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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES
FRENTE A VARIOS EFECTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

AUTOR: ASIER LEMOS GALINDEZ

DIRECTORES: IGNACIO LOMBILLO VOZMEDIANO Y VALERIO C. ANDRES-VALERI

CONVOCATORIA: SEPTIEMBRE DE 2018

PALABRAS CLAVE: CUBIERTAS VERDES, RESILIENCIA, SOSTENIBILIDAD, CAMBIO
CLIMATICO

El presente estudio tiene como finalidad validar una metodologia experimental de
comparacion de la resiliencia de distintas cubiertas verdes. Para ello, tras revisar el
estado del arte y las ventajas tedricas que aportan este tipo de cubiertas, entre las que
destacan la capacidad para una correcta gestion del ciclo urbano del agua, la reduccién
del efecto isla calor o una regulacion de la temperatura, se proponen unos materiales
para conformar las distintas secciones con el fin de evaluar el comportamiento de las
mismas frente a diversos efectos derivados del cambio climatico. Estos efectos se aunan
en un clima ficticio reproducido con las previsiones de temperaturas y precipitaciones
desarrolladas por expertos de AEMET para ciudades representativas de los climas
atlantico, mediterraneo y continental predominantes en Espafia. Para caracterizar
dichos climas se ha tomado, respectivamente, a Santander, Valencia y Madrid como
ciudades de referencia.

Para poder realizar la comparacidén entre las diferentes cubiertas, se han seleccionado
como indicadores la capacidad de retenciéon de agua, capacidad de laminacion,
regulacién de la temperatura ambiental y regulacién de la temperatura de la cubierta.
Con el fin de poder realizar los ensayos experimentales que permitan valorar el
comportamiento de las cubiertas, se han disefiado y construido diferentes secciones
completas de cubiertas verdes con un elemento diferenciador: la capa drenante. Asi, se
han empleado tres materiales distintos: caucho proveniente de neumadticos usados
(NFU) y dos granulometrias diferentes de Arlita (denominadas en el estudio Arlita Ly
Arlita M). Para un apropiado registro de las temperaturas y la humedad en distintos
niveles de las secciones, se ha disefiado y fabricado un datalogger al cual se han
conectado un buen nimero de sensores. Para la gestion del registro de los datos se ha
programado “ad hoc” un cddigo en Arduino. La infraestructura la completan unas
bombillas para reproducir la luz solar en ciclos de 12 horas (dia — noche) y un
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precipitador de agua conectado a un caudalimetro que permite simular diferentes

intensidades de lluvia.

A continuacidn, se definen los escenarios disefiados en base a los efectos derivados del

cambio climatico:

Escenario de sequia: ante las previsiones del aumento de los periodos de sequia,
el objetivo de este ensayo consiste en analizar el comportamiento de las
secciones frente a un periodo en el que no se realizan aportes de agua externos.

Escenario de precipitaciones: otra de las consecuencias mas importantes del
cambio climatico es el aumento de periodos humedos y de precipitaciones
extremas. Para conocer como afecta este aspecto a las secciones, se simulan
diferentes intensidades de precipitaciones en diferentes tandas para analizar
también, la resiliencia de las mismas.

Escenario de estrés térmico: en el Ultimo escenario se combinan los dos
anteriores, aumentando las condiciones extremas a las que se pueden ver
sometidas las cubiertas vegetadas.

El andlisis de los resultados y la correspondiente discusion se realiza en base a los datos

registrados por el datalogger, las mediciones manuales de las simulaciones de las

precipitaciones y a las imagenes tomadas de las secciones a lo largo de las diferentes

secciones, mediante cdmaras convencionales y termograficas. Las principales

conclusiones que se extraen de dicho analisis son las siguientes:

Se pueden caracterizar los materiales que componen las secciones en base a los
resultados obtenidos.

Los periodos de sequia pueden provocar que la capacidad para la mitigacién del
efecto isla de calor por parte de las cubiertas vegetadas sea menor.

El caucho proveniente de NFU confiere a la seccidn un aislamiento de hasta 7°C,
mientras que el producido por la Arlita no supera los 4°C. No obstante, el
comportamiento de este material resulta muy interesante pues en los periodos
nocturnos, la temperatura en la parte inferior de la seccidén, es mas alta que en
su parte central.

El material que mas agua es capaz de retener es la Arlita de menor tamafio (Arlita
M), almacenando hasta el 20% de la precipitacién simulada, ademas de ser capaz
de retrasar hasta en 3 minutos el comienzo del drenaje desde el comienzo de la
precipitacion (efecto de laminacidn).

Se puede conceder cierta capacidad resiliente a las cubiertas verdes ensayadas
ya que, al aumentar el periodo entre ensayos consecutivos, se ha comprobado
gue las secciones recuperan cierta capacidad para gestionar el agua pluvial.
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ABSTRACT

TITLE: THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE RESILIENCE OF GREEN ROOFS
AGAINST VARIOUS EFFECTS DERIVED FROM CLIMATE CHANGE

AUTHOR: ASIER LEMOS GALINDEZ

DIRECTED BY: IGNACIO LOMBILLO VOZMEDIANO & VALERIO C. ANDRES-VALERI

CALL: SEPTEMBER 2018
KEYWORDS: GREEN ROOFS, RESILIENCE, SUSTAINABILITY, CLIMATE CHANGE

The purpose of this study is to validate an experimental methodology for the
comparison of the resilience of different green roofs. To this end, after reviewing the
state of the art and the theoretical advantages provided by this type of roof (e.g.
capacity for correct management of the urban water cycle, reduction of the heat island
effect and regulation of the temperature) some materials are proposed to shape the
different sections in order to evaluate their behaviour when facing different effects
derived from climate change. These effects are combined in a fictitious climate
reproduced according to temperature and rainfall forecasts developed by AEMET
experts for representative cities of the Atlantic, Mediterranean and Continental climates
predominant in Spain. For the characterisation of those climates, Santander, Madrid and
Valencia, respectively have been chosen

In order to be able to compare the different roofs, environmental and economic-
functional indicators are chosen: water retention capacity, lamination capacity,
regulation of the environmental temperature and regulation of the roof temperature.
With the objective of carrying out experimental tests to assess the performance of the
roofs, different complete sections of green roofs have been designed and constructed
with a differentiating element: the drainage layer. Three different materials have been
used: rubber from used tyres (NFU) and two different LECA sizes (named on this
document as Arlita L and Arlita M). For an appropriate recording of temperatures and
humidity in the different levels of the sections, a datalogger has been designed and built
to which numerous sensors are connected. For the management of the data recordings,
an “ad hoc” code has been programmed using Arduino. The infrastructure is completed
by light bulbs that reproduce sunlight in cycles of 12 hours (day — night) and a water
precipitator connected to a flowmeter that allows different precipitation intensities to
be imitated.
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The next lines define the scenarios designed on the basis of the effects derived from

climate change:

Drought scenario: in view of the forecasted increase of drought periods, the aim
of this trial is to analyse the behaviour of the sections in opposition to a period
in which no external water supplies are made.

Precipitation scenario: another of the most important consequences of climate
change is the increase in wet periods and extreme precipitations. In order to
know how this aspect affects the sections, different rainfall intensities are
simulated in different times so as to analyse their resilience too.

Thermal stress scenario: in the last scenario the two previous ones are combined,
increasing the extreme conditions to the vegetated roofs can experience.

The analysis of the results and the corresponding discussion are made based on the data

recorded by the datalogger, the manual measurements of the rainfall simulations and

the images taken of the sections along the different sections, by means of conventional

and thermographic cameras. The main conclusions drawn from this analysis are as

follows:

The materials that compose the sections can be characterised based on the
results obtained.

Drought periods may cause a decreasing ability of the vegetated roof to mitigate
the heat island effect.

Rubber crumbs give the section an insulation of up to 7°C, while that produced
by LECA does not exceed 4°C. However, the performance of this material is very
interesting because during the night periods, the temperature in the lower part
of the section is higher than in its central part.

The material with highest ability to retain water is the smallest LECA (Arlita M),
storing up to 20% of the simulated precipitation and being able to delay up to 3
minutes the beginning of drainage after precipitation starts (lamination effect).

It can be said tested green roofs are resilient because, by increasing the period
between consecutive tests, the sections have shown they regain capacity to
manage rainwater.
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ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

1. INTRODUCCION

El presente Trabajo Fin de Mdaster “Andlisis tedrico-experimental de la resiliencia de
cubiertas verdes frente a varios efectos derivados del cambio climdtico”, es una
investigacion asociada a unas practicas desarrolladas en el Grupo 1+D+i GITECO de la
Universidad de Cantabria, al amparo del proyecto de investigacidon “SUPRIS - Superficies
Urbanas Permeables, Resilientes, Inteligentes y Sostenibles”, financiado por el
Ministerio de Economia y Competitividad (BIA2015-65240-C2-1-R MINECO) y el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER-UE). Dicho proyecto estd siendo desarrollado
por varios grupos de investigacion de la UC, coordinados por GITECO, y la Universitat
Politécnica de Valéncia a través del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
(HAMA). Puede obtenerse mads informacidon al respecto en el siguiente enlace:
http://www.giteco.unican.es/proyectos/SUPRIS/resumen.shtml.

La motivacidn para realizar un trabajo como éste nace de la curiosidad de conocer como
es el desarrollo de un proyecto de investigacién. Dicho conocimiento complementard
otros adquiridos en diferentes asignaturas del Mdster Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos, pero desde un punto de vista nunca antes desarrollado.

En este apartado se van a definir dos conceptos fundamentales para entender este
trabajo: la resiliencia y la sostenibilidad.

La resiliencia, en términos generales, se refiere a la capacidad que tiene un elemento
para superar circunstancias extremas. En el caso de la resiliencia de las cubiertas verdes
frente a las acciones producidas por el cambio climatico, se refiere ya no sdlo a la
capacidad que tienen este tipo de cubiertas de afrontar los eventos extremos, sino su
capacidad de recuperacion una vez el evento extremo ha concluido. En este sentido, y
aunque a lo largo del trabajo se volvera a hablar de ello, entre otros eventos extremos
derivados del cambio climdtico con prevision de magnificacién cabe referir:
precipitaciones de mayor intensidad, exageracién de las temperaturas extremas, vy el
aumento de la duracién de los periodos secos.

La sostenibilidad, generalmente hablado, se refiere a la cualidad de lo sostenible,
especialmente las caracteristicas del desarrollo que asegura las necesidades del
presente sin comprometer las necesidades de futuras generaciones. Las cubiertas
verdes, al igual que otro tipo de SUDS - Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(pavimentos permeables, franjas filtrantes, depdsitos de infiltracién, etc.) y obras civiles
(zonas de biorretencidn, parques inundables, etc.), nacen de la necesidad de generar un
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entorno sostenible que mitigue los efectos adversos que el cambio climatico puede
conllevar. En este sentido, aunque las cubiertas convencionales cumplen con su funcién
de proteger y aislar el edificio, las cubiertas verdes como elemento de superficie
permeable, verde y sostenible comienzan a tener mds importancia con la creciente
conciencia acerca de la insostenibilidad del actual modelo de crecimiento econémico
(Bevilacqua, et al., 2016). Este modelo tiene dos factores o elementos principales:

- Elfendmeno de la masificacion de zonas urbanasy la consecuente pérdida tanto
de espacios permeables como de zonas verdes en dichas areas (Lanham, 2007).
Por ofrecer un orden de magnitud, a principio del siglo XX, el 15% de la poblacion
vivia en ciudades. Actualmente, esa cifra se eleva hasta el 50% (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Esto ha conllevado, en especial en paises
desarrollados, a la expansién urbana, a veces incontrolada (United Nations,
2004)

- Los efectos del cambio climdtico pueden relacionarse con el fendmeno de
masificacion y el desarrollo poco sostenible de la economia. A nivel de ciudad

III

uno de los efectos mas directos y achacable es el del “efecto isla de calor” que
supone el incremento de la temperatura urbana comparada con areas no tan
masificadas o rurales (Santamouris, 2012). Este incremento se debe, entre otros
factores, al balance térmico positivo de las dreas urbanas debido al
almacenamiento excesivo de radiacion solar de las diferentes estructuras y/o a
la falta de espacios verdes. Pero, como ya se ha referido anteriormente, no es el
Unico efecto negativo producido por el cambio climatico, dado que derivado de
éste se estan agudizando eventos que tienen como consecuencia fuertes
amplificaciones térmicas y episodios extremos de precipitacién (épocas secas de

mayor extensién e instantes de alta intensidad pluviométrica).

Ademas, y aunque dependera mucho de la zona geografica y de su nivel de desarrollo,
las cubiertas constituyen aproximadamente un 25% de la superficie urbana (Akbari, et
al., 2003). Diferentes estudios relacionan el incremento de zonas verdes urbanas con
una reduccioén local de la temperatura (Takebayashi & Moriyama, 2007), sugiriendo de
esta forma que la vegetacidn es un factor clave en aspectos del cambio climdtico como
la mitigacién del efecto isla de calor.

Es por todo esto que las cubiertas verdes resultan una buena opcién como elemento
resiliente frente a las acciones del cambio climatico.

1. INTRODUCCION 18
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Una vez asumido que las cubiertas verdes pueden constituir un elemento urbano
resiliente, hay que especificar que no todas las cubiertas de este tipo contribuyen a
mitigar los efectos climaticos de la misma forma.

El objetivo general de este trabajo es validar una metodologia experimental de
comparacion de la resiliencia de distintas cubiertas verdes. Después de desarrollar una
lista completa con indicadores de diferente naturaleza, y tras discutirla con los
directores del trabajo, se escogeran aquellos que mejor puedan caracterizar (y que sean
susceptibles de ser medidos con los medios disponibles) las cubiertas vegetadas, de tal
forma que, tras la realizacién de los ensayos pertinentes, sea posible establecer una
calificacion del desempefio de cada una de ellas.

Para poder llevar a cabo la meta general citada en el apartado anterior, seguidamente,
se relacionan varios objetivos especificos:

- Revisar el estado del arte de las cubiertas verdes: El primer paso es conocer con
profundidad y exactitud el estado actual del conocimiento sobre las cubiertas
vegetadas, qué tipos se emplean y por qué, que objetivos estan cumpliendo

dichos elementos constructivos, y cuales son las lineas de investigacidn actuales.
- Seleccionar materiales y secciones: Una vez conocida la situacién actual, y

teniendo en cuenta las limitaciones de infraestructura que existen, el siguiente
paso sera especificar qué secciones de cubierta verde (compuestas por
diferentes materiales, también seleccionados a partir del estado del arte)
formaran parte del estudio experimental.

- Proponer y desarrollar una metodologia de ensayo: Dicha campafia

experimental se basard en aplicar una prediccién meteorolégica aportada por la
Agencia Estatal correspondiente (AEMET) a las secciones mencionadas.
- Discutir los resultados: Una vez finalizada la campafia de ensayos y con los

resultados definidos, se realiza un analisis y una discusién de los mismos, en
términos absolutos y relativos entre las diferentes secciones estudiadas.
- Extraer conclusiones y proponer futuras lineas de trabajo: El ultimo objetivo

especifico es el de una vez discutidos los resultados, definir qué se ha logrado en
todo el proceso del trabajo, y proponer propuestas para encaminar futuros
proyectos de investigaciéon que tengan relacién con el presente.
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1.4. METODOLOGIA DEL TFM
A continuacién, se muestra un diagrama de flujo para reflejar visualmente el proceso
gue se seguira para la elaboracién de este trabajo.

() @
>
DISCUSION CON
ESTADO II)EI. ARTE DlRElCTORES
DISENO CAMPANA
EXPERIMENTAL

INFRAESTRUCTURAS Y
MEDIOS DISPONIBLES

EJECUCION CAMPANA I

EXPERIMENTAL I

| |

) |

SLAMIENTD CAPA CREN | 4 l

|

e = - .

DISCUSION DE RESULTADOS

+

CONSLUCIONES

Figura 1: Metodologia del TFM
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El presente documento esta dividido en 6 secciones.

- Capitulo 1. Introduccién: En este capitulo (al cual pertenece este apartado) se

introduce el trabajo, se definen conceptos fundamentales a tener en cuenta a lo
largo del proyecto, y se definen tanto los objetivos generales como especificos,
exponiendo la metodologia general a seguir.

- Capitulo 2. Estado del Arte: Desarrolla el estado del conocimiento en materia de

cubiertas verdes y todo lo necesario para poder realizar una toma de decisiones
coherente.

- Capitulo 3. Metodologia: A partir de lo expuesto en el apartado anterior (y la
correspondiente discusiéon con los directores del trabajo y tutores de las

practicas), se propone y desarrolla una metodologia. En este apartado se incluye
todo lo relativo a materiales e infraestructuras necesarios para realizar el
montaje de los especimenes a ensayar y se explica el procedimiento de los
diferentes ensayos.

- Capitulo 4. Resultados y discusidon: Se muestran todos los resultados obtenidos

de la campafia experimental y se realizan las comparaciones y discusiones
pertinentes que surgen de los mismos.
- Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras de trabajo: En el penultimo apartado,

una vez analizados todos los resultados y recordando los objetivos de la
investigacion, se aportan las principales conclusiones y se plantean posibles
lineas futuras de trabajo.

