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Este trabajo aborda el uso de la vegetacion, integrada
en la edificacion, como sistema pasivo de ahorro de
energia. Dado que la vegetacion de edificios se puede
implementar en las cubiertas (forma mas habitual) o
en las fachadas (técnica no tan desarrollada como la
primera), se han estudiado con profundidad las carac-
teristicas y rendimientos de cada uno de estos siste-
mas. De forma general, se observa que las cubiertas
vegetadas estdn mucho mads implantadas, pero atin en
proceso de consolidacién, mientras que las fachadas
vegetadas se encuentran en un estadio inicial, con una
gran dispersion de sistemas.

Para progresar en el conocimiento del funcionamiento
de estos sistemas, se han realizado diferentes acciones,
como el empleo de fachadas vegetadas de doble piel o
cortinas vegetales y la implantacion de una cubierta
vegetada muy simple (grava, sustrato y vegetacion) en
un cubiculo experimental.
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I problema del uso eficiente de la

energia es actualmente de tal im-

portancia que el debate hallega-
doincluso ala opinién publica. Los prin-
cipales factores causantes de la proble-
matica energética actual radican en la
alta demanda de energia de las socieda-
des desarrolladas y en la creciente de-
manda por parte de los paises en vias de
desarrollo, asi como en la limitacion de
las fuentes de energia y la carga medio-
ambiental que genera su uso. Por este
motivo, toda mejora en la eficacia del uso
delaenergia, lo que se conoce como con-
servacion y ahorro de la energia, es de-
seable para el mantenimiento del medio

ambiente global, asi como para las eco-
nomias de los paises desarrollados y de
los que estan en vias de desarrollo. Re-
cordemos solamente que los acuerdos
internacionales de las cumbres de Kioto
(1997) y Bonn (octubre de 1999) conclu-
yen sefialando el uso racional dela ener-
gia como la principal accién para redu-
cir el efecto invernadero del planeta. La
ratificacion de Rusia facilité la entrada
envigor del Tratado de Kioto el 15 de fe-
brero de 2005.

Por otra parte, ladependencia energé-
tica de los paises desarrollados es espe-
cialmente importante en lo relativo al pe-
tréleo y el gas. Concretamente en Espa-
fia, en ambos casos laimportacién superd
en 1998 el 99% de la demanda. Teniendo
en cuenta la procedencia de estas im-
portaciones y las incertidumbres politi-
cas y econdmicas a las que se han visto
sometidos los paises suministradores a
lolargo delas dltimas décadas, el aumento
deladiversificacion yla participacién de
las energias renovables son acciones es-
tratégicas de capital importancia tanto
para Espafia como para Europa. Se esti-
ma que, de continuar la tendencia actual,
ladependencia delas importaciones eu-
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ropeas pasara del 50% actual al 70% an-
tes de 2020. Por este motivo, en muchos
paises, entre ellos Espaiia, se estd pro-
moviendo el uso de energias renovables
como la energia hidroeléctrica, edlicay
solar (tanto térmica como fotovoltaica),
la biomasa y la energia geotérmica, en-
tre otras, que son formas de energia au-
téctonas y sostenibles.

Ante tal situacion, en Espana, pero so-
bre todo en los paises del norte de Eu-
ropa, existe una tendencia hacia la ar-
quitectura bioclimaética, en donde se tie-
ne en cuentala adaptacién energética al
lugar y el uso de fuentes de energia re-
novables. Para ello, este tipo de cons-
trucciones se basa en tres grandes ejes:
ecoldgico (iluminacién natural, ciclo del
agua, etc.), materiales (uso de materia-
les naturales, reciclados, etc.) y energé-
tico (qQue en el &rea mediterranea se tra-
duce en el aprovechamiento del solyde
la ventilacion).

El recientemente publicado Cédigo
técnico de la edificacién subraya en su
articulo 15 sobre «Exigencias bésicas de
ahorro de energia HE» que el objetivo
delrequisito bésico «ahorro de energia»
consiste en conseguir un uso racional de
la energia necesaria para la utilizacién
delos edificios, reduciendo alimites sos-
tenibles su consumo y conseguir asi-
mismo que una parte de este consumo
proceda de fuentes de energia renova-
ble, como consecuencia de las caracte-
risticas de su proyecto, construccion,
uso y mantenimiento.

