceedings of the 27th International Conference on Passive
and Low Energy Architecture, pp. 685-690, Louvain la Neuve, Bélgica

(Sciverse scopus)

= Energy efficiency and environmental benefits of green envelopes in buil-
dings. 5th Energy Forum on solar building skins, Bressanone, Italia

(2010)

» FEnergy performance of a garden shutter as a solar protection. 5th Energy

Forum on solar building skins, Bressanone, Italia (2010)

s Tecnologias verdes como instrumentos de rehabilitacion arquitectonica.

Congreso SB 10 MAD, Madrid (2010) ISBN: 978-84-614-1920-3

s Thermal performance of a lifesize prototype of vegetal facade. Congreso

ICBEST 2010, Vancouver, Canada (2010)

= Envolvente vegetales como cerramientos sostenibles. CIBARQ 10 Low
carbon city — IV Congreso internacional de Arquitectura, Ciudad y

Energia, Pamplona (2010)

n Sistemas de fachada vegetal opacas. Congreso de Arquitectura Sosteni-

ble, Valladolid (2009)

= Jardines verticales: estudio y andalisis de las soluciones existentes. IV
Congreso mundial de Ingenieros Agronomos y Profesionales de la Agro-

nomia, Madrid (2008)
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= Fachadas vegetales. Copenmind. Copenhagen forum of research, inno-

vation, technology, Copenhague (2008)

10.5.4. Actas en congresos nacionales

= Propuesta constructiva de fachada vegetal industrializable. 111 Jorna-
das sobre Investigacion en Aqruitectura y Urbanismo III TAU [+D+i,
Madrid (2009) ISBN: 978-84-9728-309-0



Capitulo 11

Conclusioni

Il capitolo presenta le principali conclusioni alle quali si perviene in questa
tesi, sottolineando in particolare quelle relative alle fasi di studio sperimentale
e di sviluppo del modello predittivo del comportamento termico della parete
verde. Questi risultati vengono presentati seguendo lo stesso ordine utilizza-
to nei capitoli precedenti, non esprimendo, pertanto, ordine di importanza

relativa.

Dopo il primo paragrafo di conclusioni generali, dove si dimostra la con-
formita con le ipotesi, nei due paragrafi seguenti si specificano le conclusioni
relative alle due fasi di monitoraggio e al modello predittivo. Infine, si pre-
sentano le linee di lavoro che la ricerca lascia aperte e i loro possibili futuri
sviluppi e si evidenziano le pubblicazioni prodotte durante gli anni nei quali

si e svolta la ricerca.
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11.1. Conclusioni generali

In questa tesi si dimostra che 1'uso di elementi vegetali in facciata e favo-
revole per 'edificio sia in inverno che in estate, e che le pareti verdi possono
essere considerate strategie di raffrescamento passivo che contribuiscono, du-
rante le stagioni calde, al miglioramento delle condizioni di comfort degli
utenti.

La tesi dimostra inoltre che e possibile generare un modello predittivo
del comportamento termico delle facciate verdi che ne riproduce in maniera
affidabile le prestazioni. Grazie a questo modello, conoscendo le principali ca-
ratteristiche del clima del luogo e possibile stimare il comportamento termico

di una facciata verde rispetto a quello di una facciata convenzionale.

11.2. Conclusioni sulla caratterizzazione

Analizzando i risultati della prima fase del monitoraggio, condotto per
quasi tre anni su una facciata verde priva di isolamento, si puo concludere
che essa ha una gran capacita di ridurre le temperature superficiali di edifici
situati in zone con climi simili a quello analizzato in questo documento.

Ovviamente, la riduzione delle temperature si riflette in un significati-
vo calo della domanda energetica durante le stagioni calde. Infatti, lo stu-
dio mostra come l'effetto di riduzione delle temperature nella facciata verde
aumenta all’aumentare dell’irraggiamento e della temperatura esterna. Cio
significa che la facciata verde funziona in modo ottimale proprio quando si

richiede il suo apporto nel controllo della temperatura interna.
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Si noti che in condizioni estive durante il 50 % del tempo si registra una
differenza di temperatura sulla superficie esterna delle due facciate che osci-
lla tra 15 celsius e 30 celsius. Questa differenza si riflette sulla temperatura
superficiale interna: la temperatura superficiale del modulo con vegetazione
si attesta al di sotto della temperatura superficiale del modulo senza vegeta-
zione per il 99% delle ore monitorate. Questo effetto si amplifica durante i
pomeriggi dei mesi pit caldi dell’anno, quando si registra una differenza me-
dia tra la temperatura della superficie interna del modulo senza vegetazione e
la temperatura superficiale interna del modulo con vegetazione di 8.6 celsius,
che a sua volta si riflette in una differenza media della temperatura interna
di circa 5.5 celsius.