- Capitulo 6. Bibliografia: Se listan las referencias bibliograficas consultadas a lo

largo del trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. CUBIERTAS CONVENCIONALES
Previo al estudio de las cubiertas verdes, a continuacion, se facilita informacion sobre
las cubiertas en general (cubiertas convencionales).

Se define cubierta como el cerramiento superior de la envolvente de un edificio que esta
en contacto con el exterior. Las cubiertas, como el resto de las partes que conforman
dicha envolvente, aportan cobijo y aislan en la medida necesaria al edificio. La Figura 2
ilustra el contorno de un edificio tipo, asi como la condicidn para la distincién entre
cubierta (C), fachada (M) y otros cerramientos horizontales y en contacto con el terreno

(SyT).

Cublertas
o Mabitable
//\ C2: Cubierta en contacto con 6l exterior
77 PN C1: Cublerta en contacto con espacio no habitable
< N
c2 °© s
; P
o
» a > 60° : fachada
ks' ,,,,,,,,,,,,, MO \ a a < 60" : cublerta

) TR

|

FOFCI0 ADYACENTT
CONTACTO CON IL TERREND

Figura 2: Envolvente térmica de un edificio

2.1.1. ELEMENTOS

Al igual que ocurre con otros elementos, en Espafia existen unas normas que hay que
cumplir a la hora de disefiar y construir las cubiertas. Ademas de verificar que se cumple
con lo establecido en documentos como CTE DB-HE1 o CTE DB HR, se debe seguir el
Documento Bdsico de Salubridad, DB HS 1 Proteccion frente a la humedad. En este
documento, perteneciente al CTE (Cdgigo Técnido de la Edificacion, 2017) se definen las
partes de las que debera estar compuesta una cubierta (sobre el soporte estructural,
entendiendo que éste, a pesar de las distintas opiniones de diferentes autores, es el
elemento portante de techo de ultima planta del edificio), a saber:

2. ESTADO DEL ARTE 22



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

- Un sistema de formacion de pendientes cuando la cubierta sea plana o cuando
sea inclinada, y su soporte resistente no tenga la pendiente necesaria para el tipo
de proteccidon y de impermeabilizacion que se vaya a utilizar.

- Una barrera contra el vapor inmediatamente por debajo del aislante térmico
cuando, segun el calculo descrito en la seccién HE1 del DB “Ahorro de energia”,
se prevea que vayan a producirse condensaciones en dicho elemento.

- Una capa separadora bajo el aislante térmico, cuando deba evitarse el contacto
entre materiales quimicamente incompatibles.

- Un aislante térmico (AT), segln se determine en la seccién HE1 del DB “Ahorro
de energia”.

- Una capa separadora entre el AT y la capa de impermeabilizacién, cuando deba
evitarse el contacto entre materiales quimicamente incompatibles o la
adherencia entre la impermeabilizacion y el elemento que sirve de soporte en
sistemas no adheridos.

- Una capa de impermeabilizacion cuando la cubierta sea plana o cuando sea
inclinada, caso que el sistema de formacién de pendientes no tenga la pendiente
exigida.

- Una capa separadora entre la capa de proteccion y la capa de
impermeabilizacion, cuando deba evitarse la adherencia entre ambas capas o la
impermeabilizacién tenga una baja resistencia al punzonamiento estatico.

- Una capa de proteccion, cuando la cubierta sea plana, salvo que la capa de
impermeabilizacidn sea autoprotegida.

- Un tejado, cuando la cubierta sea inclinada, salvo que la capa de
impermeabilizacidn sea autoprotegida.

- Unsistema de evacuacion de aguas, que puede constar de canalones, sumideros
y rebosaderos, dimensionado segun el calculo descrito en la secciéon HS 5 del DB-
HS.

En las cubiertas convencionales, los elementos expuestos en el apartado anterior no se
colocan siempre de la misma manera (ni siquiera tienen por qué aparecer todos ellos).
Es por esto que existen diferentes tipos de cubiertas, entre ellas las verdes.

La distincion mas importante entre cubiertas convencionales atiende a si son cubiertas
planas o inclinadas, pero también existen multiples comparaciones para caracterizarlas.
En lo que sigue, se adjuntan figuras extraidas del CTE (Cédigo Técnico de la Edificacién,
2010) y del catdlogo de una empresa especializada en cubiertas (Cubiertas Estévez,
2015):

- Convencional o invertida (Figura 3): Se denominan cubiertas invertidas aquellas
en las que se invierte (respecto a las denominadas convencionales) la colocacién
del aislante y la capa impermeabilizante, logrando que el aislante (que se coloca
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encima de la impermeabilizacién) proteja térmica y mecanicamente la capa
impermeable. Estas dos ventajas son las que justifican que en la actualidad se
empleen mas que las convencionales.

Cubierta invertida

Solado o capa de tierra

Capa separadora bajo protecdion P i e e e 1
Poliestireno extruido
Capa separadora
Capa impermeabilizacidn s L L T S e T
Capa separadora

Formacion pendiente

Soparte resistente

Cubierta tradicional

Solado o capa de tierra

Capa separadora bajo proteccion
Capa impermeabilizacion

(Capa separadora
Poliestireno extruido
Barrera de vapor
Formacion pendiente

Soporte resistente

Figura 3: Croquis de cubierta invertida y cubierta convencional (ISOVER, 2018)

Transitable o no transitable (Figura 4): hace referencia al uso de la cubierta
pudiendo ser empleada por usuarios en todo momento o Unicamente para labores
de mantenimiento. Los elementos indicados en la figura son los siguientes:

P: Capa de proteccidn. Solado fijo
MA: Material de agarre o nivelacion
Csa: Capa separadora bajo proteccion
I: Capa de impermeabilizacion

Cs: Capa separadora

AT: Aislante térmico

B: Barrera contra el vapor
FP: Formacion de pendientes

o 0 0o o 0o o o o o

SR: Soporte resistente
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Figura 4: Croquis de figura transitable y no transitable (ISOVER, 2018)

- Cubierta ventilada o no ventilada (Figura 5): las cubiertas ventiladas, también
denominadas cubiertas frias, tienen en su seno una cdmara de aire con conexion
atmosférica en varios puntos de forma que se garantice la ventilacién cruzada.
Si partimos de la base que ambas son convencionales, en las ventiladas, la parte
exterior sera la que impermeabilice y proteja la cubierta, mientras que la interior
serd la que realice la labor aislante. La principal ventaja de las cubiertas frias es
el mejor comportamiento higrotérmico debido a la difusidn del vapor de agua a
través de las aberturas exteriores. Los elementos indicados en la figura son los
siguientes:

o P: Capa de proteccidn. Solado fijo

MA: Material de agarre o nivelacion

Csa: Capa separadora bajo proteccion

I: Capa de impermeabilizacion

Cs: Capa separadora

C: Camara de aire ventilada

AT: Aislante térmico

B: Barrera contra el vapor

FP: Formacidn de pendientes

o 0O 0 o o 0o o o o

SR: Soporte resistente

P P

MA MA
Csa — Csa__—
| —& ﬁ:”"ﬁ"ﬁ“ m::" W:im:"‘r‘m:m‘f - i": - 'blmw::mmi: m 1 N | |
CS ] I — T I T T T AT I T T T T I NI
AP O S | N | O S
FP —— Cs ]
/\j\ L B —=mrnmr T
AT — R .
77 77 7 7 oS S v
SR I S SR . // S S
/ Y e e // — ey S . s -
LSS s S V . e ’ . Y .

Figura 5: Croquis de cubierta ventilada y cubierta no ventilada (ISOVER, 2018)
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Ademas de éstas, existe otra caracteristica que permite clasificar las cubiertas y hace
referencia al acabado. Este puede ser con cobertura (solado fijo, flotante, capa de
rodadura, acabado en grava), autoprotegidas, inundadas o ajardinadas.
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2.2. CUBIERTAS VERDES
Una cubierta verde es, basicamente, una cubierta que dispone de vegetacion en la capa
superior, aunque esto implique el cambio completo de la ordenacion de los elementos
de la seccion respecto a una convencional.

Las cubiertas verdes existen, en mayor o menor medida, desde hace mas de 25 siglos
(Shafique, et al., 2018). Como ejemplo mas conocido de ello se tiene los Jardines
Colgantes de Babilonia (Figura 6). Estas civilizaciones ya buscaban reducir los efectos
adversos de la urbanizacién y potenciar sus caracteristicas como aislantes.

Figura 6: Recreacién artistica de los Jardines Colgantes de Babilonia (historia, 2018)

Aunque se tiene conocimiento del uso de este tipo de técnica desde tiempo antiguo, es
en paises como Alemania, Francia o Suiza cuando en la década de 1960 se produce una
implementacion mas intensiva de las mismas. Hay autores que explican como en
Alemania, con la crisis energética de dicha década, se comenzaron a construir cubiertas
vegetadas para reducir el consumo de energia. De hecho, hoy en dia, sigue siendo una
potencia puntera en el dmbito, incrementado afio a afio en 13,5 millones de m? la
superficie de cubiertas verdes. De hecho, en el siglo XXI se ha conseguido que mas del
10% de todas las cubiertas de edificios sean verdes (Getter & Rowe, 2006). M3ds tarde,
acabaron sumdandose Estados Unidos (especialmente la zona de Portland), Japén o los
paises nordicos (Berardi, et al., 2014). Hoy en dia, también destacan paises como
Canad3, Singapur, Hong-Kong o Corea del Sur, que con diferentes medidas (incluso
legislativas) estan promoviendo la implementacién de cubiertas verdes.
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En Espafia, se tardé un poco mas en la implementacién de esta técnica y, de acuerdo
con expertos en este ambito (Asociacién Espanola de Cubiertas Verdes vy
Ajardinamientos Verticales, 2017), estos son algunos hitos histéricos de renombre en el
Estado:

- 1992. Realizacién del primer proyecto en Espafia: ajardinamiento de un garaje
subterraneo con fuentes de agua en Madrid, proyectado por el arquitecto Jose
Martinez Sarandeses.

- 1994. Cubiertas Ecolégicas Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica,
Alimentaria y de Biosistemas.

- 1999. Realizacion de la cubierta ecolégica de Vertresa.

- 1999. Proyecto de Investigacion en Colmenar Viejo-Madrid “Proyecto Médulos”.

- 2004. La nueva sede del Banco Santander, la Ciudad Financiera, en Bobadilla del
Monte (Madrid).

- 2008. Pabelldn de las Naciones en Expo del agua en Zaragoza.

- 2014. Torre Sevilla (Sevilla).
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Figura 7: Cubierta verde de la Torre Sevilla (Projar, 2018)

- 2015. Polideportivo La Cicer (Paseo de las Canteras, Las Palmas de Gran Canaria)

2. ESTADO DEL ARTE 28



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Segun las caracteristicas de las cubiertas, atendiendo (principalmente al tipo de
cobertura vegetal y a los espesores de las distintas capas, se pueden clasificar en
extensivas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) e intensivas (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), aunque algunos autores también incluyen el
término semi-extensiva en dicha clasificacion.

Figura 8: Cubierta ajardinada extensiva (Sedum Figura 9: Cubierta ajardinada intensiva
tapizante) (Zinco, 2018) (CasasEcoldgicas, 2018)

Las primeras estan constituidas por plantas “tapizantes” que no requieren gran
mantenimiento y generalmente se instalan como proteccién adicional de la cubierta.
Por el contrario, las denominadas intensivas se forman con plantas de mayor porte,
arbustos y/o arboles, que requieren un mantenimiento mas complejo. En cuanto al uso
que se le da a cada una de ellas, las extensivas tienen como objetivo explotar al maximo
las ventajas ecolégicas mientras que en las intensivas también les da uso con actividades
humanas (son espacios similares a parques o jardines). En la Tabla 1 se resume una
comparativa de las principales caracteristicas de ambas cubiertas (Berardi, et al., 2014):

Tabla 1: Diferencias entre cubiertas extensivas e intensivas

CARACTERISTICA CUBIERTA EXTENSIVA CUBIERTA INTENSIVA
Espesor del sustrato <200mm >200mm
Accesible (para fines
Accesibilidad Inaccesible (fragil) (p.
recreativos)
Peso 60-150 kg/m? >300 kg/m?
. Escasa (musgo, hierbas, Alta (césped, arbustos,
Variedad de plantas i i
césped) arboles...)
Construccion Facil Técnicamente compleja
Riego A menudo, no necesario Necesarios sistemas de riego
Mantenimiento Simple Complicado
Coste Bajo Alto

2. ESTADO DEL ARTE 29



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Aunqgue pueden existir multitud de variantes, la estructura tipo de una cubierta verde
debe incluir (Castleton, et al., 2010), Figura 10:

- Capa vegetal

- Sustrato (o capa de suelo)
- Filtro

- Capadrenante

- Aislante

- Capaimpermeabilizadora

Aungue también pueden incluir elementos como:

- Barrera antiraiz (generalmente entre las capas de sustrato y la drenante)
- Sistema de riego

En caso de ser necesario, habra que realizar la formacién de pendientes que apoyara
sobre el soporte estructural (que forma parte del edificio)

Capa de —> 4
vegetacion ~
Capa filtrante

Membrana
impermeabilizante anti-raiz

soporte base y elemento
que forma pendiente.

Figura 10: Estructura tipo de una cubierta verde extensiva (Arquitectura Mexico, 2018)

A continuacidn, se desarrollara informacién acerca de las capas principales. La base
principal de esta informacion reside en la NTJ11E (Normas Tecnoldgicas de Jardineria 'y
Paisajismo, 2003) que hace referencia a las cubiertas verdes extensivas. La informacion
hace referencia a normas y recomendaciones que deben tenerse en cuenta para el
correcto disefio e implementacién de las cubiertas verdes en Espafia. También se
aportara informacién de otros autores.

2.2.1. CAPA DE VEGETACION
Las plantas que se empleen en las cubiertas ecoldgicas extensivas deberan requerir un
bajo mantenimiento y tener un alto grado de adaptacién a las condiciones limitantes del
lugar de plantacién (frio, calor, pluviosidad, sequia, etc.) El objetivo de esta capa es
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alcanzar un porcentaje maximo de cobertura segun las posibilidades de la cubierta, pero
deberan cumplir los siguientes requisitos (al menos gran parte de ellos, segun el drea en
el que se aplique este tipo de estructura):

- Resistencia a vivir con escasos requerimientos de mantenimiento.

- Resistencia a largos periodos de sequia.

- Resistencia a altas temperaturas.

- Resistencia a heladas.

- Resistencia a la acumulacién temporal de agua.

- Resistencia a fuertes radiaciones.

- Resistencia a vientos.

- Tolerancia a la contaminacién urbana.

- Persistencia al menos durante algunos afios.

- Ser de crecimiento controlado, con componentes estéticos y con un desarrollo
rapido de cobertura del terreno.

- Bajo peso.

- Riesgo bajo de incendios.

- No ser alergégenas.

Los tipos de planta a considerar en las cubiertas verdes extensivas son:

2.2.1.1. Suculentas

Son las que mejor se adaptan al uso en cubiertas, especialmente las del género Sedum,
Figura 11 debido a sus minimas exigencias y a la resistencia a periodos de extrema sequia
aungue también tienen otras ventajas tales como facilidad de implantacion, facilidad y
velocidad de crecimiento, capacidad de retencién de agua en sus tejidos, gran
resistencia a altas radiaciones y temperaturas elevadas, buena resistencia a
temperaturas bajas aunque no resisten demasiado bien el estancamiento de agua
(precisan de un sustrato muy poroso) y tienen una nula resistencia al pisoteo.

Figura 11: Ejemplo de planta suculenta: Figura 12: Ejemplo de planta herbdcea.
Sedum.
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2.2.1.2. Herbdceas perennifolias y cespitosas
Estos grupos de plantas tienen una alta resistencia a temperaturas extremas, consiguen
una rdpida colonizaciéon de calvas sin vegetacion y tienen un requerimiento bajo de
nutrientes, Figura 12. Las perennifolias incluyen plantas con vegetacidn aérea perenne,
con aspecto tierno, no lignificadas y de porte bajo, mientras que dentro del grupo de las
cespitosas encontramos las familias de las gramineas y las leguminosas.

2.2.1.3. Subarbustivas
Las plantas subarbustivas, Figura 13, son plantas de bajo porte (altura inferior a 50 cm,
aunque en casos excepcionales pueden llegar hasta los 100 cm), con vegetacion aérea
perenne y algo lignificadas. Este tipo de plantas también tienen una alta resistencia
tanto a temperaturas extremas como a la sequia, toleran bien el viento y no es necesario
tampoco el aporte nutritivo.

Figura 13: Ejemplo de planta subarbustiva.

2.2.1.4. Vivaces
Este tipo de plantas (entre las que se incluyen los gedfitos y los hemicriptoéfitos) sélo son
visibles una parte del afio, por lo que deben contemplarse como un complemento de las
suculentas o herbaceas perennifolias. Ademas del menor valor estético, también
presentan peor comportamiento que el resto de grupos redactados anteriormente.