Enlabibliografia no se encuentran es-
tudios sistemdticos comparativos del
comportamiento de aislantes en edifi-
caciones reales. La mayor parte de los
estudios se realizan con calculos tedri-
cos o simulaciones basadas en célculos
teéricos. Ademads, la mayor parte de las
simulaciones son dificilmente verifica-
bles, ya que en edificios reales las ga-
nancias o pérdidas de calor dependen
de tantos factores que es casi imposible
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discernir qué porcentaje de estos cam-
bios se deben solo al aislamiento.

Por este motivo, en este proyecto se
pretende realizar experimentos en pro-
totipos de edificios que limiten todas es-
tas variables y permitan verificar la im-
portancia del uso de cubiertas y facha-
das verdes.

Dentro de la arquitectura o construc-
cion bioclimética, yyendo hacia un con-
cepto de arquitectura sostenible, apare-
ce la arquitectura ecolégica, o incluso
verde. En este sentido han aparecido los
sistemas de integracion de vegetacion
en edificaciones, o lo que se conoce co-
mo «arquitectura vegetada», que inclu-
yelavegetacion de cubiertasy fachadas
de edificios.

Aunque tradicionalmente estos siste-
mas se han utilizado por motivos bdsi-
camente estéticos, hoy dia se puede jus-
tificar su utilizacién por motivos fun-
cionales y econémicos diversos, entre
ellos el ahorro energético, la durabilidad
delos materiales de superficie, la mejo-
ra del clima urbano, como soporte de
biodiversidad, etc. [1].

Uno delos problemas que se encuen-
tra en nuestro pais paralaimplantacién

de esta tecnologia es que ésta se haim-
portado directamente de paises del nor-
te de Europa, sin adaptar las especies ve-
getales a utilizar ni los sistemas cons-
tructivos a nuestros edificios [2].

De entre los aspectos positivos aso-
ciados ala vegetacion de edificios, y con-
cretamente en las fachadas vegetadas,
destaca su aportacion ala regulacion tér-
mica de edificios [3].

En general, la utilizaciéon de vegeta-
cién, de forma bien disefiada y gestio-
nada, puede ser una herramienta ttil
de regulacion térmica de edificios con
el consiguiente ahorro energético que
conlleva [4]. De acuerdo a estudios pre-
vios, ésta puede tener lugar de cuatro
formas, a menudo relacionadas: actia
como aislamiento térmico, por el efec-
to sombra, como enfriamiento evapo-
rativo y, finalmente, la variacién del
efecto que produciria el viento sobre la
edificacion.

Los parametros que regulan estos me-
canismos en el caso de las fachadas ve-
getadas son los siguientes:

m Aislante térmico. Densidad del fo-

llaje, efecto de barrera del viento,
modificacién de las caracteristicas

Figura 1. Enrejados modulares y contenedores con sistema de riego.



Cubiertas verdes

del espacio intermedio, y, en algu-
nos casos (p.e. muros vivos), las ca-
racteristicas del sustrato [3,5].

m Interaccién con la radiacién solar
(sombra). Densidad del follaje (el
namero de capas) [3,6-8].

m Enfriamiento evaporativo. Tipo de
planta, la exposicion, el clima (se-
co/htimedo) yla velocidad del vien-
to [3,6-9].

m Variacion del efecto del viento so-
bre la edificacién. Densidad y pe-
netrabilidad del follaje, yla orienta-
ci6n de la fachada [5].

Con el objetivo de estudiar y verificar
este funcionamiento, para fachadas ve-
getadas de doble piel o cortinas vegeta-
les, para diferentes especies y en clima
local, concretamente en clima medite-
rraneo continental, se han llevado a ca-
bo tres acciones.

Por un lado, en la poblacion de Puig-
verd de Lleida (Lleida) se han plantado
cuatro especies de trepadoras diferen-
tes. El objetivo principal de este experi-
mento es el estudio y comparacion de
su capacidad para interceptar la radia-
cién solar (efecto sombra) en clima me-
diterraneo continental.

Por otro lado, se ha llevado a cabo en
lapoblacién de Golmés, cerca de Lleida,
el seguimiento durante un ano de una
fachada vegetada de doble piel (o corti-
na vegetal), de tipo enrejado modulary
glicina (Wisteria sinensis), con el objeti-
vo de obtener datos reales sobre el fun-
cionamiento de este tipo de fachada en
clima mediterraneo continental.

Finalmente, con el objetivo de estu-
diar y medir la contribucién de las cu-
biertas verdes ala disminucién de la de-
manda energética de los edificios, se ha
instalado una cubierta verde en un cu-
biculo experimental disponible en Puig-
verd y se ha comparado su demanda
energética conla de otro cubiculo idén-
tico sin la cubierta vegetal.