Durante i mesi primaverili e autunnali, caratterizzati da alti valori di
irraggiamento sulla superficie verticale esposta a sud, dovuti al fatto che il
Sole raggiunge un’elevazione inferiore a quella raggiunta durante I'estate, la
facciata verde si comporta come un’ottima protezione solare e I'effetto di om-
breggiamento provoca una diminuzione media di 5 celsius sulla temperatura
superficiale interna e di 4 celsius sulla temperatura ambiente all’interno dei
moduli.

Durante I'inverno, i dati sono soggetti a una maggiore variabilita e, in
generale, le differenze osservate tra i due moduli sono inferiori alle differenze
osservate nel caso estivo. Anche se nella maggior parte dei casi le temperature
nel modulo con vegetazione sono piu basse, si sono rilevati casi in cui si
verifica la situazione opposta. In generale, le temperature nel modulo con
vegetazione sono piu stabili.

Pertanto, 'uso del sistema di facciata verde analizzato sembra adatto
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in zone con condizioni climatiche simili a quelle del caso di studio poiché i
vantaggi prodotti nei mesi caldi sono ampiamente maggiori dei possibili in-
convenienti che potrebbero verificarsi durante i mesi piu freddi.

Dall’analisi dei dati rilevati nel corso della seconda fase di monitorag-
gio, condotta su una facciata verde con uno strato di isolamento durante
I'estate del 2012, si puo concludere che l'effetto positivo della vegetazione
non ¢ alterato significativamente dall’elevata resistenza termica serramento e
che, come evidenziato nel caso dell’involucro non isolato nella prima fase di
monitoraggio, 'effetto della vegetazione ¢ maggiore durante le ore piu calde
della giornata. In questi momenti infatti si registra una differenza di circa 7°C
nella temperatura superficiale media e di circa 5 celsius nella temperatura
ambiente all’interno dei moduli.

Inoltre, lo studio dimostra che le pareti verdi possono essere considerati
sistemi passivi di raffrescamento, che contribuiscono ad aumentare il comfort
dell’'utente durante le stagioni calde. Tale miglioramento del confort ¢ dovuto

principalmente a due ragioni:

= in primo luogo, la temperatura dell’aria all’interno del modulo con ve-
getazione ¢ in media di 4°C inferiore alla temperatura dell’aria nel
modulo senza vegetazione. Questo e dovuto al fatto che la temperatura
massima sulla superficie interna del modulo con vegetazione € in me-
dia di 5°C inferiore alla temperatura superficiale massima registrata
in corrispondenza della superficie interna dell’altro modulo, e inolte,
al fatto che la temperatura minima della superficie interna del modulo
con vegetazione e significativamente inferiore a quella del modulo senza

vegetazione, attestandosi in molti casi al di sotto dei 25°C.
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= In secondo luogo, a causa dello sfasamento dell’onda termica di circa
due ore causato dalla vegetazione, il picco di temperatura all’interno
del modulo con vegetazione si registra nel momento in cui la tempe-
ratura dell’aria esterna e nel rango di comfort. Questo significa che,
nei momenti di massima temperatura interna, e possibile usufruire de-
lla ventilazione naturale come tecnica di raffrescamento passivo. Nel
modulo senza vegetazione, al contrario, nel momento di massima tem-
peratura interna, la temperatura esterna e superiore alla tempertura di
confort, non rendendo quindi adatto 1'utilizzo della ventilazione natu-

rale come tecnica di raffrescamento passivo.