En general, lo recomendado es la implantacién de agrupaciones vegetales, adaptadas
cada una de ellas a cada biotopo y a las condiciones de cada cubierta, aunque tampoco
es recomendable incluir un nimero elevado de especies en una misma cubierta. Lo
importante es una buena eleccidén de dichas agrupaciones, pudiendo variar las mismas
incluso en la misma cubierta en funcion de su exposicion, altitud, sustrato, etc.,
favoreciendo asi la biodiversidad y viabilidad de la misma.

La eleccidn de la capa vegetal es fundamental para el aislamiento térmico producido por
la estructura.
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Distintos autores (Berardi, et al., 2014), confirman que una de las plantas mas populares
para las cubiertas verdes es el Sedum, especie que proporciona un alto coeficiente de
sombra contra la radiacidn solar, tiene raices cortas y es compatible con situaciones en
los que los recursos hidricos son limitados. Sin embargo, el mayor inconveniente de esta
especie vegetal, es que no garantiza una cobertura total de la superficie desde el inicio,
siendo muy comun la apariciéon de calvas o zonas en las que la especie no se ha
desarrollado correctamente. Ademas, precisa como se ha comentado, de un sustrato
poroso, lo que lo ideal seria que dispusiera de un sistema de drenaje que almacene agua
(tanto para las temporadas en las que los recursos hidricos son menores como para
lograr una capacidad 6ptima de la gestidon del agua pluvial)

Otros estudios realizados en Espafia, sin embargo, hacen hincapié en que la mejor
especie cuyo desarrollo esta garantizado con un sistema con retenedores de agua, es la
Lonicera nitida (cubierta semi-intensiva), Figura 14, (Neila, et al., 2008).

Figura 14: Lonicera nitida

Como las informaciones recabadas van en distintas direcciones, y teniendo en cuenta
siempre los objetivos y las limitaciones del estudio, se decide contactar con un alto
numero de viveros y empresas que trabajen o lo hayan hecho en el ambito de las
cubiertas verdes, para conocer sus experiencias con distintas especies vegetales y
recomendaciones que puedan sugerir una vez expuesta nuestra idea. Se busca que estén
bien representadas las tres zonas climaticas bajo estudio. Tal y como se detallardn mas
adelante en este trabajo, se quiere estudiar los eventos climaticos mdas adversos de los
climas atlantico, continental y mediterrdneo, representados por las ciudades de
Santander, Madrid y Valencia respectivamente. El listado completo de viveros y
empresas consultadas es el siguiente:
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Tabla 2: Viveros y empresas consultadas en el presente estudio

NOMBRE LOCALIZACION CONTACTO
Viveros Rucat Madrid http://www.viverosrucat.es/
Viveros Angel Madrid https://www.viverosangel.es/
Viveros Projardin Madrid https://www.viverosprojardin.com/
Topgrass Madrid http://www.topgrass.com/
::I:::;sd:i Barcelona https://viverosdecardedeu.com/
El Nou Garden Barcelona https://www.elnougarden.com/
Catalunya Plants Barcelona https://www.catalunyaplants.com/
Barnaplant Barcelona http://barnaplant.com/
Cultidelta Tarragona http://www.cultidelta.com/
Gondra Bizkaia http://www.gondra.com/
Artadi Mintegia Bizkaia http://www.gondra.com/
Jardineriay
Paisajismo Bizkaia http://www.jardineriaypaisajismovizcaya.com
Bizkaia
Jar:::::: La Cantabria http://www.jardinerialaencina.com/
Jardineria Diego Cantabria http://jardineriadiego.es/
Viveros Fadura Bizkaia https://www.viverosfaduragetxo.com/es/
Biberoak Legu Bizkaia http://satlegu.com/
Projar Espafia http://projar.es/
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Las respuestas obtenidas van en el mismo sentido que las ya comentadas. El Sedum es
el tipo de planta que mejor puede adaptarse a los eventos extremos ocasionados por el
cambio climatico (sobre todo para épocas secas).

La capa de sustrato en las cubiertas verdes extensivas es necesaria para suministrar
nutrientes, agua y oxigeno. Es en esta capa donde las raices se desarrollan y absorben
las distintas sustancias, siendo posible en determinadas ocasiones que las raices puedan
absorber agua de la capa drenante si esta estd provista de una reserva de hidrica,
ademas de otorgar un soporte fisico a la cobertura vegetal.

El grosor de esta capa esta directamente interrelacionado con la eleccion de las especies
a plantar, asi como con las condiciones microclimaticas, en especial, la demanda
evapotranspiratoria de la zona.

El sustrato que se emplea en este tipo de estructuras debe tener una buena aptitud
agrondmica, siendo recomendables las siguientes caracteristicas:

- Buena capacidad de retencion de agua.

- Alto contenido de la fraccidn mineral.

- Alto contenido en materia orgdnica de origen natural.
- Alta bioestabilidad.

- Homogeneidad.

- Buena capacidad de rehumetacion.

- Bajatasa de contraccidn.

- Componentes de baja inflamabilidad.

- Bajasalinidad.

- Baja alcalinidad.

Estas caracteristicas son de caracter general, pero hay especies que no necesitan que se
cumplan todas ellas para un correcto desarrollo de las mismas. Las especies de Sedum,
muy empleadas y recomendadas para este tipo de cubiertas, no necesitan un sustrato
que disponga de tanta materia organica para su desarrollo, siendo muy habitual la
utilizacion de sustratos mds porosos al ser una especie que soporta peor el
estancamiento de agua, como se ha descrito en apartados anteriores.

Las capas de sustrato, ademas, deben protegerse frente a la erosion hasta que queden
totalmente cubiertas por la cobertura vegetal, sobre todo si se encuentran expuestas a
vientos fuertes y/o si estan instaladas en cubiertas inclinadas.

La capa de sustrato es muy importante desde el punto de vista de la retencién de agua
por parte de la cubierta. Hay estudios, (Buccola & Spolek, 2011) (VanWoert, et al., 2005),
gue demuestran que la retencion del agua pluvial puede llegar del 20 al 83% en funcién
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de las caracteristicas de la precipitaciéon. Una baja densidad aparente para inducir
menores cargas, alta capacidad de retencion de agua y alta porosidad son las
propiedades ideales a satisfacer por un sustrato (Graceson, et al., 2014). Para combinar
dichos efectos, se ha probado con sustratos con alto material inorganico. Estos sustratos
son mucho mas sencillos de instalar y la reduccién de materia organica no afecta al
desarrollo de la cobertura vegetal. Sin embargo, conviene modificar el sustrato
inorganico con material verde compostado (grueso y fino) para que la combinacién de
ambos mejore las capacidades del sustrato en cuanto a retencidn de agua, densidad o
porosidad, permitiendo el correcto crecimiento de la vegetacion.

Entre los materiales inorgdnicos que se emplean destacan los siguientes: Arcilla
expandida, pumita, dridos reciclados de hormigdn y materiales cerdmicos como ladrillos
o tejas, arenas y gravas, escorias o residuos (Nagase & Dunnet, 2011)

Igualmente, el sustrato a emplear deberd ser acorde a la cobertura vegetal empleada,
ya que a todas las especies no les afecta igual la falta o abundancia de agua. En cuanto
al espesor del sustrato, varia en funcidn de la tipologia de la cubierta (intensiva o
extensiva).

Al igual que en el caso de las plantas, para obtener informacion adicional, se contacté
con empresas nacionales del sector para conocer los productos con los que se trabaja.
Es la empresa Projar la que nos suministra informacidn del sustrato con el que ellos
trabajan. El sustrato esta compuesto por una parte de compost vegetal entre 20-30% y
el resto con componente mineral para darle volumen, ligereza y drenaje: roca volcanica,
ceramica triturada, mezclas con fibras de coco y turba. Todo ello para que la densidad
real (en estado saturado) no sobrepase los 1300-1400 kg/m3.

Cuando se dispone de cubiertas ecolégicas extensivas con capa drenante es necesario
disponer una capa que actue como filtro y que se encuentre entre las capas de sustrato
y drenaje. El fin de la misma es evitar el paso de las particulas de finos del sustrato y la
consecuente obstruccién de la capa drenante.

Habitualmente, las laminas filtrantes son denominadas geotextiles y estan formadas por
fibras sintéticas. Las caracteristicas que deben tener estas [dminas, con caracter general,
son:

- Resistencia a la rotura y a la compresién.

- Imputrescible.

- Ser compatible con los materiales con los que vaya a estar en contacto.
- Tener una permeabilidad al agua 10 veces superior a la del sustrato.

- Ser permisible con el crecimiento de las raices.

- Ser de estructura duradera y estable.

2. ESTADO DEL ARTE 36



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

- Poseer resistencia frente a las acciones de los microorganismos.

Ademas, es necesario que la [dmina filtrante sea permeable al agua en ambos sentidos,
incluso después de un largo periodo, y que pueda absorber aproximadamente 1 1/s m2.

La NTJ 11E (Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajismo, 2003) dispone también que
la capa de filtro deberd ser colocada sobre la totalidad de la capa drenante, con un
solape sobre la lamina adyacente de 10-20cm con el fin de asegurar su correcto
funcionamiento.

En GITECO-UC, grupo de investigacion donde realizo las practicas asociadas a este
Trabajo Fin de Master, se han ensayado diferentes materiales que son susceptibles de
emplear en cubiertas verdes, desde geotextiles de Polipropileno hasta geocompuestos
y geomembranas de diferentes caracteristicas. En dichos ensayos se ha comprobado
qgue se cumplen los requisitos que deben tener las capas de filtro especificados
anteriormente en este apartado. En las A continuacion, en la Figura 15 y Figura 16 se
ilustran este tipo de materiales.

Figura 15: Geotextil de Polipropileno para capa de Figura 16: Geomembrana de PEAD como capa
filtro en cubiertas verdes de filtro

2.2.4. CAPA DRENANTE
Lo normal y recomendable es disponer la capa drenante entre el sustrato y la membrana
impermeabilizante con el fin de conseguir tanto un drenaje apropiado como una
proteccion mecanica de la membrana. Ademas, puede ser empleada para el
almacenamiento de agua (en el caso de que la capa drenante tenga reserva de agua) y
como espacio util para las raices.

En el caso en el que el sustrato sea suficientemente permeable al agua y la cubierta
tenga unainclinacion suficiente para drenar el agua sobrante, podrd prescindirse de esta
capa.
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El efecto drenante debe estar asegurado incluso en las condiciones mas adversas como

podria ser un periodo de lluvia continuada en intensa proliferacion de raices.

En general, los materiales que se emplean en la capa drenante deben tener las

siguientes caracteristicas:

- Estructura duraderay estable.
- Estabilidad de forma vy filtro.
- No nocivos para las plantas (contenido en sales y en carbonato solubles)

- Ser estables quimica y fisicamente.

- Ligeros.

- Susceptibles de acumular agua.

Los materiales adecuados para conformar esta capa, pueden agruparse (con caracter

general) en tres grupos:

- Materiales plasticos drenantes:

o Mallas plasticas con ldmina filtrante.

o Laminas de fibras sintéticas, polipropileno.

- Placas drenantes:

o De polietileno.

o De poliestireno.

o De fibras textiles recicladas.

- Particulas o fragmentos minerales:

o Arenasy gravas.

o Gravas volcanicas.

o Arcillas expandidas, tanto troceadas como redondeadas, Figura 17. En

Espafa, se estda empezando a emplear en diferentes superficies

sostenibles la Arlita, un tipo de arcilla expandida. Estas son las

especificaciones técnicas del producto que ofrece la empresa (que ya se

ha implementado en paises como Suecia, Dinamarca, Reino Unido o

Francia):

Producto natural y ligero

Neutro e inerte.

Sustenta el crecimiento de las raices.
Alta conductividad del aire.
Resistente a la congelacidn.

Estructuralmente estable.
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= (Calidad homogénea
= Buenas caracteristicas térmicas y acusticas.
= Capacidad para la absorcion de agua

= Resistente al fuego.

Figura 17: Muestra de arcilla expandida (Arlita) (Jardineria On, 2018)

Puede afiadirse un cuarto grupo para el caso de aquellos sistemas que aparte del
drenaje, aportan la capacidad de retener agua, aspecto muy interesante, por ejemplo,
para las zonas de clima mediterraneo. El grupo lo conforman los siguientes materiales:
- Sistemas drenantes con reserva de agua:
o Laminas con sistemas alveolares.
o Sistemas con aljibes.

o Paneles de fibras absorbentes de agua.

Diversos expertos recomiendan el uso de sistemas que, ademas de drenar, sean capaces
de retener una cantidad del agua pluvial. Uno de los materiales propuestos hace
referencia a materiales sintéticos con tejido para dicha retencién de agua (Carter &
Rasmussen, 2006). Como ejemplo de ello se muestra el Floradrain FD40, Figura 18.
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Datos técnicos

Floradrain™ FO 40-E
Elemento de drenoje y retencidn de ogua de policlefina recclada embutide a
profundidod.

Material: Paliolefina (principalmente polietilensc)
Color: gris escuro
Albura: aprow. $0 mm
Pesa: aprax. 1,9 kg'm?
Didmeiroe de las aperturas de difusidn: aprox. 2 mm
Copacidad de retencidén de agua: aprox. & 1/m?
Elemento de drenaje y de relencidn de Volumen de rellens: aprox. 17 |/m?
ogua, en policlefing recicloda, para ser . . L , '
. - Resistencio a la compresidn (10 %
colocado en cubiertas ajordinodas lanto . .
el ENavos COMD 58 Mi-exfensivag, con o de compactacién): vacio:  aprox. 170 kM/m
sin pendiente. relleno de gravilla:  aprox. 250 kM/m?

Copacidad de drenaje en superficie
Clips de unitn de plastico (EM ISO 12958) (vacio):

con 1 % de pendiente: aproe. 1,5 1{s-mi)
con 2 % de pendiente: aprax. 2,1 I{s-m)
con 3 % de pendiente: aprow. 2,6 1{s-m)

Figura 18: Ficha técnica FloraDrain FD40-E (Zinco, 2018)

En la actualidad, ademas de los expuestos con anterioridad, se estan empleando
también nuevos materiales para esta capa. Uno de ellos es el caucho procedente de
neumaticos fuera de uso (NFU). Hoy en dia, se produce en distintos ambitos un gran
volumen de residuos, dificiles de ser tratados o reciclados. Un claro ejemplo de este tipo
de materiales es el mencionado caucho. Tal y como comentan algunos autores
(Molineux, et al., 2009) es necesaria la busqueda de usos para este tipo de materiales, y
el empleo de este material como capa drenante en cubiertas verdes extensivas puede
proporcionar una correcta salida de este tipo de productos considerados como residuos
(Rincon, et al., 2014). Frecuentemente, ya se emplean en dambitos tales como
cimentaciones de carreteras y vias de ferrocarril, rellenos para muros y puentes o en
terraplenes.

Este material, es entre un 30 y un 50% mas ligero, proporciona un aislamiento hasta
ocho veces mejor que la grava, y ofrece una capacidad de drenaje diez veces
mejor que un suelo bien graduado (ETRMA, 2016). Existen mas autores que han
experimentado con este material. (Vila, et al., 2012) comprobaron que la goma
proveniente de neumaticos era un buen sustituto de los materiales pétreos
empleados en cubiertas verdes. (Pérez, et al., 2012) calificaron este material
como capaz de ser componente del sustrato empleado en este tipo de soluciones
constructivas, siempre y cuando estén presentes en forma de particulas de
pequeiio tamafio. Ademas, (Richter & Weaver, 2008) muestran que reciclar este
el caucho proveniente de los neumaticos fuera de uso no es perjudicial para la
salud o para el entorno medioambiental (Rodrigo, et al., 2008).

De esta forma, la sustitucion de materiales provenientes de elementos porosos
empleados habitualmente para la capa drenante de cubiertas verdes extensivas (como
pueden ser la arcilla expandida, puzolanas naturales, pizarras o pumitas) por materiales
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provenientes del reciclado de NFU, redne dos aspectos muy a tener en cuenta: mejor
capacidad drenante de la estructura y reciclaje de un material abundante que tiende a
acumularse sin utilidad aparente.

El Unico inconveniente que posee el empleo de este tipo de materiales es que en fase
de construccidn si que producen un impacto medioambiental superior al que pueden
producir otros materiales empleados en otras soluciones constructivas, como, por
ejemplo, cubiertas convencionales o cubiertas verdes extensivas con materiales como
la puzolana para su capa drenante. Pero este mismo estudio (Rincén, et al., 2014),
proporciona datos de que la fase operacional es la realmente importante, pues alcanza
valores de hasta casi el 90% de impacto total producido y es en esta fase (la de
explotacién) cuando el material del que se estd hablando es realmente competitivo.

Aunque la NTJ 11E hace referencia prioritaria a los cuatro elementos descritos hasta
ahora (cobertura vegetal, sustrato, filtro y capa drenante) a continuacién se describen
otros elementos que conforman las cubiertas.

Aunque ya de por si las cubiertas verdes son mejores aislantes, en comparaciéon con
otro tipo de cubiertas, se debera colocar un aislante térmico en el caso de que el
aislamiento conseguido principalmente por la capa vegetal y el espesor de sustrato no
cumpla con la normativa correspondiente. Uno de los materiales mas empleados para
esta funcidn es el poliestireno extruido, Figura 19.