La arquitectura
vegetada se emplea por
distintos motivos,
como ahorro
energético, durabilidad
de los materiales de
superficie y mejora del
clima urbano

Figura 2. Enrejados modulares y especies vegetales en fase de crecimiento.

Materiales y metodologia

Estudio de la posibilidad de
utilizacién de una fachada verde
como fachada ventilada

Experimentacién en Puigverd de Lleida

Para llevar a cabo esta experimenta-
cion, se disenaron y construyeron cua-
tro enrejados modulares con estructura
de perfil cuadrado de acero de 40x40x2
mm, enrejado de tipo «mallazo» de
200x200x4 mm, y pasamanos de 40x4
mm (figura 1).

La estructura tiene base en forma de
L, de manera que pueda alojar un con-
tenedor de 100x40x40 mm. El sustrato
que se utiliz6 fue una mezcla entre sus-
trato universal para jardinera y tierra
vegetal. La eleccién de las especies ve-
getales se hizo a partir de una lista de
trepadoras adecuadas para clima me-
diterraneo [10]. Los criterios de selec-
cion fueron su capacidad de adaptacion
al clima mediterrdneo continental, su
rusticidad, la altura que pueden alcan-
zar, el tipo de apoyo que requieren, la
disponibilidad en los viveros y su ca-
réacter ornamental.

De acuerdo con ello, se seleccionaron
dos especies perennes y dos de caduci-
folias para poder comparar también su
comportamiento. Las especies selec-
cionadas fueron hiedra (Hereda helix),
madreselva (Lonicera japonica), clema-
tide (Clematis sp. «Miss Bateman», «The
President») y vifia virgen (Parthenocis-
sus quinquefolia).

Con los cuatro médulos se mont6 una
fachada vegetal en orientacion sur, de
manera que al momento de tomar los
datos simulase una fachada sur de una
edificacion (figura 2). Se monté6 un sis-
tema de riego automético mediante un
programador simple y tuberia de polie-
tileno con goteros integrados de 3,2 1/h,
que suministraba el agua a cada uno de
los contenedores. La frecuencia de rie-
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go fue semanal durante la época de in-
vierno (10 minutos de riego) y diaria en
los meses mas desfavorables (15 minu-
tos de riego).

En los primeros meses de crecimien-
to de las plantas se suministraron pro-
ductos antilimacos (caracoles y babo-
sas) a cada uno de los contenedores, asi
como fertilizante universal para ayudar
yreforzar el desarrollo de las plantas.

Parala determinacién dela capacidad
deintercepcion de radiacion de cada es-
pecie se midi6 la iluminancia (utilizan-
do un luxémetro) delante y detras de la
cortina vegetal (para cada especie vege-
tal). El 28 de julio de 2009 se realizaron
dos lecturas de iluminancia cada hora,
desdelas 9 hastalas 21 horas. A partir de
las 17 horas los datos no se tuvieron en
cuenta, ya que el sol se situd lateralmente
y detras de la fachada. Estos datos per-
miten calcular un valor aproximado del
factor de sombra de cada especie (co-
ciente entre la iluminancia promedio y
la exterior).

Experimentacién en Golmés

Elpueblo de Golmés estd situado a co-
ta 276 sobre el nivel del mar dentro dela
comarca del Pla d'Urgell, a unos 25 ki-
l6metros de Lleida. El edificio del anti-
guo Casal Parroquial (actual teatro Lo
Casal), una edificacion de los afos cin-
cuenta (figura 3), fue rehabilitado en
2007, situando sobre el mismo un siste-
ma de fachada vegetada.

El edificio tiene la fachada principal
orientada al noroeste yla posterior a su-
reste. Las fachadas laterales estan orien-
tadas a suroeste y noreste. La fachada
vegetada supone la cobertura de las fa-
chadas principal (noroeste), posterior
(sureste) y lateral a suroeste.

Para hacer el seguimiento de la facha-
da se establecieron 11 puntos de medi-
da, diez entre las fachadas del edificio y
la fachada vegetada (dos en la fachada
principal noreste, cinco enla fachadala-
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Figura 3. Vistas exteriores del teatro Lo Casal de Golmés.

teral suroeste y tres en la fachada poste-
rior sureste) y otro en el exterior delan-
te delafachada suroeste. Se tomaron da-
tos semanalmente (siempre alas 14 ho-
ras, aproximadamente) de iluminancia,
temperatura y humedad relativa en el
espacio intermedio y en el exterior, tem-
peratura superficial de las fachadas del
edificio y la estimacion de la velocidad
del viento en el exterior segun la escala
de Beaufort.