Infine, si noti che le basse temperature registrate sulla superficie esterna della
parete verde, dovute principalmente all’'umidita del substrato, determinano
che durante il giorno la facciata verde sia attraversata da un un flusso di
energia diretto verso l'esterno del modulo e che ¢, in valore assoluto, molto
superiore al flusso di energia entrante, attraverso la stessa parete.

Al contrario, nel modulo senza vegetazione il flusso di energia entrante
supera di gran lunga il flusso di energia uscente, come tipicamente avviene in
qualsiasi tipo di facciata convenzionale. Pertanto, il modulo con vegetazione
sperimenta un raffreddameto progressivo, mentre il modulo senza vegetazione
si riscalda progressivamente.

Tutto quanto esposto fino ad ora dimostra che, in clima mediterraneo
continentale, la combinazione di substrato e vegetazione come rivestimento
di facciata ¢ una strategia di risparmio energetico, che inoltre migliora le
condizioni di comfort degli utenti.

section Conclusioni sul modello predittivo La ricerca dimostra che e
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possibile generare un modello predittivo del comportamento termico di una
parete verde. Grazie a questo modello, conoscendo la temperatura esterna,
I'umidita relativa esterna e l'irraggiamento globale sulla superficie sud, e
possibile prevedere il comportamento medio dei due moduli, uno con facciata
vegetale e uno senza.

Il modello e stato sviluppato a partire dai dati raccolti nella prima fase di
monitoraggio ed e stato validato sperimentalmente, mostrando un alto livello
di precisione. Infatti, i risultati dei modelli predittivi sono molto simili ai dati
misurati, e la previsione e capace di riprodurre sia gli sbalzi di temperatura
sia I'instabilita della stessa.

I1 modello e funzionale alla valutazione del risparmio energetico e dei
potenziali benefici termici per gli utenti di edifici che implementano facciate
verdi.

In breve, conoscendo le principali caratteristiche climatiche (temperatura,
umidita relativa e irraggiamento) del luogo in cui si desidera installare la
facciata verde, ¢ possibile stimare il suo comportamento termico rispetto a
quello di una facciata tradizionale. La stima del comportamento e effettuata
attraverso la predizione della differenza di temperatura superficiale esterna
ed interna e della differenza di temperatura all’interno, vicino al soffitto e in
prossimita del suolo.

I dati ottenuti sono valori medi calcolati in cinque fasce orarie, ognuna
delle quali raccoglie ore del giorno con comportamento termico analogo. Il
fatto che si tratti di valori medi anziché di valori istantanei facilita il calcolo
dei potenziali risparmi energetici derivanti dalla installazione della facciata.

I1 modello &€ molto pratico, veloce e semplice da usare, rendendolo fruibile
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da qualsiasi tecnico che opera nel campo dell’edilizia. Inoltre, le informazioni
necessarie per il suo uso sono facilmente accessibili, essendo a disposizione di
tutti gli operatori del settore.

Attraverso questo modello si vuole fornire, a tutti coloro che investigano e
lavorarano sullo sviluppo e sull’applicazione di facciate verdi, uno strumento
che essendo contemporaneamente affidabile e facile da usare, consenta la
stima dei possibili vantaggi derivanti dall’utilizzo di facciate vegetali come

alternative valide ad altri tipi di facciata.

11.3. Linee di ricerca aperte

Partendo dai diversi aspetti oggetto di questa tesi, si propongono linee di

ricerca future strutturate in quattro gruppi:

» adattabilita del modello ad altri contesti;
= monitoraggio di edifici reali;
= analisi dei costi economici del sistema;

s analisi dei condizionanti architettonico-urbani.

11.3.1. Adattabilita del modello ad altri contesti

» Verificare ’adattabilita del modello predittivo a facciate con
finiture diverse, realizzando gli adeguamenti necessari dovuti
alle proprieta fisiche e ottiche della facciata di riferimento e
alle caratteristiche delle piante. Il modello riproduce il comporta-

mento di un serramento con finitura vegetale realizzata con piante tipo
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sedum e substrato con caratteristiche specifiche che viene sempre man-
tenuto umido durante tutto il periodo di monitoraggio, a fronte di un
serramento con finitura metallica. Nel caso in cui si analizzino facciate
con finiture differenti, si dovranno apportare le modifiche necessarie in
risposta alle proprieta fisiche ed ottiche della facciata di riferimento ol-
tre che a quelle corrispondenti al tipo di piante utilizzate nella facciata

vegetale.