Figura 19: Plancha de poliestireno extruido (aislante térmico) ( (Leroy Merlin, 2018)

Suele ser un punto débil de las cubiertas debido a los problemas que acarrea derivado
de la se degradacion frente a gradientes térmicos o por acciones mecanicas. Es por ello
gue debe estar bien asegurada y protegida de dichas acciones.

Los materiales mds empleados para esta capa son ldminas de plastico (PVC), Figura 20,
aungue también se emplean ldaminas bituminosas, resinas o polimeros plasticos.
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Figura 20: Lamina PVC para impermeabilizacion de cubiertas (Numa Industrial, 2018)

2.2.5.3. Barrera anti-raiz
Aungue no siempre se coloca esta capa separadora, su funcién es la de proteger la
impermeabilizacién de la posible accion de las raices de las plantas. Su uso es mas
frecuente en el caso de cubiertas intensivas, dado que, en la mayoria de las cubiertas
extensivas, aunque depende de las especies escogidas, las raices son mas superficiales.

Capas plasticas como el polietileno o el polipropileno son las mds empleadas para
conformar la barrera anti raiz, aunque cualquier geotextil con un espesor y unas
propiedades mecdnicas adecuadas puede cumplir dicha funcién, Figura 21. Segun lo
obtenido por parte de suministradores (Projar, 2018), un espesor de 2,5 mm y una
resistencia a traccidon urdimbre de 7,2 kN/m es normalmente empleado para dotar a la
cubierta de una proteccidn suficiente.

Figura 21: Ladmina de polietileno eldstico como barrera anti raiz
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Al igual que ocurre con la barrera anti raiz, este elemento es mas utilizado en el caso de
las cubiertas intensivas, dada las caracteristicas de la cobertura vegetal. En situaciones
ideales, se trata de disefiar las cubiertas de tal manera que no sea necesario el aporte

“artificial” de agua, sino que sea la propia cubierta la se regule en épocas de sequia y de
precipitaciones.
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Como se ha comentado en la introduccion de este trabajo, los elementos de drenaje
urbano sostenible, SUDs, familia a la que pertenecen las cubiertas verdes, se deben a la
necesidad de mitigar los efectos adversos que ya estd produciendo el cambio climatico.

Aunque los beneficios de la implementacidon pueden ser muy notables, las siguientes
son las ventajas principales que aportan las cubiertas verdes (Bevilacqua, et al., 2016)
(Berardi, et al., 2014):

- Mitigacion del efecto isla de calor.

- Reduccidn de la escorrentia del agua pluvial.

- Mejora en la calidad de la escorrentia.

- Mejora en la durabilidad de la membrana impermeable.

- Reduccién en la demanda energética y por ende mayor economia durante la
explotacién del edificio.

- Secuestro de carbono y reduccidn de la contaminacion.

- Disminucién de la contaminacion acustica.

Cabe destacar que no todas ellas contribuyen de la misma manera a la resiliencia frente
al cambio climatico. Asi, por ejemplo, serd mas importante la gestién de la escorrentia
que la cubierta pueda desarrollar frente a la reduccién de ruido que pueda conseguirse.

Las cubiertas verdes, sin embargo, también tienen dos principales inconvenientes:

- Cargainducida a la estructura.
- Alta inversién inicial y mayor coste de mantenimiento.

Estas dos desventajas son solucionables con un correcto disefio estructural en el caso
de las cargas, y con una correcta planificacién de los gastos a largo plazo para el caso de
la inversidn.

En las siguientes paginas se desarrollan las ventajas, que a juicio de expertos y tutores,
resultan mas importantes para el objeto del estudio.
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Una de las claras ventajas que ofrecen las cubiertas verdes es la gestidn que nos permite
realizar del agua pluvial, con aspectos como la infiltracidn o la retencién de la misma.
Las cubiertas verdes reducen la escorrentia de agua pluvial reduciendo el riesgo de
inundaciones aproximando el balance urbano del agua a su ciclo natural (Berndtsson,
2010), Figura 22. En nuestro caso, interesara conocer qué porcentaje de dicha
escorrentia es gestionada correctamente teniendo en cuenta las distintas situaciones
gue pueden darse, asi como las diferentes secciones de cubierta verde que puedan
tenerse. A continuacién, se muestra un ejemplo de uno de los objetivos de las cubiertas

vegetadas, una gestion del agua pluvial que lamine los eventos extremos, mitigdndolos
en cierta medida.

Existen estudios que demuestran que con los espesores adecuados por capa y el empleo
de materiales capaces de gestionar la escorrentia, puede llegarse a reducir el caudal
maximo de la escorrentia en valores de hasta el 80% (Berardi, et al., 2014)

Rain intensi

Time

Figura 22: Ejemplo de la gestion de la escorrentia (en linea discontinua) frente a un evento de lluvia
(linea en negrita) (Berndtsson, 2010)

Los principales factores que influyen en la capacidad de retenciéon de agua de las
cubiertas verdes son

- Numero y espesor de capas.
- Materiales.
- Edad de la cubierta.

Asi, las siguientes imagenes muestran como la diferencia de la profundidad del sustrato
(Figura 23) o del porcentaje cubierto por la vegetacion (Figura 24) modifican la gestién
de la lluvia precipitada.
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Figura 23: Eficiencia en la atenuacion de los picos de escorrentia para un espesor de 5, 10, 15, 20, 40 y
160cm de sustrato frente a la precipitacion, indicada en azul (eficiencia relativa en el tiempo) (Feitosa
& Wilkinson, 2016)
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Figura 24: Relacion entre la atenuacion del pico de escorrentia y el drea cubierta por la vegetacion
(Feitosa & Wilkinson, 2016)

Se han realizado investigaciones en las que se han ensayado diferentes materiales y su
capacidad de drenaje o retencién de agua (propiedades antagonicas). Entre otros
pueden citarse a (Carter & Rasmussen, 2006) y a (DeNardo, et al., 2005).

Légicamente, en el desempefio de las cubiertas frente a estas propiedades, influyen las

caracteristicas del clima en que se localicen, a saber:

- Duracién de periodos de sequia.

- Condiciones del aire (humedad, velocidad, etc.).

- Caracteristicas de las precipitaciones.

- Contenido de humedad del sustrato previo a la precipitacién.

2. ESTADO DEL ARTE 46



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Como ya se ha comentado anteriormente, dependiendo del tipo de cubierta verde y sus
materiales, puede llegarse a retener entre el 50 y el 100% del agua pluvial.

El agua retenida en el sustrato se evaporara eventualmente o transpirara de vuelta a la
atmodsfera (fendmeno de evapotranspiracion). Como el agua es retenida, los picos de
escorrentia se reducen y espacian en el tiempo, ayudando a que los sistemas
municipales de recogida de aguas no se inunden o colapsen (efecto de laminacién ante
elevadas intensidades de precipitacién). En muchos lugares, el sistema de alcantarillado
es unitario para las aguas pluviales y residuales. En estos casos, cada vez que se produce
un desbordamiento, afloran los contaminantes de las aguas fecales. Asi, cuando se da
esta situacion, es obvia la mejora en cuanto a la calidad del agua si las cubiertas
consiguen retener un porcentaje del agua procedente de las lluvias (Rowe, 2010).

Sin embargo, existe un debate en la comunidad cientifico-técnica sobre si las cubiertas
verdes son sumideros de dichos contaminantes (los mas estudiados hacen referencia a
metales pesados y nutrientes) o, si por el contrario, los elementos que conforman los
sustratos afaden contaminacidn al agua pluvial.

A primera vista, las cubiertas vegetadas aparecen como fuente de contaminantes
(Berndtsson, et al., 2006). Analizando metales pesados y diferentes nutrientes (Cd, Cr,
Cu, Fe, K, Mn, Pb, Zn, NO3eN, NH4eN, Tot-N, PO4eP, Tot-P) de una cubierta extensiva a
base de Sedum y una cubierta no vegetada, se observé que, a excepcidn del nitrégeno,
el resto de elementos estaban mas presentes en la cubierta verde. En otros estudios las
concentraciones de todos los nutrientes eran mayores que en los demads tipos de
cubierta, a excepcién de los nitratos y los fosfatos, cuyas concentraciones eran similares
(Carpenter & Kaluvakolanu, in press). En otros casos sin embargo (Hathaway, et al.,
2008), la concentracion de estos nitratos y fosfatos era claramente superior.

La discusion, sin embargo, surge a raiz de la importancia de la edad de la cubierta verde
y su influencia en la calidad de la escorrentia, asociando a que los contaminantes que
puede poseer el sustrato seran mayores a medida que pasen los afos. Por ejemplo, en
un estudio pionero en Alemania, se observé cémo la concentracién de PO4 retenido se
incrementaba del 26% en el primer ano, hasta el 80% en el cuarto afio (Kohler, et al.,
2002). Estas cubiertas también retenian el 88% de Pb, 88% de Cd, 80% NOs3 y el 67% de
PO4 después de tres afos.

Otras investigaciones (Steusloff, 1998) sugieren la importancia de la estacién del afio y
de las caracteristicas de los eventos de lluvia. En la Tabla 3 se muestra la capacidad de
retencion (en %) de los diferentes contaminantes por parte la cubierta verde estudiada.
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Tabla 3: Comparativa entre estaciones de la capacidad de retencion (en %) de distintos contaminantes
por parte de una cubierta verde

Elemento Verano Invierno
Cu 97 34
Zn 96 72
cd 92 62
Pb 99 91

Se observa que, en eventos de lluvia suaves, contaminantes que son transportados en
los casos de cubiertas convencionales, en el caso de las cubiertas verdes son retenidos.
Esto también explica una posible justificacion a que en eventos de lluvia posteriores la
concentracion de estos contaminantes sea mayor.

Ademas, la eleccién de la vegetacién, la composicion del sustrato y su profundidad
también influyen en la calidad del caudal efluente. Asi, en los casos en los que se emplea
Sedum hay mas concentracion que en los que se emplean plantas perennes o herbaceas
(Monterusso, et al., 2004). En lo que a la composicion del sustrato se refiere, aludir a
que la concentracién de nitratos y fosfatos decrece solidariamente si decrece el
porcentaje de compost empleado.

En definitiva, parece que, a largo plazo, las cubiertas verdes pueden tener un efecto
positivo en la calidad del agua. La mayor contaminacién del agua en los primeros meses
de la cubierta se debe a la descomposicién de la materia organica existente en la mezcla
original.

Por ultimo, mencionar que el empleo de fertilizantes solubles convencionales deberia
ser evitado para no empeorar la calidad del agua.
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2.3.3. REGULACION DE LA TEMPERATURA

Otra clara ventaja de las cubiertas verdes consiste en la capacidad que disponen de
regular la temperatura, tanto a nivel de cubierta verde como a nivel de los espacios
situados bajo la misma. Debido a sus mejores prestaciones aislantes, se consigue mayor
eficiencia energética, mitigando el posible efecto de temperaturas extremas. Ahora bien
esta regulacidn térmica (al igual que pasaba con la gestion del ciclo urbano del agua)
dependerd de las caracteristicas climaticas y de la cubierta. Es decir, en el hipotético
caso de estar situado un edificio con un gran aislamiento en una zona de clima suave, la
implementacion de la cubierta verde no mejorara en exceso el comportamiento térmico
del mismo.

En linea con lo anterior, diversos autores coinciden en que el aislamiento que se produce
en verano es mayor que el que se produce en periodos frios, o al menos en términos
absolutos. Asi, (Bevilacqua, et al., 2016) reportan que en invierno pueden lograrse
temperaturas hasta 42C mayores y en verano hasta 122C menos. Por su parte, (Berardi,
et al., 2014) refieren que la contribucion al decremento del calor es hasta del 80%, pero
limitando el efecto andlogo en invierno entorno al 20%.

Esta regulacién de temperatura, ademds de generar espacios urbanos mucho mas

agradables, deriva en un ahorro en el consumo energético innegable (Getter & Rowe,

2006). Es légico pensar que con las modificaciones térmicas mencionadas en el parrafo

anterior, la necesidad de encender la calefaccion en invierno o el aire acondicionado en
el periodo estival serd menor, Figura 25.
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Figura 25: Ejemplo de comparacion por energia ahorrada por cubiertas convencionales y verdes
(Getter & Rowe, 2006)

En la Figura 26 y Figura 27 puede observarse la diferencia de temperaturas alcanzada en
una cubierta convencional y en una cubierta verde, asi como el efecto que produce la
implementacién de este tipo de estructura en un edificio.
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Figura 26: Camara termogrdfica en cubiertas verdes y convencionales (USEPA, 2008)
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Figura 27: Ejemplo de cdmo una cubierta verde regula la temperatura (Fiorretti, et al., 2010)

2.3.4. REDUCCION DEL EFECTO ISLA DE CALOR
A principio del siglo XX, el 15% de la poblacidn vivia en ciudades. Actualmente esa cifra
se eleva hasta el 50% (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Esto ha conllevado, en
especial en paises desarrollados, a la expansidén urbana a veces incontrolada (United
Nations, 2004), sustituyendo zonas humedas y permeables por zonas secas e

impermeables. Estas ultimas favorecen la absorcién de calor elevando la temperatura
del entorno.

Como ejemplo, en la Figura 28 se observa la diferencia de la temperatura entre ambitos
rurales y urbanos, y su comparacién con la temperatura del aire.
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Figura 28: Comparativa de temperaturas en zonas urbanas y rurales (USEPA, 2008)

El efecto isla de calor es una situacion urbana de acumulacién de calor debido a la gran
cantidad de materiales absorbentes de calor existentes. Depende principalmente de la
modificacidn del balance energético en areas urbanas cuyos factores mas importantes
son los “canones urbanos”, las propiedades térmicas de los edificios, la sustitucion de
zonas verdes por superficies impermeables que limitan la evapotranspiracion y el
decrecimiento de albedo urbano (Susca, et al., 2011). (Berardi, et al., 2014) afirman que
la implementacién de este tipo de cubierta (sustituyendo a las convencionales), no sélo
tiene las ventajas de regular la temperatura a nivel de edificio, sino que también lo hacen
a escala urbana.

Diferentes estudios también relacionan el incremento de zonas verdes urbanas con una
reduccion local de la temperatura (Takebayashi & Moriyama, 2007), sugiriendo de esta
forma, que la vegetacion es un factor clave en la mitigacion del efecto isla de calor.

La calidad del aire en entornos urbanos es inferior a la de los entornos menos poblados,
principalmente debido a la mayor contaminacion existente y a las altas concentraciones
de carbono, ambos factores perjudiciales para la salud humana (Mayer, 1999)

En zonas urbanas, estd comprobada la capacidad de arboles y arbustos para contribuir
a la reduccién de contaminantes aéreos (Nowak, 2006).
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(Whittinghill, et al., 2013) demuestran como los entornos vegetados, ya sean a nivel de
suelo o en cubiertas, actian como secuestradores de carbono, siendo mas eficientes
aquellos con mayor cantidad de vegetacion (en el caso de las cubiertas verdes,
corresponderia a las cubiertas intensivas). Sin embargo, este aspecto no excluye a las
cubiertas extensivas. Diversos estudios han demostrado que puede reducirse la
contaminacién hasta en 85kg por hectarea y aiio (Yang, et al., 2008), Figura 29. De esa
cantidad, mas de la mitad (52%) correspondia a ozono, seguido por didxido de nitrégeno
(27%), particulas PM1o (14%) y didxido de azufre (7%).
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Figura 29: Absorcion mensual de distintos contaminantes en una cubierta verde implantada (Yang, et
al., 2008)

El problema de durabilidad de las cubiertas va asociado en la mayoria de los casos a la
resistencia que posea la membrana impermeable. Se deteriora con facilidad debido a la
radiacion ultravioleta, ya que se vuelven fragiles. Esto se debe a que, en las cubiertas
convencionales, dicha membrana queda a la intemperie.

En el caso de las cubiertas verdes, la membrana queda mucho mas protegida porque
son las capas superiores las que absorben la radiacion correspondiente. Ademas, como
ya se ha comentado anteriormente, las cubiertas verdes ayudan a que la temperatura a
nivel de cubierta sea mucho mas estable a lo largo del dia. En la Figura 30 se observa
como las cubiertas verdes experimentan unas variaciones mucho menores de
temperatura (comparadas con una cubierta convencional) minorando el efecto de fatiga
térmica que favorece la rotura prematura de la membrana impermeable de las
cubiertas.
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Figura 30: Comparativa de las temperaturas a lo largo del dia entre diferentes tipos de cubierta
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El exceso de ruido, ademas de ser molesto, puede derivar en problemas de salud
(Passchier-Vermeer & Passchier, 2000). En zonas urbanas, los niveles altos de ruidos
pueden llegar a suponer un problema en espacios cerrados rodeados de edificios altos,
0 en espacios cercanos a zonas industriales o aeropuertos.

Aunque las cubiertas convencionales son generalmente superficies “duras” (de cara a
soportar las ondas de sonido), la implementacién de cubiertas verdes ayuda al
aislamiento acustico. La estructura formada por la combinacién de vegetacidn con la
capa de sustrato absorbe mejor las ondas sonoras que las que se han denominado
superficies duras (Van Renterghem & Botteldooren, 2008).