Medida de la contribucién de las
cubiertas verdes en la demanda
energética en los cubiculos
disponibles en Puigverd de Lleida
La Universidad de Lleida tieneenlalo-
calidad de Puigverd de Lleida una insta-
lacion experimental en la que se evaliia
la eficiencia energética de distintos sis-
temas constructivos. Dicha instalacién
consta de diferentes cubiculos de di-
mensiones interiores de 2,4x2,4x2,4 me-
tros. En uno de esos cubiculos se instald
una cubierta vegetada para analizar su
comportamiento térmico, comparando-
la con otros cubiculos de iguales carac-
teristicas pero sin la cubierta vegetada.
El tipo de cubierta construido fue de
tipo extensivo, y en este caso se imple-

ment6 en condiciones de minimosy en
clima mediterraneo continental, ya que,
ademads del efecto que tiene como siste-
ma pasivo de ahorro de energia, se ha
observado también el comportamiento
de las plantas en estas condiciones tan
extremas (figura 4).

La cubierta vegetada esta formada por

las siguientes capas y materiales:

m Vegetacion. Sedum sp.

m Sustrato. Sustrato ligero para jardi-
neria. Capa de 4 cm de grosor.

m Capadrenante. Grava volcanica. Ca-
pade 5 cm de grosor.

m Capa impermeabilizante. Ldmina
impermeabilizante Soprema, lami-
na flexible de impermeabilizacion
constituida por una armadura de fi-
bras de poliéster y de bettin elast6-
mero. La masa bituminosa contie-
ne agentes antirraices que impiden
la penetracion de raices en el com-
plejoimpermeabilizante. La cara in-
ferior estd cubierta por un film ter-
mofusible yla cara superior estd pro-
tegida por una autoproteccion
mineral.

No se instalé ningtin sistema de riego

automatico, llevdndose a cabo un riego
semanal de soporte, manual y con man-



Cubiertas verdes

Figura 4. vista del cubiculo durante la instalacion de la cubierta verde.

guera. Las semanas en las que hubo pre-
cipitaciones no se rego.

Para analizar el comportamiento tér-
mico de los cubiculos con y sin cubier-
ta verde, se registraron temperatura de
pared (este, oeste, norte, sur interior, sur
exterior, cubiertay suelo), temperatura
ambiente interior (a una altura de 1,5
metros), humedad del aire interior, flu-
jo de calor en la pared sur (interior y ex-
terior), radiacion solar, temperatura am-
biente exterior, humedad del aire exte-
rior y velocidad del viento.

Todas las temperaturas de pared se mi-
dieron con sensores Pt-100 DIN B, cali-
brados con un error maximo de + 0,3 °C.
Los sensores de humedad y temperatu-
ra ambiente empleados fueron Elektro-
nik EE21FT6AA21, con una precision de
+2 %. Los sensores de flujo de calor eran
Huksflux HFPO1, con una precision de
+5 %. Parala medida de laradiacién so-
lar se utilizaron solarimetros Middleton
Solar SK08. También se disponia de una
estacion meteorolégica para medir la
temperaturayla humedad ambiente, asi
como la velocidad del aire. Finalmente,
todoslos datos se registraron con un sis-
tema STEP DL0O1-CPU conectado a un
ordenador.

Resultados y discusion

Estudio de la posibilidad de
utilizaciéon de una fachada verde
con una fachada ventilada, como
nueva solucion constructiva

Experimentacion en Puigverd de Lleida

El primer resultado que se ha evalua-
do es el desarrollo de las plantas. Las
plantas han aguantado bien durante los
meses de crecimiento, aunque éste no
hasido el esperado. Las causas més pro-
bables pueden ser:

m Lasituacion del experimento, ya que
al estar en un campo abierto, las plan-
tas han sufrido larigurosidad del cli-
ma mediterrdneo continental con
toda su intensidad, haciendo una es-
pecial mencién alos fuertes vientos
frios del invierno. En una situaciéon
mds resguardada como la que co-
rresponderia si estuvieran situadas
paralelas a una fachada de edificio,
su crecimiento sin duda hubiera si-
do superior.

m Elhecho de estar plantadas en con-
tenedores y no directamente al sue-
lo las hace mucho mads vulnerables.

m Al mezclar el sustrato con tierra ve-

getal, esta tltima llevaba un alto con-
tenido de arcilla y ha compactado
en exceso el sustrato en el que han
crecido las plantas.