Verificare il modello in facciate multistrato con differenti spes-
sori di isolamento, tenendo in considerazione i modelli di tem-
peratura superficiale e utilizzando i risultati come punto di
partenza per stimare il comportamento all’interno. A tal fi-
ne, sarebbe necessario valutare 'effetto degli strati addizionali, che per
altro non comporterebbe alcun problema, in quanto sono note sia le
proprieta termiche dei materiali convenzionali sia la risposta della ve-
getazione alle condizioni climatiche esterne (modello predittivo). La
ricostruzione del gradiente termico negli altri strati della facciata non

presenta quindi particolari difficolta.

Verificare il modello in facciate con orientamenti differenti al
sud, adattando la modellizzazione dell’irraggiamento. Il fatto
che una delle variabili esplicative del modello sia l'irraggiamento su
superficie verticale orientata a sud, implica che, nel caso di voler stu-
diare facciate con altri orientamenti, dovra essere modificata la parte
di modello relativa all’irraggiamento, dato che la sua influenza cambia

al variare dell’orientamento della facciata. itemVerificare il modello
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in zone con condizioni climatiche diverse da quelle studiate.
Lo studio sviluppa cinque gruppi di modelli, individuando fasce orarie
con comportamento climatico simile. Nel caso in cui si voglia usare il
modello in luoghi con condizioni climatiche diverse da quelle studiate,
si dovra analizzare se le fasce orarie corrispondono a quelle osservate

nel caso di studio e, in caso contrario, adattarle alle nuove condizioni.

11.3.2. Monitoraggio di edifici reali

= Monitorare edifici reali con facciate verdi e verificare ’adattabilita
del modello a questi contesti. La tesi si basa sul monitoraggio di
moduli sperimentali i cui unici carichi sono dovuti alla trasmissione di
calore attraverso le pareti esposte a sud. Essendo i carichi termici molto
piccoli, essi non sono rappresentativi dei carichi esistenti in edifici in
condizioni reali di utilizzo. Pertanto, il monitoraggio di edifici in ques-
te condizioni sarebbe necessario al fine di verificare qual’e I’ influenza
dei carichi, dovuti sia ai fenomeni di scambio termico con I’esterno sia
ai guadagni interni, sul comportamento termico della facciata e sulla

possibilita di applicazione del modello.

11.3.3. Costo economico del sistema

= Verificare se il costo aggiuntivo dato dalla facciata e giustifica-
to dai risparmi energetici da essa prodotti. La diffusione di qual-
siasi sistema innovativo dipende, in gran misura, dalla sua redditivita.

Per questo motivo ¢ necessario calcolare il costo di implementazione del
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sistema di facciata verde tenendo conto, oltre il costo iniziale, gli oneri
di conservazione, manutenzione e i costi dovuti al consumo di acqua. In
questo modo si potrebbe calcolare il tempo di ritorno dell’investimento

e verificare se esso e giustificato dai benefici che il sistema fornisce.

11.3.4. Condizionanti architettonico-urbani

= Studiare la possibile applicazione delle facciate verdi catalo-

gate, tenendo in considerazione sia lo stato in cui si trova
I’edificio sia i condizionamenti urbani. La diffusione capillare di
facciate verdi negli edifici € condizionata principalmente dalla loro pos-
sibile installazione in edifici esistenti. Nella maggior parte dei casi, gli
edifici fanno parte di una configurazione urbana che, di per sé, ¢ un
fattore che assume un’importanza determinante rispetto alla possibi-
lita di applicazione di elementi vegetali in facciata oltre che rispetto
alla scelta di un sistema piuttosto che di un altro. Innanzitutto bisog-
nera considerare lo spazio che il sistema occupa in strada e le condizio-
ni di soleggiamento e ombreggiamento delle facciate. Inoltre, rispetto
all’edificio, i fattori fondamentali saranno il peso del sistema, il ma-
teriale e lo stato di conservazione della facciata. Oltre a quanto gia
detto, bisognera considerare se il sistema rispetta i requisiti stabiliti

dalle norme di sicurezza antincendio e dalla normativa antisismica.
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11.4. Diffusione dei risultati

Questa sezione contiene informazioni di base sul brevetto, i diversi ar-
ticoli e i paper presentati a convegni, scaturiti da questa tesi di dottorato.
Nell’allegato X si trova il testo integrale degli ultimi tre articoli derivati dai
risultati di questa tesi. Tutti sono stati presentati per la loro pubblicazio-
ne su riviste internazionali: uno e gia stato pubblicato e gli altri due sono

attualmente in fase di revisione.