En los estudios referidos se explicita que existe una relacion lineal entre el porcentaje
de la superficie cubierta con vegetacion y la reduccion de presién sonora en la parte
opuesta del edificio. La capa de sustrato es la que mayor influencia tiene en este aspecto
ya que permite que, a través de sus poros, penetren las ondas sonoras quedando estas
atrapadas y siendo mitigadas gracias a las particulas que conforman dicha capa (Van
Renterghem & Botteldooren, 2009). Dicha influencia, se ve aumentada con el
incremento de la profundidad de la capa de sustrato hasta el umbral de los 15-20cm,
espesores mayores no contribuyen de forma proporcional a la reduccién de la
contaminacién acustica.

Si se realiza la comparativa con las cubiertas no vegetadas (cubiertas convencionales),
en el rango de frecuencias que va desde los 500Hz hasta los 1000Hz, se consigue una
muy notable disminucién de hasta 10dB.
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2.3.8. BIODIVERSIDAD Y ESPACIOS DE RECREO
Como se ha comentado, la necesidad de implementar cubiertas verdes al igual que otras
superficies permeables sostenibles nace como consecuencia de la masificacidn de las
zonas urbanas, asi como de la reduccién de zonas verdes que dicha gentrificacidon ha
supuesto.

A su vez, esta ausencia o minoracion de parques y arboledas conlleva inequivocamente
a la pérdida de unas areas propias del habitat de muchas especies de fauna y flora.
También son zonas aprovechadas por los seres humanos para actividades de ocio y
recreo.

Las cubiertas verdes, en este sentido, pueden favorecer la aparicidn o vuelta de distintas
especies que encuentren un ambiente mucho mas acogedor (hasta el punto de disponer
de alimentos). Asi, hay autores que han comprobado la reaparicion de animales
invertebrados y aves (Coffman & Davis, 2005).

Por otra parte, el ser humano también puede desarrollar actividades en este tipo de
cubiertas, siempre y cuando las dimensiones y las caracteristicas del edificio lo permitan.
En este sentido, las actividades pueden ser desde puramente de ocio, Figura 31, al
empleo de las cubiertas con fines econdmicos como para el cultivo de distintas especies,
Figura 32. Conviene insistir que dichas actividades deben poder llevarse a cabo sin
suponer un peligro para la estructura, ya sea por la carga adicional que puedan suponer
o por cualquier otro motivo.

Figura 31: Ejemplo de uso recreativo de una cubierta verde (IDOM, 2018)
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Figura 32: Ejemplo de huerto urbano situado en una cubierta vegetada (Zinco, 2018)

Por ultimo, mencionar en este apartado que las cubiertas verdes aportan un valor
estético y agradable al entorno urbano, pudiendo llegar a influir hasta en el estado de
animo de la ciudadania, Figura 33. Dicho aspecto, aunque sea un aspecto quiza menos
prioritario desde un punto de vista puramente ingenieril, conviene tenerlo en cuenta,
Figura 34.

Figura 33: Ejemplo de barrio con mayoria de cubiertas verdes instaladas. Ciudad de Cérdoba,
Argentina (Vademecum Sustentable, 2018)
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Figura 34: Recreacion del proyecto Puerto Mediterraneo en Paterna (Valencia), con una cubierta verde
de 200.000 m? (Europa Press, 2017)
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3. METODOLOGIA
En este capitulo, se desarrollarad todo lo relacionado con la campafa experimental,
desde su disefio (con las justificaciones pertinentes) hasta su puesta a punto, definiendo
también todas las fases intermedias.

Como se ha comentado en apartados anteriores, las cubiertas verdes proporcionan una
gran cantidad de ventajas para la mitigacion de los efectos ocasionados por el cambio
climdtico respecto de las cubiertas convencionales.

Con el fin de valorar qué caracteristicas de las cubiertas verdes extensivas son mas
interesantes desde el punto de vista de la resiliencia frente a las acciones del cambio
climdtico, y para enfocar debidamente los ensayos, se desarrolld un listado de
indicadores para ser discutido entre las personas involucradas en el trabajo (autor,
directores y tutores de practicas). A continuacién, se ofrece la lista completa de los
indicadores con una breve descripcion de los mismos, Tabla 4.

Al analizar la lista completa propuesta, puede observarse que los indicadores son de
diversa naturaleza, y se han agrupado en indicadores de caracter medioambiental,
econdémico / funcional y social.
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Tabla 4. Lista completa de indicadores

TIPO

INDICADOR

DESCRIPCION

MEDIOAMBIENTAL

Mitigacidn de la contaminacion

del aire

Mejora de la calidad del aire reduciendo
contaminantes del aire tales como: O3, NO,,
SO, 0 PMyg

Sumidero de Carbono

Purificacion del aire mediante |la absorcion de
CO;

Contenido de humedad del aire

Variaciones del porcentaje de contenido de
humedad del aire

Capacidad de retencion de
agua

Capacidad de la seccién para retener agua
para su posterior aprovechamiento o drenaje

Reduccion del volumen de
escorrentia

Reduccidn del volumen de agua que circula
superficialmente durante un evento de lluvia

Capacidad de laminacion

Capacidad para reducir el caudal pico de agua
que circula superficialmente durante un
evento de lluvia

Modificacién de la
concentracion de
contaminantes

Modificacién de la calidad del agua
filtrando/induciendo contaminantes a la
escorrentia

Regulaciéon de la T2 ambiental

Contribucién a la reduccion del efecto isla
calor

Biodiversidad

Aumento y mejora de espacios para el habitat
de faunay flora

ECONOMICO /

Regulacion de la T2 de la
cubierta

Capacidad para regular la temperatura de las
capas subyacentes que conforman la cubierta

Porcentaje de Albedo

Porcentaje de radiacion reflejada por la
cubierta

Minoracion de transmitancia

Cantidad de energia térmica que fluye a través

FUNCIONAL térmica de la seccion de la cubierta
Proteccion de elementos de la | Aumento de la vida de las distintas capas
cubierta subyacentes que conforman la cubierta
. . oo Reduccidn de ruidos y aumento consecuente
Aislamiento acustico
de confort
. Aumento del espacio urbano para actividades
Uso del Espacio . ,
recreativas, agricolas, etc.
SOCIAL Valoracidn de la sociedad a la generacién de

Aceptacién Social

cubiertas verdes

Contribucién al paisaje urbano

Aporte estético al paisaje
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Derivada de la referida discusién de los indicadores realizada con los directores del
trabajo y tutores de las practicas, por cuestién de recursos econdmicos y de la
infraestructura disponible para el desarrollo de la campafia experimental, la lista inicial
de indicadores a estudiar experimentalmente se vio reducida, Tabla 5.

Tabla 5: Lista reducida de indicadores

MEDIOAMBIENTAL

TIPO INDICADOR DESCRIPCION
Capacidad de retencion de Capacidad de la seccién para retener agua
agua para su posterior aprovechamiento o drenaje

Capacidad de laminacién

Capacidad para reducir el caudal pico de agua
gue circula superficialmente durante un

evento de lluvia

L, . Contribucién a la reduccion del efecto isla
Regulaciéon de la T2 ambiental

calor
Regulaciéon de la T2 de la Capacidad para regular la temperatura de las
ECONOMICO / cubierta capas subyacentes que conforman la cubierta
FUNCIONAL Proteccién de elementos de la Aumento de la vida de las distintas capas
cubierta subyacentes que conforman la cubierta

A la hora de preparar los ensayos, el primer paso correspondié a decidir y consensuar
qué efectos del cambio climatico se pretendian simular, y que parametros cuantificar
para caracterizar el comportamiento de las diferentes secciones frente a dichos efectos,
en diferentes climas tipo.

Dado que las circunstancias no permiten simular distintos climas (por espacio, falta de
material, etc.) se decidié proceder a la elaboracion de un “clima ficticio” que integrase
los tres principales climas de Espafa: Atlantico (representado por Santander),
Continental (representado por Madrid) y Mediterraneo (representado por Valencia),
con las situaciones mas desfavorables en cada uno de los diferentes climas. Asi, bajo la
recomendacién de expertos (desde profesores de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Santander hasta técnicos de la Agencia Estatal de Meteorologia,
AEMET), y una vez analizada la viabilidad de las diferentes opciones, se decidid realizar
tres escenarios de ensayos:

- Escenario de sequia.
- Escenario con fuertes precipitaciones.
- Escenario de estrés térmico.
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Por otra parte, dado que este trabajo tiene como objeto estudiar la resiliencia de las
cubiertas verdes frente a los efectos adversos del cambio climatico, por lo que ademas
de los datos disponibles de los eventos extremos ya ocurridos, era necesario predecir el
comportamiento climatico futuro (se establecié el alcance en el fin del siglo XXI). Asi, en
base a la informacidn proporcionada por responsables de AEMET, los datos que pueden
ser de mayor utilidad son los siguientes, Tabla 6. Los datos en negrita son los mas
desfavorables de las tres ciudades de referencia, siendo los que se emplearan a la hora
de simular los efectos mas desfavorables.
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Tabla 6: Datos meteoroldgicos proporcionados por AEMET. 20C3M: datos obtenidos hasta la

actualidad. Escenario A1B: prediccion hasta finales del siglo XXI.

SANTANDER MADRID VALENCIA
TEMPERATURA MAX 24,33 32,46 29,39
20C3M 25,08 37,92 30,36
TEMPERATURA MAX 26,61 36,84 32,58
A1B 28,66 43,71 34,49
PRECIP. ACUMULADA 304 213 153,10
20C3M 239,6 129,4 162,3
PRECIP.ACUMULADA 334,6 246 197,6
A1B 327,9 159,10 162,70
PERC. 95 MAX DIARIA 24,93 33,02 29,93
20C3M 25,90 38,56 30,76
PERC. 95 MAX DIARIA 27,43 37,92 33,30
A1B 29,22 44,00 34,6
PERC. 95 PREC. DIARIA 14,95 12,00 21,07
20C3M 15,92 10,76 16,99
PERC.95 PREC. DIARIA 15,78 13,31 20,76
A1B 18,8 12,58 22,36
PRECIP. MAX 24H 28,6 19,7 46,3
20C3M 30,10 19,1 31
PRECIP. MAX 24H 30,10 28,2 59,5
A1B 35,40 17,00 52,9
MAX. DIAS CONSEC. 20 72 138
PRECIP < 1mm 31 71 113
20C3M
MAX. DIAS CONSEC. 24 99 134
PRECIP < 1mm 38 132 124
A1B
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3.2.2. DISENOY MONTAJE DEL DATALOGGER
Una vez conocidos los datos meteoroldgicos que han de simularse y los indicadores que
se pretende cuantificar como base para una correcta caracterizacion de las diferentes
secciones de las cubiertas vegetadas a estudiar, se considera necesario disefiar,
programar y montar un datalogger al que puedan conectarse todos los sensores que se
empleen, asi como para almacenar los datos que dichos elementos de control
proporcionen.

Para este fin, se utilizd el programa y el material de Arduino. En primer lugar fue
necesario conocer el lenguaje de programacion, para lo que se realizaron diferentes
pruebas con diferentes placas de prototipado (y sus respectivos cédigos), Figura 35.

Figura 35: Placa de prototipado de prueba

Una vez dominados los aspectos principales de este lenguaje, se procedié al montaje del
datalogger con el cédigo definitivo. Mediante este cédigo y el uso de diferentes sondas
de temperatura, de humedad, de condiciones ambientales, un reloj, una pantalla y una
tarjeta de memoria, se logro que, cada cierto intervalo de tiempo, el sistema almacenase
los datos aportados por los elementos de control. Tanto las fichas técnicas de los
elementos empleados como el cddigo final se adjuntan como Anexo al final del trabajo.

En la Figura 36 se muestra cémo quedd el montaje con la caja eléctrica abierta (una vez
colocados todos los cables), y su posicion final en el contenedor disefiado para
desarrollar los ensayos, Figura 37. En la interfaz del dispositivo puede observarse, en
todo momento, las temperaturas de cada seccidn, las condiciones ambientales
(temperatura y humedad), y el contenido de humedad del sustrato en las diferentes
secciones de cubierta estudiadas.
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Figura 37: Emplazamiento definitivo del datalogger en los contenedores de ensayo

3.2.3. SELECCION DE MATERIALES
Con base en el Estado del Arte, se acordd la creacién de tres secciones de cubierta verde
diferentes a ser reproducidas el nimero de veces necesario para la correcta realizacién
de todos los ensayos que son considerados. Como ya se ha referido, hay que tener en
cuenta que los aspectos mas limitantes fueron los referentes a las infraestructuras y
espacios disponibles.

En lo que sigue, se definen los componentes de las diferentes secciones por capas.
Ademas de los referidos a continuacidn, cabe destacar que en la conformacion de las
secciones se involucraron otros componentes, que seran descritos en el apartado
correspondiente al disefio y montaje de las secciones:
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- Cobertura vegetal. En las tres secciones de cubierta estuvo conformada por una
composicion de las especies de Sedum Album y Sedum Reflexum. Estas fueron
proporcionadas por Projar, una de las empresas contactadas en las fases anteriores.

- Sustrato: La empresa referida también fue la suministradora del sustrato empleado
en las tres secciones. Este estuvo compuesto por un 29% de materia orgénica. El
resto de los componentes, teniendo en cuenta su idoneidad con las especies
vegetales empleadas, fueron seleccionados con el objetivo de dotarle de mayor
ligereza. Dichos materiales eran cerdmica triturada, roca volcanica, arena de silice y
otros subproductos vegetales (Ver Anexo). Asi, en base a la bibliografia consultada,
se adoptd un espesor de sustrato de 12 cm en todas las secciones.

- Capa de filtro: Se aproveché material geotextil caracterizado por GITECO-UC, cuyas
caracteristicas son compatibles con las que tienen que cumplirse en este caso.

- Capa drenante. Es en esta capa donde se decidid crear diferencias entre las tres
secciones de estudio, en base a dos argumentos principales:

o Por ser una de las capas mas susceptibles a ser innovadas, debido a la gran
variedad de nuevos materiales que se estan siendo objeto de estudio, tal y
como se ha referido en el Estado del Arte del presente trabajo.

o Diferentes empresas han facilitado su material para ser ensayado con el fin
de conocer si realmente suponen un avance en la resiliencia de las cubiertas
verdes frente a las acciones provocadas por el cambio climatico.

Asi pues, se decidié emplear tres soluciones distintas en las respectivas secciones
de cubierta verde a ensayar:

o Unaformada por caucho proveniente de neumaticos fuera de uso, con una
granulometria de 2-4mm.

o Otra formada por una arcilla de una granulometria de 2-10mm, referida en
este documento como Arlita (M)

o Otra conformada también por arcilla expandida de 10-20 mm, referida en
este trabajo como Arlita (L)

Con el fin de poder comparar unas secciones con las otras, en las tres secciones se
adopté un espesor de 10 cm para la capa drenante.

La Figura 38 esquematiza las tres secciones de cubierta verde estudiadas. En ella se sigue
el orden expuesto anteriormente y en el que se colocan en los contenedores: primero
la compuesta con NFU, la siguiente con Arlita (L) y la ultima con Arlita (M)
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Contenedor \:’ Geotextil de proteccién
Aislante térmico - Capa drenante (NFU)
| |:| Aislante térmico D Geotextil de filtro
| D Lamina de PVC - Sustrato
Contenedor \:| Geotextil de proteccion
Aislante térmico - Capa drenante (Arlita (L))
| |:| Aislante térmico ,:I Geotextil de filtro
i [ Laminade Pve Bl sustrato

Contenedor Geotextil de proteccion

Aislante térmico Capa drenante (Arlita (M))
| D Aislante térmico

D Ldmina de PVC

Geotextil de filtro

Sustrato

R

Figura 38: Esquemas de las tres secciones de cubierta verde a estudiar.

3.2.4. DISENO Y MONTAIJE DE LAS SECCIONES
Una vez establecidos y acordados los materiales constituyentes de las secciones, se
procedid a la construccidon de las mismas. Para ello, fue necesario acondicionar dos
contenedores de plastico en cuyo interior se alojaron cajones de madera subdivididos
de tal forma que las tres secciones dispusiesen la misma area superficial y volumen. Las
dimensiones adoptadas en planta fueron de 30x60 cm, en base del aprovechamiento de
las dimensiones de los cajones de que se disponia en el laboratorio.

Una vez atornillados todos los tablones de madera, se aislé térmicamente en su
totalidad cada uno de ellos para evitar, en la medida de lo posible, interferencias por
radiacion entre cajones (se supuso que en régimen estacionario la transferencia de calor
por conduccién entre cajones no debiera ser significativa). Dicho aislamiento fue
materializado en base a un aislante reflexivo con acabado de aluminio y un espesor de
5mm, colocado segun se ilustra en la Figura 39.
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Figura 39: Cajon con aislante térmico colocado

Seguidamente, sobre dicho aislamiento, se colocaron laminas de PVC totalmente

impermeables, Figura 40, por dos motivos principales:

El primero, garantizar en todo momento que el agua vertida en las simulaciones de
las precipitaciones se recoja en su totalidad en cada seccidn.