Las plantas que mejor se han desa-
rrollado en altura han sido las dos pe-
rennes (hiedra y madreselva), aunque
dejan zonas con menor densidad de fo-
llaje [10]. La parra virgen es la que pro-
porciona mayor densidad de follaje, aun-
que ha tenido dificultades para crecer
en altura en la estructura de enrejado
modular.

Finalmente, las que han mostrado un
peor crecimiento han sido las clemati-
des, hecho previsible teniendo en cuen-
ta las condiciones de exposiciéon y que
de las cuatro es la especie més sensible
al clima mediterraneo continental [10].
En primavera es la que mostré un creci-
miento mas interesante, pero al llegar
los primeros calores fuertes sufrié6 mu-
cho y perdi6 numerosas hojas. En ese
momento el crecimiento se detuvo.

Los datos tomados para medir la capa-
cidad de intercepcion de la radiacion, el
28 de julio de 2009, se resumen en la fi-
gura5. Enella se puede observar que tres
de las especies, la parra virgen (caduca),
la madreselva (perenne) y la hiedra (pe-
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Figura 5. Factor sombra de diferentes especies de trepadoras en clima mediterrdneo continental.
Puigverd de Lleida. Julio 2009.

: Experimentacion en Golmés
Tabla 1. Factores de sombra promedio Enlafi 6 tal lucis
medidos en la experimentacion nlaligurab sepresentafa evolucion

mensual de lailuminancia medida en el

Especie Factor de sombra espacio entre la cortina vegetal y la fa-

promedio diario chada del edificio (espacio intermedio)
Vifia virgen 0,15 para las tres orientaciones, y la medida
Madreselva 0,18 enla exterior. También se ha incluido la
Clematide 0,41 evolucion del valor para todala fachada
Hiedra 0,20 vegetada, que tiene en cuenta las tres

orientaciones que estdn en contacto con
el aire en el edificio.
renne) no superan en ningn momento Se constata una dindmica diferente en
del dia un factor de sombra del 0,3. Este las tres fachadas, siendo la fachada suro-
dato es comparable con los mejores va-
lores que se pueden obtener para facha-

estelamaésrepresentativa del efecto som-
bra producido por la cortina vegetal. Es-
te hecho es consecuencia de la hora en
que se tomaron las medidas, amediodia.

En la fachada sureste se observan in-
cluso incrementos de la iluminancia en
la época de follaje, consecuencia de la
entrada de sol directo por la parte supe-
rior, debido a la posicién muy vertical
del Sol y a que la separacion de la es-
tructura metdlica es mayor que en las
otras dos fachadas. Este hecho hace no-
tar laimportancia de la distancia de se-
paracion entre la cortina vegetal y la pa-
red de fachada, asi como el mismo dise-
fio de la cortina para evitar entradas
verticales del Sol en verano.

La fachada noroeste recibe poca in-
tensidad luminica al mediodia, por lo
que sus valores son bajos todo el afio,
pero se verifica igualmente el efecto som-
bra en los meses de mayor follaje.

En la figura 7 se muestra la transmi-
si6én luminica o factor sombra, calcula-
do como el cociente entre laluminancia
en el espacio intermedio yla iluminan-
cia exterior, para las diferentes orienta-
cionesy para el total de la fachada.

Se observa que para el total de la fa-
chada vegetada los valores en la época
del follaje oscilaron entre 0,05 en julio y

das sur empleando obstaculos de facha-
1.000.000

da como los que plantea el Codigo técni-

900.000 _——————

—— Periodo con hojas

Los valores promedio diarios del fac-

co de la edificacion [10].
i 1ol o 800.000 / \
En cuanto a las clematides, los datos = - e \
N 70
no son tan favorables como en el resto 2 000 / \
= 600,
. o
delas especies, dado su menor desarro- S so00m / A \/
llo, con valores del factor sombra en las E DG / / \
horas punta del dia que oscilan entre el = 300000 // \ i
0,35y el 0,65. La parra virgen es la espe- 200000 / e -
cie que ofrece una mayor densidad de fo- B ;%w
3 0,00 T T T T T T
lla]e’ heChO que se traduce enun faCtor Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
de sombra inferior a las otras plantas. Meses

tor de sombra calculados para cada una - Fachada SW  mem Fachada SE  memmm Fachada NW
delas especies son los que se presentan
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m= Todas las fachadas m— Exteriores

enlatablal. Figura 6. lluminancia mensual por orientaciones. Teatro Lo Casal de Golmés. 2009.
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Figura 7. Factor de sombra por orientaciones. Teatro Lo Casal de Golmés. 2009.
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Figura 8. Humedad relativa por orientaciones. Teatro Lo Casal de Golmés. 2009.