11.4.1. Articoli

= Erperimental measurements and numerical model for the summer per-
formance assessment of extensive green roofs in a Mediterranean coastal
climate. Energy and Buildings 63 (2013) pp. 1-14 JCR 2012: 2,809 SJR
2011: 1,377 (Sciverse Scopus).

= Energy saving and environmental benefits of metal box vegetal facades.
WIT Transactions on Ecology and Environment 127, pp. 325-335 SJR

2011: 0,131 (Sciverse Scopus).

» Fco architecture: innovative facade design with vegetal elements. Opa-
que and traslucent wall constructive solutions. Design Principles and
Practices: An International journal 42 (2010) pp. 103-112 ISSN: 1833-
1874.

» Sistemas vegetales que mejoran la calidad ambiental de las ciudades.

Boletin CF+S 42-43 marzo de 2010, Instituto Juan de Herrera,
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http://habitat.aq.upm.es/boletin/n42 ISSN: 1578097X

11.4.2. Brevetto

» Cerramiento protector para fachadas Ntimero de patente o CCP: 2334968
B2 C P 200930810 (7), Fecha de concesién: 07-10-2010

11.4.3. Atti di congressi internazionali

= Testing the summer performance of a green wall system on an experi-
mental building. PLEA 2013 (Ponencia aceptada) — Sustainable Archi-

tecture for a Renewable Future

s Green facades for urban comfort improvement. Implementation in a ex-
treme Continental Mediterranean climate. PLEA 2012 — Architecture
and Sustainable Development, Conference Proceedings of the 28th In-
ternational Conference on Passive and Low Energy Architecture, Lima,

Peru (Sciverse Scopus)

= FEnergy efficiency of a pre-vegetated modular facade prototype. PLEA
2011 - Architecture and Sustainable Development, Conference Proocee-
dings of the 27th International Conference on Passive and Low Energy

Architecture, pp. 685-690, Louvain la Neuve, Bélgica (Sciverse scopus)

= Hygrothermal performance of vegetation on cladding and traslucent facade
system. PLEA 2011 - Architecture and Sustainable Development, Con-

ference Prooceedings of the 27th International Conference on Passive
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and Low Energy Architecture, pp. 685-690, Louvain la Neuve, Bélgica

(Sciverse scopus)

s Energy efficiency and environmental benefits of green envelopes in buil-

dings. bth Energy Forum on solar building skins, Bressanone, Italia

(2010)

= FEnergy performance of a garden shutter as a solar protection. 5th Energy

Forum on solar building skins, Bressanone, Italia (2010)

» Tecnologias verdes como instrumentos de rehabilitacion arquitectonica.

Congreso SB 10 MAD, Madrid (2010) ISBN: 978-84-614-1920-3

» Thermal performance of a lifesize prototype of vegetal facade. Congreso

ICBEST 2010, Vancouver, Canada (2010)

= Envolvente vegetales como cerramientos sostenibles. CIBARQ 10 Low
carbon city — IV Congreso internacional de Arquitectura, Ciudad y

Energia, Pamplona (2010)

= Sistemas de fachada vegetal opacas. Congreso de Arquitectura Sosteni-

ble, Valladolid (2009)

» Jardines verticales: estudio y andlisis de las soluciones existentes. IV
Congreso mundial de Ingenieros Agronomos y Profesionales de la Agro-

nomia, Madrid (2008)

s Fachadas vegetales. Copenmind. Copenhagen forum of research, inno-

vation, technology, Copenhague (2008)
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11.4.4. Atti di congressi nazionali

s Propuesta constructiva de fachada vegetal industrializable. 111 Jorna-
das sobre Investigacion en Aqruitectura y Urbanismo III TAU [+D+i,
Madrid (2009) ISBN: 978-84-9728-309-0
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