El segundo, que el aislamiento térmico situado bajo la impermeabilizacién no se
mojase (pudiendo afectar negativamente en el valor de su conductividad térmicay,
por ende, ocasionar pérdidas de eficiencia en su desempefio). Hay que tener en
cuenta que posibles filtraciones, ademas de afectar a la conductividad térmica del
aislamiento, podrian incluso afectar a la madera componente de los cajones,
produciendo en esta ultima cambios sustanciales de comportamiento (térmico y
volumétrico) debido a la absorcién de agua.

Figura 40: Colocacion del aislamiento de fondo y de las Iaminas impermeables de PVC
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Aunque en la anterior figura no puede apreciar se con nitidez, se han considerado zonas
criticas todas las esquinas, en las que se reforzé laimpermeabilizacion con solapes entre
distintas laminas para asegurar una estanqueidad total.

La diferencia que si puede observarse entre las dos figuras anteriores, es que ademas
de la impermeabilizacion, se coloco en el fondo de la seccidon una nueva capa aislante,
esta vez con el objetivo afladido de dotar de uniformidad a la base de la seccion. En uno
de los extremos se dejé una ranura en el que se instalé una media cafia que hara las
veces de colector del agua vertida en los ensayos con precipitaciones simuladas.

En la siguiente capa, se dispone de un geotextil de proteccién de la capa impermeable,
Figura 41. Este geotextil, al igual que ocurre con el de la capa de filtro, esta siendo
caracterizado por GITECO-UC con lo que no tenemos datos finales acerca de sus
caracteristicas mecanicas, pero para asegurar que cumple con su funcion de proteger la
capa impermeable, se empled el geotextil mas grueso. Se colocd de tal manera que
cubria la seccién tanto por el fondo como por los paramentos verticales laterales para
ademads de proteger la impermeabilizacién, evitar el movimiento de particulas en
sentido vertical y para garantizar un posterior desmontaje mas sencillo (en caso de ser
necesario). En la Figura 41 también se observan las sondas de temperatura que se
instalaron a este nivel con la finalidad de proporcionar datos relativos a la capacidad
aislante de las capas superiores.

Figura 41: Colocacion del geotextil de proteccion y de las sondas de temperatura inferiores

A continuacion se dispuso la capa drenante que, como se ha referido, era distinta para
cada una de las tres secciones de cubierta estudiadas, Figura 42. El espesor adoptado en
todos los casos fue de 10cm, con el fin de poder realizar una comparacion de las
capacidades de los distintos materiales. Puede observase cémo la granulometria del
caucho proveniente de NFUs es la mas pequefa de las tres (un tamafio de 2-4mm segun
la informacién proporcionada por la empresa suministradora). También se distingue
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con facilidad la diferente granulometria de la arcilla expandida empleada en las otras
dos secciones, la mayor corresponde a 10-20 mm (Arlita (L)) y la de menor 2-10
(Arlita(Mm)).

Figura 42: Diferentes materiales para la capa drenante de las secciones

El siguiente paso fue la colocacién del geotextil de malla mas fina que cumpliria la
funcién de ejercer de capa separadora, para evitar que haya mezcla de particulas, entre
las capas de sustrato y de drenaje, Figura 43. Puede observarse el emplazamiento de
sondas de temperatura (con coincidencia en planta con las subyacentes). La finalidad de
su instalacién fue el disponer de datos de las temperaturas alcanzadas en esta
ainterfase.

Figura 43: Colocacion de la capa de filtro y las sondas de temperaturas intermedias

Una vez colocado el filtro, se vertieron los 12cm de sustrato en las tres secciones
(conviene recordar que Unicamente el 29% del sustrato era materia organica con lo que
la uniformidad en el acabado de la capa era importante de cara a uniformizar un
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desarrollo comparable de la cobertura vegetal en las tres secciones de estudio. En la
Figura 45Figura  44Figura 44 puede observarse las fracciones minerales
(fundamentalmente de origen cerdmico) que dotan de volumen y ligereza al sustrato.

Figura 44: Imagen de las secciones con el sustrato colocado

Finalmente, para completar el montaje de las secciones, el Ultimo paso fue el trasplante
de plantas de recubrimiento desde las bandejas en las que fueron suministradas a su
emplazamiento final coronando las diferentes secciones, Figura 45. Fue muy importante
colocar de forma bien distribuida el conjunto de las plantas, de forma que quedasen lo
mas similar posible en las secciones y asi evitar la posible interferencia en los resultados
alcanzados.

»

.5

Figura 45: Colocacion de la vegetacion, sondas de temperaturas superiores y sondas de humedad

Como se puede observar en la Figura 45, justo debajo de la cobertura vegetal, se
colocaron nuevamente sondas de temperatura, y en esta ocasion también se
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dispusieron sondas de humedad para controlar su evolucidon en el sustrato, a lo largo de
los diferentes ensayos.

Ademas de las construcciones de las secciones de cubierta, para el desarrollo de los
ensayos fue necesaria mas infraestructura.

Con el fin de simular la radiacidn solar de la manera mds realista posible, se decidid
emplear unas bombillas ya anteriormente utilizadas por GITECO-UC. EI modelo
empleado es la UltraVitalux de OSRAM (Ficha técnica en Anexos)

Asi, para poder colocar las bombillas sobre las coberturas vegetales, se disefid una
estructura de madera apoyada sobre el contenedor plastico en el que se introdujo el
cajon con las tres secciones de cubierta. Dicha estructura permitié situar las bombillas
con el correspondiente cableado sobre un travesafio centrado, Figura 46. Ademas, con
el objetivo de laminar posibles interferencias con las condiciones ambientales y con las
generadas sobre cada una de las secciones, la estructura de madera fue cubierta (salvo
el lado frontal) y compartimentada (para que las tres secciones estén afectadas por la
accion de una Unica bombilla) con el mismo material empleado en el aislamiento de los
cajones.

Figura 46: Colocacion de la estructura de madera, bombillas y los aislamientos exteriores

Otro aspecto a tener en cuenta fue la colocacién del datalogger desarrollado para la
medicion y almacenamiento de datos (diferentes temperaturas y humedades). Se
decidid colocarlo en una esquina del contenedor para que afectase lo minimo posible
cuando haya que realizar alguna operacion sobre el propio contenedor. Se colocé de tal
manera que se pudiesen conectar todos los sensores dispuestos y que la extraccién de
la tarjeta de memoria fuese lo mas sencilla posible.
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Ademads, para los escenarios de precipitaciones y de estrés térmico (que seran
explicados en apartados posteriores) en los que se realizan simulaciones de las
precipitaciones extremas, se disefid una especie de emparrillado de madera (Figura 47)
que sirviese de soporte a varias tuberias provistas de goteros que, con la ayuda de un
caudalimetro, eran las encargadas de distribuir el agua sobre la seccién objeto de
estudio. Esta agua, una vez que atravesaba toda la seccién, era recogida por la media
cafa dispuesta en uno de sus extremos, siendo evacuada al exterior del contenedor por
una tuberia de salida, Figura 48. De esta forma se facilitaba la recogida del agua vertida
por la seccion, Figura 49, para la posterior medida de volumen / caudal.

Figura 47: Montaje final del contenedor con el simulador de lluvia y el datalogger en su posicion final

Figura 48: Detalle de la media cafia interior y tuberias de salida al exterior para la recogida de agua
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Figura 49: llustracion de las tuberias exteriores y los recipientes que sirven para tarar para detectar la
precipitacion acumulada

Por ultimo, con la finalidad de introducir una pendiente del 5% (recomendada para las
cubiertas verdes extensivas) que facilitase la evacuacion de las aguas (funcién satisfecha
in situ por la capa de formacién de pendientes) se dotd de una pequeiia inclinacion al
contenedor mediante la disposicion de unos listones de madera en la arista opuesta al
emplazamiento de las medias canas.
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Por ser comun a todos los escenarios a simular, cabe referir que para recrear la luz solar
sobre cada seccion se dispuso una bombilla Ultra Vitalux de OSRAM. Como se ha
comentado anteriormente, este tipo de bombillas ya habian sido utilizadas en diferentes
proyectos del grupo GITECO-UC, por lo que se conocia previamente su adecuada
funcionalidad.

Como ya se ha referido, para colocar dichas bombillas se disefid y construydé una
estructura de madera que, apoyada en el contenedor, permitiera colgar de manera
adecuada las bombillas encima de las diferentes secciones.

Como se ha comentado en apartados anteriores, el primero de los escenarios objetivo
de este trabajo era observar y analizar el comportamiento de las diferentes secciones
de cubierta verde construidas ante un escenario extremo de sequia. Si bien es cierto que
la cobertura vegetal es la misma en todas las secciones, deberd observarse si la
diferencia en cuanto a la capa drenante es relevante o si hay algin comportamiento que
pueda atribuirse a dicha diferencia.

Segun las predicciones meteoroldgicas con las que se ha trabajado, las plantas tendrian
gue ser capaces de aguantar un total de 134 dias sin ningun aporte externo de agua
(entendiendo que se busca el mantenimiento mas bajo posible). Ademas, y aunque se
presupone que el control de la temperatura a la que estan sometidas las secciones no
puede controlarse de manera exacta (debido a que los ensayos no se realizaron en una
atmosfera controlada con la incertidumbre que ello puede suponer), se intentd que la
temperatura alcanzada en las secciones fuese cercana al percentil 95 de la temperatura
maxima predicha para este siglo XXI (alrededor de los 409C). Para conseguirlo, se
realizaron diferentes pruebas con diferentes distancias entre la cobertura vegetal y la
bombilla, fijando finalmente la misma en aproximadamente 40 cm (es conveniente
recordar que no pueden acercarse las bombillas en demasia para que éstas no abrasen
la plantas, efecto que desvirtuaria por completo el estudio).

El escenario de sequia simplemente consistié en realizar un aporte de agua sobre las
coberturas vegetales y comenzar su exposicion, al igual que en el resto de escenarios, a
12 horas de luz y 12 horas sin luz para simular el ciclo de luz de un dia.

Periédicamente, se realizaron fotografias y se recogian los datos almacenados en el
datalogger para su posterior analisis.
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Otra de las consecuencias mas importantes que el cambio climatico prevé es el
antagonico a la sequia: el aumento de periodos hiumedos y de precipitaciones extremas.

En este escenario también se colocaran bombillas sobre las secciones con el fin de
simular correctamente la exposicidn solar a las que pueden llegar a estas sometidas este
tipo de cubiertas (ciclos de 12 horas de luz / no luz).

Al realizar el estudio de las predicciones meteorolégicas proporcionadas por AEMET
puede observarse que la precipitacion mdxima acumulada en un mes asciende a
334mm, mientras que la precipitacién maxima diaria corresponde a 60mm (60 |/m?).
Como el drea de cada seccién es de aproximadamente 0,2 m?, en la precipitacion
simulada se deberdn verter 12 litros en cada una de las secciones.

Una vez analizadas las maximas intensidades de lluvia sufridas en Espana, y con las
opciones que ofrece el caudalimetro del que se dispone, se decidié no realizar todas las
simulaciones con la misma intensidad, para comprobar el comportamiento de las tres
secciones frente a diferentes intensidades.

Las intensidades seleccionadas son: 1I/min, 2I/min y 4l/min.

Asi, para cada intensidad corresponde una duracién de la simulacion de 12, 6 y 3
minutos respectivamente.

Ademas, para garantizar las peores condiciones posibles (y asi mismo, garantizar que las
condiciones iniciales para cada ensayo son las mismas), todas las simulaciones de este
escenario se realizaron con las secciones previamente saturadas. Con el fin de asegurar
gue las condiciones de saturacién fuesen las mismas, se decidio precipitar 60mm cada
vez que fuese necesario generar la saturacion.

Como el estudio no sdlo busca el comportamiento durante los eventos extremos, sino
gue también busca conocer cdmo se recupera la seccidon una vez sufrido el evento
(concepto de resiliencia), se disefiaron 3 tandas de precipitaciones de la siguiente
manera, teniendo en cuenta que en cada tanda se simularon las tres intensidades
explicadas en los pdarrafos anteriores:

- TANDA 1: en esta tanda se busca el peor escenario posible, en el que la saturacion
previa vaya seguida de la simulacién de la precipitacién (asegurandonos eso si, que
por la tuberia de drenaje no sale agua para no distorsionar los datos recogidos
durante y después de la simulacidn). Es decir, se busca que el tiempo que transcurre
entre dos eventos consecutivos sea el menor posible, para que las secciones no
dispongan de la posibilidad de recuperar sus condiciones iniciales.

- TANDA 2: en esta ocasion, entre la saturacion de las secciones y la precipitacidon
simulada se deja un periodo mas largo, que pudiera permitir una recuperacién (por
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pequeiia que fuera) de las secciones disefiadas. Se busca conocer si ese tiempo que
se deja entre eventos hace variar los resultados o es una variable con cierta
independencia, sin consecuencias directas en los resultados.

Una vez concluidas estas dos tandas, en las que sélo en precipitaciones simuladas se
habrian aportado 360 mm de agua a cada seccidn, se decidié dejar una semana de
recuperaciéon antes de realizar la ultima tanda. De esta forma, se podria observar si
existe recuperacion, principalmente de la cobertura vegetal y capa drenante, o, por el
contrario, estas secciones carecen de resiliencia alguna.

- TANDA 3: ademas de dejar el periodo de recuperacién referido en el parrafo
anterior, se decide alargar el tiempo que transcurre entre la saturacion del terreno
y las precipitaciones simuladas. De hecho, en esta tanda, las propias simulaciones
sirven como ejercicio de saturacion de cara a la precipitacion posterior.
Obviamente, a la primera intensidad simulada si que le correspondera una
saturacion previa (del mismo volumen de agua).

ASPECTO TANDA 1 TANDA 2 TANDA 3
Ensayos realizados 3 3 3
Tiempo entre No existe
saturaciény Inmediato 6 horas saturacion
ensayo adicional

Tiempo entre
ensayos 6 horas 24 horas 60 horas
consecutivos

Tanto en este escenario como en cualquiera que precise del estudio de la evolucién del
drenaje de las secciones, las medidas de agua que salen por las tuberias se realiza
manualmente. Se disponen dos envases para cada seccién (previamente tarados) y
alternando dichos recipientes y siendo pesados en cada fase, se obtiene la curva del
agua evacuada por cada una de las estructuras.

En este ultimo escenario se busca combinar los dos escenarios anteriores, aumentando
las condiciones extremas que tendran que sufrir las secciones.

La idea es aumentar el rango de temperaturas que se ha conseguido en el escenario de
sequia. Para aumentar la temperatura maxima se cierra (también con aislante térmico)
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la parte frontal de los contenedores en los que estan dispuestos los cajones, con la
intencion de provocar un incremento térmico.

Por otro lado, y para disminuir la temperatura minima del rango, se acuerda simular
periédicamente precipitaciones como las del segundo escenario (Unicamente la de la
intensidad media, de 2I/min). Ademads, estas simulaciones aportan informacién afiadida
de la evolucion del comportamiento de los distintos materiales que conforman las
cubiertas, ya que también se recogera la evolucién del agua drenada por la seccion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se exponen las graficas obtenidas de los datos recogidos por el
datalogger.

En cada grafica, se establece en el titulo la informacidn que se ofrece, detallando en la
leyenda los parametros de control.

Para evitar distorsionar demasiado los graficos (dado que ocupan demasiado espacio) y
para poder observar facilmente cada ciclo diario, en las graficas correspondientes a este
escenario se evita poner etiquetas en el eje horizontal.

Ademas, se ofrece una explicacién de los datos obtenidos para cada grupo de gréficas,
con el fin de esclarecer su contenido
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En las siguientes gréaficas, se muestran los datos referentes a temperatura y humedad
ambiente. En la Grafica 1 se observa cémo la temperatura ambiente crece en la primera
parte del ensayo, hasta alcanzar los 45°, temperatura que no se supera a lo largo de la
duracién del mismo. Es natural pensar que el incremento de temperatura en esos
primeros dias se deba a la acumulaciéon de calor desprendida por las bombillas.
Obviamente, también influye la temperatura ambiente general de la nave donde se
realizan los ensayos, y de ahi que se produzcan variaciones, aunque una vez alcanzada
la temperatura maxima, siempre dentro de un rango de 5°, entre los 40° y los 45°.

En el caso de la humedad, en la Gréfica 2 se observa claramente la influencia de la
precipitacion que da comienzo al ensayo en los datos registrados. En los primeros dias,
la humedad ambiente varia entre el 80% y el 100%, mientras que, pasados dichos
primeros dias, el valor maximo alcanzado es del 70%, estando siempre por encima del
50%. Esta bajada, se debe obviamente al efecto producido por la simulacién de la
radiacion solar mediante las bombillas, y las variaciones existentes una vez reducido el
valor de los primeros dias de ensayo podrian atribuirse a las condiciones climaticas del
entorno.