0,30 en abril. En la época sin hojas los
valores se movieron entre 0,26 en no-
viembrey 0,54 en febrero.

Es importante tener en cuenta que,
porla posicion del Sol en la hora en que
se tomaron las medidas, es en la facha-
da suroeste donde los resultados son mas
ajustados a las posibilidades reales de
interceptar radiacién luminosa por par-
te dela cortina vegetal. Entonces los va-
lores son de entre 0,03 en julio a 0,37 en
abril, con el follaje desarrollado, y de en-
tre 0,38 a 0,88 en la época sin hojas.

Estos valores son comparables a los
que proporcionan los obstaculos arti-
ficiales propuestos en el Codigo técni-
codela edificacion con el propdsito de
proveer de sombra a los huecos de la
edificacion, siendo los valores extre-
mos para fachadas sureste y suroeste
de 0,16 a 0,98 para voladizos, de 0,23 a
0,83 paralos retranqueos, de 0,39a 0,61
en el caso delos toldos opacosy de 0,42
a 0,81 paralos toldos traslicidos. En el
caso de las lamas, los valores oscilan
entre 0,26 y 0,54 para las horizontales

cales [11].

En la figura 8 se presenta la evolucion
de la humedad relativa ambiental. De
forma general para todas las orientacio-
nes, se observa que durante los meses
con hojaslahumedadrelativa del espa-
cio intermedio entre la cortina vegetal y
la pared del edificio fue superiorala hu-
medad relativa exterior.

Esta diferencia creci6 amedida que se
iba desarrollando el follaje, siendo este
efecto muy evidente enla fachada suro-
este, alcanzando maximos de hasta el
7% de diferencia en el mes de julio.

En el periodo sin hojas, la humedad
relativa en el espacio intermedio fue in-
ferior en todas las orientaciones, siendo
también la fachada suroeste enla que el
efecto fue mas evidente, con diferencias
maximas en diciembre de aproximada-
mente el 8%.

Enlafigura 9 se muestranlos datos de
la temperatura ambiental. Se verifica
que, en general, durante el periodo sin
hojaslos valores de la temperatura en el
espacio intermedio fueron superiores
que la temperatura ambiental exterior,
mientras que en el periodo con hojas, la
temperatura intermedia fue inferior ala
exterior.

Por orientaciones, este efecto es es-
pecialmente evidente en la fachada su-
roeste. En esta fachada se alcanzaron en
el espacio intermedio diferencias de tem-
peratura de 1,36 °C inferiores en julio
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Figura 9. Temperatura ambiental por orientaciones. Teatro Lo Casal de Golmés. 2009.
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Figura 10. Temperatura superficial por orientaciones. Teatro Lo Casal de Golmés. 2009.

respecto de la temperatura ambiental
exterior. Por otro lado, destaca el efecto
en invierno, con temperaturas de hasta
3,8°Csuperiores en el espacio interme-
dio con respecto a la temperatura exte-
rior.

Este efecto, combinado con los datos
delahumedad, confirma que el aire del
espacio intermedio se modifica, crean-
do un microclima donde las condicio-
nes ambientales son en invierno (perio-
do sin hojas) de mayor temperaturay
menor humedad relativa, y durante el
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verano (periodo con hojas) de mayor
temperatura y menor humedad.

En la figura 10 se presentan los datos
obtenidos de la temperatura superficial
en la fachada del edificio para las dife-
rentes orientaciones, y en un punto ex-
terior de la fachada suroeste en el que
no incide la sombra de la cortina vege-
tal. Aunque no se dispone de los datos
de todos los meses, de los datos dispo-
nibles se desprende que, en general, la
temperatura superficial en una zona sin
sombra fue de media, aproximadamen-

En el ensayo de Golmés
se cubrio un edificio con
fachada vegetada y se
establecieron 11 puntos
para medir factores
como iluminancia,
temperatura (interiory
exterior) y humedad

te, 5,55 °C mas elevada que en las dreas
cubiertas parcialmente por vegetacion.

En agosto, la temperatura superficial
de la fachada suroeste registro diferen-
cias de temperatura de hasta 12,64 °C en-
trela parte soleada yla zona con sombra.

En el periodo sin hojas, y a conse-
cuencia de la hora en que se toman las
medidas, con el Solincidiendo en la fa-
chada suroeste, la que mayor tempera-
tura superficial registro fue esta facha-
da, seguida de la sudeste, que recibe el
Sol delamafana, yla que menoslano-
roeste, mas sombriay que recibe el Sol
de la tarde.

En el periodo con hojas destaca el efec-
to sombra que produce la vegetacion,
que a medida que se va desarrollando
igual6 los valores de la orientacion su-
roeste con los que se obtendrian en la
orientacién noroeste.

Por el contrario, en la fachada sudes-
te aumentaron los valores respecto de
las otras dos fachadas como consecuencia
de la posicién del Sol, que propiciaba
entradas de sol directo por la parte su-
perior que incidian directamente en la
pared del edificio.

El crecimiento, asi como el ciclo anual
delas plantas, son factores clave para ga-
rantizar la funcionalidad de las fachadas
vegetadas. A pesar de la variabilidad que
supone el trabajo con organismos vivos,
éstos siempre siguen unas pautas bas-
tante constantes, tanto en relacion al de-
sarrollo general como en los ritmos anua-
les y estacionales. Estas pautas sin em-
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bargo son propias de cada especie y mas
variables en funcién del clima en el que
la planta se ubica. Por lo tanto, es im-
portante ir recopilando informacién so-
bre estos comportamientos para poder
prever y mejorar los resultados.

Hay tres aspectos que afectardn al fun-
cionamiento de la fachada vegetada y
que hay que tener presentes: la superfi-
cie de fachada ocupada, el modelo de
crecimiento y la estacionalidad del fo-
llaje, es decir, el ciclo anual dela caiday
aparicion de las hojas.

Del andlisis de la superficie ocupada
por las plantas en la fachada suroeste de
Lo Casal de Golmés se observa que du-
rante los tres primeros afos las glicinas,
en clima mediterraneo continental, evo-
lucionaron de la forma que se presenta
enlatabla 2.

Las glicinas han presentado un creci-
miento vertical muy répido, correspon-
diente al tronco principal, y un creci-
miento secundario en forma de abani-
co desde la base, lo que propicia la
aparicion de zonas sin cubrir en las par-
tes bajas y altas de la fachada.

Medida de la contribucién de las
cubiertas verdes en la demanda
energética en los cubiculos
disponibles en Puigverd de Lleida

En cuanto a la evolucién de las plan-
tas, durante los meses de junio, julio y
agosto de 2009 han aguantado las con-
diciones extremas alas que han sido so-
metidas.

Tabla 2. Evolucion de la superficie

ocupada por las plantas en la fachada
suroeste. Lo Casal de Golmés

Fecha Superficie aproximada
ocupada %

Septiembre 2007 19%

Septiembre 2008 48%

Junio 2009 62%

A pesar de ello, algunas de estas plan-
tas han muerto, aunque seguramente no
todas ellas debido de forma directa a la
falta de aguay a las elevadas tempera-
turas a que han sido sometidas. Ambos
factores han propiciado lareduccién en
su desarrollo, presentando un aspecto
amarillento y poco vigoroso. En estas
condiciones han sido muy vulnerables
a otros factores como el viento o los pa-
jaros que acudian a la cubierta.

Por otro lado, se ha constatado tam-
bién la aparicién de plantas herbéceas
espontdneas, concretamente de la es-
pecie Portulaca oleracea, mala hierba
asociada a los cultivos frutales que ro-
dean la finca.

Enlafigura 11 se pueden observar los
valores de la radiacién solar, la tempe-
ratura y la humedad exterior en una de
las semanas estudiadas del mes de agos-
to de 2009.
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Figura 11. Datos climatologicos de la semana del mes de agosto: radiacién solar, temperatura y

humedad exterior.
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Enlas figuras 12, 13 y 14 se muestran
latemperaturayla humedad en el inte-
rior de los cubiculos objeto de estudio
en una semana del mes de agosto de
2009. El cubiculo con cubierta vegetal
fue el que tuvo una humedad interior
mas elevada (60-65%) y una menor tem-
peratura interior (26-27 °C). La tempe-
ratura del interior del cubiculo de refe-
rencia fue la que mostr6 mayores fluc-
tuaciones entre el dia yla noche, alrededor
de unos 3 °C.
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Figura 14. Semana del mes de agosto, dia 3: temperatura interior y exterior.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado
la arquitectura vegetada como herra-
mienta pasiva de disminucién de la de-
manda energética de los edificios. Se han
estudiado las fachadas verdes en forma-
to de fachada ventilada y las cubiertas
verdes.