En la siguiente grafica (Grafica 3), y ultima de este bloque, se expone la comparativa
entre la temperatura ambiente y las temperaturas registradas a nivel de las coberturas
vegetales. Se pueden diferenciar dos zonas del grafico: en la primera, indicada en color
rojo y correspondiente a los dias iniciales del ensayo, la temperatura ambiente es entre
6 y 9 grados superior a las temperaturas medidas en las coberturas vegetales, mientras
gue, en la zona resaltada con la forma de color azul, se observa cdmo se invierte dicho
intervalo, siendo la temperatura en el nivel superior de las cubiertas unos 7 grados
mayores a las registradas a nivel ambiente. Este efecto se puede deber a diferentes
motivos:

- La precipitacion encargada de dar comienzo al ensayo, hace descender la
temperatura en la superficie sobre la que cae. Una vez evaporado el contenido de
humedad aportado por la precipitacién, explicado en el parrafo anterior con la
Grafica 2, la temperatura en las coberturas vegetales se incrementa de manera mas
notoria que en los primeros dias

- La cobertura vegetal va almacenando calor que no es capaz de disipar durante el
tiempo en el que las bombillas permanecen apagadas.
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4.1.2. COMPARATIVA DE TEMPERATURAS ENTRE CAPAS
En el siguiente bloque, se analizan las diferencias existentes en cuanto a las
temperaturas de las distintas capas de cada seccion.

En la Grafica 6, correspondientes a la seccién del tamafio menor de Arlita (M), se refleja
que en todo momento la temperatura de la capa superior es mayor a la de la capa
intermedia, siendo ésta a su vez superior a la de la capa inferior.

En la Gréfica 4, correspondiente a la seccién con caucho reciclado (NFU), se observa
como en los momentos de temperaturas minimas, por las noches, la temperatura de la
capa superior desciende a niveles similares, incluso algo por debajo, a los existentes en
la capa inferior. Sin embargo, es en la Gréfica 5, correspondiente al tamano mayor de
Arlita (L), donde puede observarse la amplificacién de ese comportamiento: la
temperatura de la cobertura vegetal es hasta 3°C menor que la temperatura alcanzada
en el extremo inferior de la seccién. La causa de dicho comportamiento podria ser la
mayor porosidad de la Arlita (L), la cual permite que la parte inferior de las secciones
reciban mas radiacién, que no disipan del todo en los ciclos nocturnos.
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Grdfica 4: Comparativa temperaturas capas NFU
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En esta seccién, se muestra la comparativa de las temperaturas en los diferentes niveles
de las tres secciones.

En lo correspondiente a las coberturas vegetales, Grafica 7, se observa que no existen
variaciones significativas entre las distintas secciones. Este resultado, ademas de ser
esperado, demuestra que las condiciones iniciales para cada seccién, en lo que a
colocacién de las bombillas e instalacién de la capa vegetal se refiere, son iguales para
los tres casos de estudio.

Algo similar ocurre con lo representado en la Grafica 8, referente a las temperaturas a
nivel de capa filtrante. La temperatura en las tres secciones es bastante similar, si bien
las correspondientes a los materiales de menor tamafio (NFU y Arlita (M)) son algo
inferiores a las del mayor tamafio de Arlita.

Sin embargo, en lo relativo a las temperaturas a nivel de impermeabilizacién, una vez
“atravesada” la capa drenante, si se encuentran diferencias, como consecuencia del
empleo de distintos materiales en cada seccidn. Puede observarse, Grafica 9, cdmo las
variaciones térmicas en la seccién que contiene caucho reciclado (NFU) son mucho
menores que en el resto de secciones, siendo la de Arlita (M), la que mas variacién
ostenta en cada ciclo diario.

Por ultimo, se cree conveniente analizar explicitamente el aislamiento proporcionado
por la capa drenante ya que, mas alld de que las temperaturas absolutas son
importantes, es la diferencia relativa entre los puntos extremos de la capa de drenaje la
gue nos puede permitir caracterizar de forma mas adecuada el comportamiento de cada
material en este escenario Grafica 10 Asi, resulta muy interesante el apreciar que cada
material se comporta de forma diferente, tal y como se explica a continuacion:

- La seccidon correspondiente al caucho reciclado (NFU) es la que, en términos
absolutos, mayor aislamiento confiere, con un rango de 6°C, ya que la diferencia de
temperaturas entre capas es de hasta 6°C en los momentos de temperaturas mas
altas y sin apenas diferencia entre los extremos de la capa drenante en los
momentos de temperaturas minimas (dentro de cada ciclo)

- El tamafio menor de Arlita (M), sin embargo, otorga unas diferencias de
temperaturas con un rango de 3°C, pero la distribucién de este aislamiento es muy
interesante ya que durante el dia si que disminuye la temperatura en sentido
descendente en la seccién en 1-2°C, pero por las noches, la temperatura en la capa
inferior es 1-2°C superior a la registrada a nivel de la capa filtrante, es decir, el
aislamiento se produce en sentido inverso.

- La seccion de Arlita (L), ofrece un comportamiento intermedio entre las anteriores:
ofrece un rango de aislamiento similar al de Arlita (M), pero al igual que en el caso
del caucho reciclado, dicho aislamiento siempre se registra en sentido descendente,
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siendo en todo momento la temperatura de la capa filtrante superior a la de la capa
impermeabilizadora.

Este comportamiento se puede deber a la capacidad (potenciada por su color negro)
del caucho para absorber calor, evitando en mayor medida el paso de la radiacién hacia
las capas inferiores, mientras que la Arlita, aunque también absorbe parte del calor,
permite el paso del calor hacia el interior de las secciones, ocasionando esas diferencias
menores entre capas, siendo en los ciclos nocturnos superiores en la parte inferior.
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Grdfica 7: Comparativa temperaturas superiores (coberturas vegetales)

4. RESULTADOS Y DISCUSION 85



TEMPERATURA

TEMPERATURA

ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

COMPARATIVA TEMPERATURAS INTERMEDIAS (CAPA DE FILTRO)
55
50
45
40
35
30
25 ' 4 A/ ’ ANAAA 2 AAARAARAAA 2
20 ! “'“,~yw‘r‘ ‘\\v‘\\~\
15 v
10

Ciclos diarios

——NFU ——ARLITA(L) ——ARLITA (M)

Grdfica 8: Comparativa temperaturas intermedias (capa de filtro)
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Grdfica 9: Comparativa temperaturas inferiores (geotextil de proteccién)
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Ademas, para sustentar los datos obtenidos mediante el conjunto de sondas del que se
ha dispuesto, se ha empleado una cdmara termografica. A continuacion, se muestran
imagenes previas al encendido de las bombillas, cuando las bombillas llevan un periodo
corto de tiempo encendidas, y cuando se alcanza la maxima temperatura,
respectivamente.

Asi, puede observarse que la temperatura previa al encendido de la parte superior de
las secciones es de 20°aproximadamente (Figura 50). Una vez encendidas las bombillas,
Figura 51, y después de un periodo corto de tiempo (media hora aproximadamente),
puede observarse cdmo la temperatura se incrementa hasta los 30°. La Ultima imagen,
corresponde al momento en el que en teoria se alcanza la mayor temperatura, poco
antes de que las bombillas se apaguen, en el que hay puntos que alcanzan temperaturas
superiores a los 50°. Este Ultimo dato, sirve como comprobacidn a las graficas anteriores
en las que se observa como las temperaturas maximas alcanzaban valores de hasta 55°.
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Figura 50: Imagen termogrdfica previa al encendido de las bombillas
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Figura 52: Imagen termogrdfica posterior al encendido de las bombilla
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Aungue ya se ha ido comentando con las correspondientes graficas, a continuacién, se
muestran las principales ideas extraidas del primer escenario:

- Con las condiciones iniciales, en las que las plantas se encuentran en perfecto
estado, se demuestra que, a nivel de cobertura vegetal, la temperatura es menor
gue la temperatura ambiente, pudiendo asociar este resultado a una reduccién del
efecto isla de calor. Sin embargo, y con el paso de los dias, se ha observado un
cambio en la dinamica, ocasionando el efecto justo contrario, es decir, que la
temperatura sea superior en las capas vegetales que a nivel ambiente. El hecho de
simular la radiacién solar con 12 horas de bombillas encendidas puede haber
distorsionado un poco el resultado, ya que en la realidad las plantas si que reciben
12 horas (incluso 18 en la época estival) de luz solar pero la intensidad de la
radiacion que provoca las temperaturas maximas no se alarga tanto tiempo cada
dia.

- Entre las diferentes secciones se advierte un comportamiento similar en cuanto a
las temperaturas de la capa superior y la temperatura registrada en la capa filtrante.
Es légico, dado que las especies vegetales y el sustrato empleados son los mismos
en todas ellas.

- Sin embargo, si varia el comportamiento relativo a la temperatura registrada a nivel
de impermeabilizacién, y consecuentemente en lo relativo al aislamiento
ocasionado por la capa drenante. Asi, el caucho reciclado proveniente de
neumaticos fuera de uso, es la que mas aislamiento produce, siendo siempre
inferior la temperatura a nivel de impermeabilizacién que en la capa filtrante. En
cambio, la Arlita (M) ofrece un menor aislamiento en términos absolutos, pero
presenta un comportamiento diferente ya que en la parte de los ciclos diarios en los
que las bombillas permanecen apagadas, la temperatura en la capa filtrante es
inferior a la registrada en la impermeabilizacion. El tercer material, Arlita (L), se
comporta de manera intermedia entre los anteriores materiales ya que ofrece un
aislamiento similar al que provoca el otro tamafio de Arlita en términos absolutos,
pero al igual que ocurre con el caucho, en todo momento el valor registrado en la
capa de PVC es menor que en el geotextil

- Las imdgenes de la camara termografica corroboran lo expuesto en este apartado
en lo referente a lo rdpido que se alcanza una temperatura elevada con las
bombillas, ya que se observa cdmo instantes después del encendido de las mismas
se alcanza una temperatura de 40°C. Por otro lado, amparan los resultados
obtenidos mediante las sondas, de una manera visual y directa.
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Analogamente a lo realizado con los resultados del escenario de sequia, a continuacion,
se muestran graficas obtenida de los datos registrador por el datalogger, asi como
imagenes captadas con una cdmara termografica.

Ademas, en el caso de los diferentes ensayos de simulacidn de precipitaciones, se
recogen las curvas obtenidas. Frente al tiempo, se muestra la evolucidon de la
acumulacién de la fraccion de precipitacion drenada. Cada grafica dispone de un titulo
que explicita el ensayo y la tanda a la que corresponde (convenientemente explicado en
el apartado del disefio de los ensayos).

Es conveniente destacar, como para cada ensayo, se muestran dos graficas. La primera
corresponde a la evolucién de la duracién completa del ensayo (120 minutos para cada
uno) mientras que la segunda grafica muestra los primeros 20 minutos de los mismos,
en los que realmente se aprecia una mayor diferencia de informacién entre las distintas
secciones.

De la misma manera a que se ha realizado en el escenario ya presentado de sequia, cada
grafica o grupo de gréficas ira precedida del andlisis y la informacion correspondiente
para la correcta interpretacion de las mismas.
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4.2.1. CONDICIONES AMBIENTALES
En primer lugar, se muestran las evoluciones de la temperatura y la humedad ambiente
a lo largo de todo el escenario. Se ha evitado colocar etiquetas en el eje horizontal para
no distorsionar la informacion realmente importante, pero cada ciclo que se observa (un
pico maximo y otro minimo) corresponde a un dia natural.

En cuanto a la temperatura, Gréfica 11, se observa que, tal y como ocurria en el primer
escenario, es superior en la parte final del ensayo, fruto de la acumulacién de calor
existente sobre las secciones. Sin embargo, el valor maximo alcanzado es de
aproximadamente 42C°, inferior al registrado en el escenario de sequia. Ademas, las
temperaturas mdaximas rondan en la inmensa mayoria del ensayo los 40°C mientras en
el anterior caso, ascendian hasta los 45°C. Algo similar, ocurre con las temperaturas
minimas, aunque las diferencias con el anterior escenario no son tan pronunciadas,
guedando en ambos escenarios dicho valor minimo entorno a los 15°C.

En cuanto a la humedad ambiente, Grafica 12, a lo largo del escenario, los valores
maximos obtenidos en cada ciclo oscilan entre el 60 y el 80%, llegando a ser hasta del
90% en los primeros dias. Mientras que en el escenario de sequia se advertia una logica
en cuanto a que la humedad fuera méxima con el aporte externo de agua, en esta
ocasion, y siguiendo la misma ldgica, no puede explicarse el por qué con tantas
simulaciones de lluvia realizadas, el valor maximo de humedad ambiente no es superior
al registrado.
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Grdfica 11: Temperatura ambiente
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Grdfica 12: Humedad ambiente

4. RESULTADOS Y DISCUSION 93



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

4.2.2. CAMARA TERMOGRAFICA
Al igual que en el escenario de sequia, se muestran a continuacion, imagenes de la
camara termografica antes, durante y después de la simulacién de la precipitacién. Tal
y como era de prever, en el preciso momento en el que se da comienzo a la simulacién
de la precipitacion, la temperatura de la superficie receptora desciende
inmediatamente, de un valor cercano a los 40°C a 20°C aproximadamente.
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Grdfica 14: Imagen termogrdfica durante la simulacién de la precipitaciéon
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Grdfica 15: Imagen termogrdfica posterior a la simulacion de la precipitacion
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4.2.3. ENSAYOS DE PRECIPITACION
Como se ha explicado con anterioridad, en la PRIMERA TANDA el espacio temporal
entre ensayos es el menor de todos. Apenas se asegura que el drenaje del ensayo

anterior ha finalizado, para comenzar con el siguiente ensayo. Se realiza de esta manera
para que las condiciones sean las mas adversas posibles, en la que la seccion esta
totalmente saturada. En este primer ensayo, Grafica 16Grdfica 16, en el que se vierte el
agua con una intensidad de 1l/min, se observa como de las tres secciones, es la de Arlita
(M) la seccion que mas tarda en drenar al agua recogida. De los 12 litros que se vierten
en cada seccidn, las tres drenan por encima de los 10 litros, siendo la de caucho reciclado
la que menos agua retiene. El comportamiento general del ensayo, también se refleja
en los primeros 20 minutos del ensayo, Grafica 17, donde la seccién que contiene el
menor tamano de Arlita (M), tarda hasta 2’30” en comenzar a drenar agua desde el
comienzo de la precipitacion, mientras que las otras dos secciones, lo hacen al minuto
de comenzar la aportacién hidrica.
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Grdfica 16: Tanda 1 - Ensayo 1
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En el segundo ensayo, Grafica 18Grdfica 18 y Grafica 19, la variacion respecto al anterior,
radica en la intensidad, ahora 2l/min. Como es ldgico, el comportamiento de las tres
secciones es mas parecido y en todas ellas el drenaje del agua aportada comienza antes
y la cantidad de agua retenida es menor. Si que se repite que de las tres, la que confiere
un mayor retraso en el comienzo del drenaje y retiene mas agua es la seccién
caracterizada con la Arlita (M).
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Grdfica 18: Tanda 1 — Ensayo 2
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Grdfica 19: Tanda 1 - Ensayo 2 (1)

Para finalizar esta primera tanda, en el tercer ensayo realizado se vuelve a incrementar
la intensidad de la simulaciéon de lluvia alcanzando los 4l/min. Tal y como se ven en la
Grafica 20Grdfica 20 y en la Grafica 21Grdfica 21, al aumentar la intensidad de la lluvia los
resultados obtenidos de las tres secciones se aproximan mas todavia, sin haber
practicamente diferencia entre las que contienen caucho reciclado y la Arlita de mayor
tamafio. Nuevamente, la tercera seccién (Arlita (M)) obtiene unos datos un tanto
mejores desde el punto de vista de la retencién de agua pluvial y retardo en el comienzo
del drenaje, aunque llegados a este punto puede observarse una clara pérdida de
prestaciones.

4. RESULTADOS Y DISCUSION 98

20



PREC. ACUMULADA (ml)

12000

10000

ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

TANDA 1 - ENSAYO 3

8000

6000

4000

2000

30 40 50 60 70 80 90 100 110
TIEMPO (minutos)
e NFU e ARLITA (L) === ARLITA (M)

q 10 2
I Grafico

— o ) EE o e e EEe e Ee e e e | S

| inferior

Grdfica 20: Tanda 1 — Ensayo 3
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En la SEGUNDA TANDA, se vuelven a realizar tres ensayos iguales a los llevados a cabo

en la primera. La diferencia entre ambas radica en el tiempo que transcurre entre dos
ensayos, siendo en esta ocasion 24 horas. Para que las condiciones iniciales fueran
iguales en todos los ensayos, también se humectan las secciones con un espacio de un
dia previo al primer ensayo.

De esta forma, el primer ensayo vuelve a resultar la simulacion de una precipitacion de
12 litros por cada seccidn, con una intensidad de 1 I/min.

Como puede observarse en la Grafica 22 y en la Grafica 23, los resultados obtenidos
muestran una tendencia similar a los reflejados en la primera tanda de ensayos. Hay dos
materiales que tienen un comportamiento muy similar, mientras que la Arlita (M) de
menor tamafio retrasa algo mads el comienzo del drenaje y, al final del ensayo, la seccién
gue contiene dicho material logra retener algo mas de agua proveniente de la
simulacion de la precipitacion.