Enreferencia al estudio del crecimiento
de las plantas, las especies que mejor
comportamiento han mostrado duran-

El experimento de
Puigverd de Lleida
refleja que la inclusion
de una cubierta verde
en un cubiculo aislado
mejora las condiciones
ambientales interiores
del cubiculo respecto
de los de referencia

te este primer afio han sido las dos pe-
rennes, la madreselva y la hiedra, sobre
todo en altura. La parra virgen (caduca)
ha mostrado un mejor desarrollo en cuan-
to a densidad de follaje, pero ha tenido
dificultades para crecer en altura en el
enrejado modular y ha sido necesario
ayudarla mediante tutores. Finalmente,
las clematides han sido las que peor se
han desarrollado, sufriendo especial-
mente los efectos del calor.

El andlisis de la transmisividad lumi-
nica paralas diferentes especies demuestra
un comportamiento comparable a los
valores del factor de sombra que se es-
pecifican usando obstédculos de fachada
en el Cadigo técnico de la edificacion, pa-
ra fachadas sur. Los valores de la trans-
misividad luminica a lo largo de un dia
de finales dejulio oscilan entre 0,04 y 0,29
para las especies parra virgen (caduca),
madreselva (perenne) y hiedra (peren-
ne). Los valores de la transmisividad lu-
minica obtenidos paralas clematides (ca-
duca) fueron de entre 0,07 y 0,66.

Del seguimiento del funcionamiento
delafachadavegetada del teatro Lo Ca-
sal de Golmés se concluye que con la fa-
chada cubierta en un 60% de su super-
ficie, la diferencia entre la iluminancia
del espacio intermedio y el exterior es de
unos 10.000 a 30.000 lux en los meses sin
hojas (atribuible a la estructura de apo-
yoyalamadera). En elmomento en que
comienza a crecer el follaje, esta dife-
rencia empieza a aumentar, alcanzan-
do valores mdximos de mas de 80.000
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lux en julio y agosto, momento en que
lashojas estdn totalmente desarrolladas.

Los valores de transmisién luminica
obtenidos en Golmés, calculados como
el cociente entre lailuminancia en el es-
pacio intermedio y la iluminancia exte-
rior, son comparables a los valores del
factor de sombra propuestos en el Co-
digo técnico de la edificacién paralos obs-
taculos de fachada, con el propdsito de
interceptar la radiacién solar que inci-
de en las ventanas.

La humedad relativa ambiental en el
espacio intermedio fue superior ala ex-
terior en el periodo con hojas, con un
méximo del 7% en julio, e inferior en el
periodo sin hojas, de aproximadamen-
te el 8% en diciembre.

PARA SABER MAS

La temperatura ambiental en el espa-
cio intermedio fue inferior en el perio-
do con hojas (1,36 °C en la fachada su-
roeste en julio), y superior en el periodo
sin hojas (3,8 °C en la fachada suroeste
en febrero).

La temperatura superficial registrada
en la pared de fachada fue de media un
5,5°C superior en las areas soleadas res-
pecto delas dreas sombreadas por la cor-
tina vegetal, llegando a alcanzar un méa-
ximo de 15,8 °C superior el mes de sep-
tiembre en orientacién suroeste.

En cuanto a la superficie ocupada por
las glicinas, éstas han presentado unrit-
mo de cobertura de la superficie de fa-
chada del 19% el primer afio de creci-

miento, del 48% el segundo afio y del 62%

with plants for solar control of

el tercer aflo. En cuanto al modelo de
crecimiento, han presentado un creci-
miento vertical muy rdpido, correspon-
diente al tronco principal, y un creci-
miento secundario en forma de abani-
co desde la base, lo que propicia la
aparicion de zonas sin cubrir en las par-
tes bajas y altas de la fachada.

Finalmente, en el experimento de cu-
biertas verdes realizado en Puigverd de
Lleida se puede constatar que la inclu-
sién de una cubierta verde en un cubi-
culo aislado mejoralas condiciones am-
bientales interiores del cubiculo respecto
de los de referencia, en cuanto a pre-
sentar temperaturas interiores inferio-
res y mayor humedad relativa.

En este experimento se pudo consta-
tar que las plantas escogidas (Sedum sp)
aguantaron bien las temperaturas ex-
tremas de verano, y con un minimo su-
ministro de riego. Se detect6 la aparicion
de plantas herbaceas espontdneas, con-
cretamente de Portulaca oleracea, mala
hierba asociada a los cultivos frutales
que rodean la finca. ¢
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