Es interesante remarcar que, entre las diferentes tandas, se dejé un intervalo de 3-4 dias
con el fin de intentar que la estructura de la seccion (principalmente la vegetacién y el
sustrato) recuperara condiciones lo mas similares posible a las iniciales del escenario.
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Grdfica 22: Tanda 2 — Ensayo 1
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Grdfica 23: Tanda 2 — Ensayo 1 (I)

A continuacién, se muestran los resultados del siguiente ensayo, realizado una vez
transcurridas las 24 horas establecidas como intervalo entre ensayos, Grafica 24 vy
Grafica 25. Nuevamente, vuelve a simularse una precipitacién de 60mm, en esta ocasién
tal y como corresponde en 6 minutos (2l/min).

Es en este ensayo, cuando se empieza a confirmar que las secciones han perdido parte
de su capacidad para gestionar el agua pluvial. Esto indica un cierto deterioro en las
capas involucradas en este aspecto, y se observa cdmo ya ninguna seccion es capaz de
retardar el drenaje mas de un minuto. Al concluir el ensayo, dos horas después del
comienzo, practicamente se ha recogido toda el agua vertida a lo largo del mismo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION 101

20



PREC. ACUMULADA (ml)

PREC. ACUMULADA (ml)

ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS

12000 B = = = =]

DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

TANDA 2 - ENSAYO 2

—_—

10000

8000

6000

4000

2000

10

—— e = = ——

30
| Grafico

I inferior

12000
10000
8000
6000
4000

2000

40 50 60 70 80
TIEMPO (minutos)

e NFU e ARLITA (L) === ARLITA (M)
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Por ultimo, se relacionan los resultados correspondientes al 3er ensayo —Tanda 2, en la
que vuelve a simularse una precipitacion de 4l/min durante 3 minutos. Como era de
esperar, se ratifica la tendencia hacia un peor comportamiento por parte de las
secciones. En la Grafica 26 ya no se distingue tan claramente el comportamiento de la
seccion que estaba resultando mdas dptima y se puede observar también como a los 20
minutos de comenzar el ensayo, Grafica 27, las tres secciones han drenado mas del 90%
del volumen total vertido.
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Grdfica 26: Tanda 2 — Ensayo 3
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Una vez concluida la segunda tanda de ensayos del escenario de precipitaciones, se
comprueba el estado de las coberturas vegetales y se observa el deterioro de las
mismas, sobre todo de la seccidén caracterizada por tener Arlita (L) como material
drenante. La imagen de la Figura 53 permite visualizar dicho deterioro

Figura 53: Secciones tras la realizacion de los ensayos correspondientes al escenario de
precipitaciones, donde la seccién con Arlita (L) se encuentra en la posicién central

Cabe recordar, que entre la segunda y la TERCERA TANDA transcurre una semana en la

gue no se realizan aportes externos de agua, con el fin de que las especies vegetales
recuperen (o no) parte de sus capacidades. En esta ultima serie de ensayos también se
alarga el periodo entre dos ensayos consecutivos, aumentandose a 60 horas
aproximadamente.

Asi, en el primer ensayo, y a la vista de los resultados mostrados en la Grafica 28 y en Ia
Grafica 29 se observan diferentes tendencias. Por una parte, la seccion con Arlita (L),
siendo aquella cuya cobertura vegetal se habia extinguido en gran medida, se comporta
peor que en los ensayos anteriores. La seccion cuya capa drenante estd compuesta por
caucho reciclado (NFU), tiene un comportamiento similar al experimentado en los otros
ensayos y corrobora su peor capacidad como elemento retenedor de agua. Sin embargo,
en la tercera seccion de la Figura 53, con Arlita (M) y una cobertura vegetal no tan
deteriorada, se observa una cierta recuperacién en su comportamiento caracteristico y
vuelve a diferenciarse de las otras dos secciones, aunque no lo haga con tanta evidencia
como en los primeros ensayos del escenario.
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Grdfica 28: Tanda 3 — Ensayo 1
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En los dos ultimos ensayos de la 32 tanda del escenario de precipitaciones, la tonica
general es la de un empeoramiento del comportamiento de las secciones. Las dos
secciones que peor estaban trabajando, NFU y Arlita (L), parece que llegan a su limite y
no aportan nada en cuanto a regulacién del agua pluvial se refiere. Si se confirma la
pequefia recuperacion de la tercera seccidn, Arlita (M), pero atisbando una evolucién
negativa de hacia el Ultimo ensayo.

En las ultimas graficas (Grafica 30, Grafica 31, Grafica 32, Grafica 33) del escenario, se
percibe un comportamiento similar al del Gltimo ensayo de la tanda anterior (Grafica 26
y Gréfica 27) en la que practicamente la totalidad de las precipitaciones simuladas es
drenada en los primeros compases del ensayo, y apenas se nota una cierta retencion de
agua en la seccion que dispone de Arlita (M).
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Grdfica 30: Tanda 3 — Ensayo 2
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Conviene destacar los siguientes aspectos esclarecidos con los ensayos efectuados en
este escenario:

- En cada tanda, y como cabia pensar, el comportamiento de las secciones a
empeorado a medida que avanzaban los ensayos, ya que se reduce la capacidad de
las mismas para retener parte de las precipitaciones simuladas. Ademas, esta pauta
es comun a todas las secciones.

- Al comparar el comportamiento de cada seccidn, en todos los ensayos realizados,
es la seccidn con Arlita (M) la que ofrece un mejor comportamiento en comparacion
con las otras. En la mayoria de los ensayos (a excepcion de los que se realizan en la
tercera tanda), dicha seccidn consigue retener entre 1y 2 litros de los 12 vertidos.
Las secciones caracterizadas con los otros dos materiales, NFU y Arlita (L), no
consiguen retrasar el drenaje y apenas retienen un poco de las precipitaciones
aportadas. Ademas, en lo referente al tiempo que transcurre entre el inicio de cada
ensayo y el drenaje por parte de las secciones a través de las medias canas
instaladas, cabe resefiar que la que mejores resultados ofrece también es la seccién
con Arlita (M), ya que consigue retrasar el comienzo del drenaje hasta 2,5 minutos
mientras que las otras dos secciones apenas llegan a 1 minuto.

- Enlaterceratanda, a pesar de ser en la que mds descanso se otorga entre ensayos,
se obtienen los peores resultados. Obviamente, no se debe al tiempo entre
precipitaciones sino al dafio acumulado que arrastran las secciones (principalmente
las coberturas vegetales) de las tandas anteriores. De hecho, como se ha
mencionado, al finalizar este ensayo, dados los resultados y el estado de las
coberturas vegetales, se determina que estas ultimas han quedado anegadas por
los efectos de las lluvias simuladas y que mediante el 3°" escenario solo se tratara
de comprobar si las secciones recuperan parte de la funcionalidad perdida.

Por ultimo, comentar que las imagenes obtenidas con la cdmara termografica
demuestran que, al verter el agua sobre las especies vegetales, la temperatura en
la zona desciende drasticamente.
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Este escenario, tal y como esta planteado en el disefio de la campafia experimental,
busca aunar en la media de los posible lo estudiado en los dos escenarios previos. La
informacién disponible en este apartado de resultados va en la misma linea que la
desarrollada tanto en el escenario de sequia como en el de precipitaciones.

Es conveniente destacar que las secciones sobre las que se realiza este escenario han
sido las mismas que han soportado el escenario de precipitaciones, si bien se han
intentado cuidar en lo referente a aportes externos de agua y radiaciones aplicadas. Sin
embargo, la duracidn de esta serie ha resultado mas corta debido al deterioro completo
de todas las secciones.

De forma andloga a lo realizado en el escenario de sequia, lo primero que se analiza son
las condiciones ambientales del ensayo, es decir, mediciones de la temperatura y
humedad ambiente captadas en un espacio “externo” a las secciones sobre las que se
realizan los ensayos. Asi, como se muestra en la Gréfica 34, la temperatura ambiente es
algo superior a la obtenida en el ensayo de sequia. Desde el primer dia alcanza valores
superiores a los 40°C, y ya en el séptimo dia alcanza valores por encima de los 45°C. El
ensayo tiene que detenerse pocos dias después debido al estado de las secciones, asi
gue no pudo corroborarse en un espacio temporal mas amplio si el aislamiento adicional
colocado habria sido el detonante del incremento de las temperaturas, tal y como se
pretendia.

Por otro lado, en la Grafica 35, relativa a la humedad ambiente, se observa que los datos
reflejados son mas similares a los del segundo escenario, en los que, a pesar de haber
aportes externos de agua, no se supera el 80% de humedad en ningin momento, cuando
en el primer escenario y ante la simulacion de precipitacién que daba comienzo al
ensayo hacia que el valor registrado rondara el 100%. Todo indica a que el fallo (de
haberlo) radica en los propios sensores, y que el 80% que queda guardado en esta
ocasioén, es en realidad un valor mayor.

Por ultimo, en este bloque, se ofrecen las temperaturas superiores de cada seccién,
mostrandose también la temperatura registrada como temperatura ambiente, Grafica
36. Durante los primeros dias del ensayo, la temperatura en la seccidn de Arlita (M) es
superior a la del resto de secciones, pero se corrige a partir del cuarto dia. Esto se debe
probablemente a la colocacidon de la sonda, en la que, por circunstancias, quedaria
expuesta de forma mas directa a la radiacion de las bombillas. Sin embargo, una vez
corregida la posicidn del sensor, se observa que las temperaturas alcanzadas en las tres
secciones son similares. También destaca como las temperaturas de las tres secciones
alcanzan sus temperaturas extremas con un retardo respecto al momento en el que la
alcanza el sensor de temperatura ambiente.
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Grdfica 34: Temperatura ambiente
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Grdfica 35: Humedad ambiente
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4.3.2. COMPARATIVA DE TEMPERATURAS ENTRE CAPAS

Las graficas que corresponden a este bloque reflejan la comparativa de las temperaturas
en los tres puntos de medida de cada seccidn. Es curioso la manera en la que varian
respecto a lo estudiado en el primer escenario, debido principalmente al deterioro
acumulado por las plantas (las que no se han extinguido). De esta forma, en las tres
graficas correspondientes a las distintas secciones, Grafica 37, Gréafica 38 y Gréfica 39,
se observa cédmo las diferencias entre las temperaturas superiores e intermedias son
menores que la que se experimentaban en el primer escenario.

También destaca en esta ocasién que, de las temperaturas inferiores, la correspondiente
al NFU experimenta variaciones mas suaves que las de las secciones que contienen
Arlita. Igualmente, en este escenario también es apreciable como los mdaximos vy
minimos obtenidos en cada ciclo no se alcanzan a la vez, sino que primero se obtiene en
las capas superiores, posteriormente en las capas intermedias y por ultimo en las capas
inferiores.
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Grdfica 37: Comparativa temperaturas NFU
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Grdfica 38: Comparativa temperaturas Arlita (L)
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Grdfica 39: Comparativa temperaturas Arlita (M)

4. RESULTADOS Y DISCUSION 115



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Al igual que se ha analizado en el caso de sequia, se ofrecen las temperaturas registradas
por capa, para su comparacion entre secciones.

Una vez comentado el hecho de que, en los primeros dias, la temperatura registrada en
la seccion de Arlita (M) era superior (debido al posicionamiento del sensor que luego fue
reubicado), el comportamiento de las tres secciones de cubierta fue similar.

Otro fendmeno destacable es cémo en los ultimos dias las temperaturas superiores en
las tres secciones descienden en 5°C, Grafica 40, cuando la temperatura registrada por
el sensor de temperatura ambiente reflejaba un incremento en ese mismo periodo,
alcanzando los 45°C. Esos dias corresponden a una fase en la que el aislamiento
instalado en la parte frontal de las secciones estaba retirado, buscando y consiguiendo
este descenso térmico.

Conviene reiterar que, en la parte final de estos ensayos, las coberturas vegetales
acumulaban un deterioro total, y que en algunas sondas también se apreciaba cierto
deterioro, motivo extra para considerar por concluida la campafia experimental.

Sin embargo, hay aspectos que confirman lo esperado. En las temperaturas inferiores,
Grafica 42, destaca que la seccién de Arlita (L), es la que registra mayores temperaturas,
circunstancia logica dado que su cobertura vegetal se encontraba en peor estado v, al
ser un material de mayor tamafio (con mayor porcentaje de huecos), favorece el paso
de la radiacidn hacia el interior de la seccion.

Para finalizar el analisis en cuanto a temperaturas se refiere, de la misma forma que se
ha realizado en otros escenarios, la Grafica 43 compara el aislamiento térmico otorgado
por la capa drenante en las diferentes secciones. Otra muestra mas del dafio acumulado
por parte de las secciones es el menor aislamiento obtenido en este caso (en relacién a
los escenarios previos), aunque también puede verse afectada esa caracteristica por el
agua presente en este escenario (el otro escenario en el que se analizaba esta propiedad
era en el de sequia, sin aportes externos de agua).
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Grdfica 40: Comparativa temperaturas superiores (coberturas vegetales)
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Grdfica 41: Comparativa temperaturas intermedias (capa de filtro)
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Grdfica 42: Comparativa temperaturas inferiores (geotextil de proteccion)
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Grdfica 43: Aislamiento capa drenante (diferencia entre temperaturas intermedias e inf.)
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En esta ocasién, las cuatro simulaciones efectuadas se realizaron con la misma
intensidad de lluvia: 2l/min durante 6 minutos. Con ello se pretendié poder comparar
los resultados alcanzados con los obtenidos en el escenario de precipitaciones.

La forma de presentar los resultados es idéntica a la formulada en el escenario de
precipitaciones, con dos graficas para cada ensayo o simulacién. En la primera de ellas,
se muestra la curva del agua recogida a lo largo de las dos horas de duracién del ensayo,
mientras que en la segunda se hace un zoom sobre la primera parte del ensayo, para
poder observar con mayor detalle el comportamiento a efectos de drenaje de las tres
secciones durante los primeros 20 minutos, fase en la que se producen las diferencias
mas significativas.

En el comienzo de la serie de simulaciones (Grafica 44 y Grafica 45), cabe destacar la
recuperacién que experimentan las secciones después del pardon establecido entre
escenarios. Ademads, cuando se realiza la primera simulacidn, las secciones han estado
tapadas completamente durante tres dias, por lo que parece légico que aumenten su
capacidad de retencién de agua.

Sin embargo, y como es légico, a medida que avanzan las simulaciones las secciones
vuelven a experimentar un deterioro, alcanzando esta vez el dafio total mucho antes
que en el escenario de precipitaciones. Asi, en la segunda simulacién (Grafica 46 y
Gréfica 47), se aprecia ya cdmo Unicamente la seccién de Arlita (M) consigue retener
una cantidad superior a 2 litros al finalizar el ensayo, y como en las ultimas simulaciones,
Grafica 48 y Gréfica 49, los resultados son incluso peores que los obtenidos en los peores
casos del escenario 2 de precipitaciones. Es en este momento, cuando se decide con los
directores del TFM vy los tutores de las practicas, dar por concluida la campafia
experimental del presente estudio.
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Grdfica 44: Simulacion de precipitacion 1
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Grdfica 45: Simulacion de precipitacion 1 (1)
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Grdfica 46: Simulacion de precipitacion 2
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Grdfica 47: Simulacion de precipitacion 2 (1)
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Grdfica 48: Simulacion de precipitacion 3
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Grdfica 49: Simulacion de precipitacion 3 (1)
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Grdfica 51: Simulacion de precipitacion 4 (1)
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Lo primero digno de mencidn es que no se ha alcanzado el objetivo que se buscaba en
este escenario, no del todo al menos, ya que, aunque se han logrado temperaturas mas
extremas que las obtenidas en el primer escenario, no se consiguié de manera continua.
El estado de las plantas, bastante dafiadas incluso después del periodo de descanso
establecido entre escenarios tampoco resultd de ayuda. Sin embargo, se han obtenido
datos interesantes:

- Después de haber suavizado las condiciones sobre las secciones, se observa que, al
comenzar este escenario, las temperaturas en las coberturas vegetales son similares
a las del comienzo del primer escenario.

- Ademas, en las dos primeras simulaciones de precipitacidon en este escenario, los
resultados en cuanto a tiempos de comienzo de drenaje y retencién total de agua
son similares a los de los primeros ensayos del escenario anterior.

- Sin embargo, las nuevas aplicaciones de temperaturas extremas y los aportes
externos de agua hacen que, a los diez dias, se tenga que dar por concluida la
campania experimental debido al total deterioro experimentado por las secciones,
circunstancia corroborada por la nula capacidad de retencién de agua
experimentada por parte de las secciones o por la escasa diferencia de
temperaturas entre las capas superiores e intermedias.

- Conviene mencionar la contribucion al aislamiento térmico generado por las
diferentes capas drenantes. En comparacion con los resultados del primer escenario
(sequia), se observa como el aislamiento producido en términos absolutos es 1-2 C
menor en todas las secciones y en todo momento. La temperatura en la
impermeabilizacién es inferior a la registrada en la capa filtrante. Ademads del dafio
acumulado que acumulan las secciones en este escenario, cabe pensar que esta
variacién en los aislamientos viene dada por la presencia de agua en los ensayos. Es
posible que hubiera agua en la impermeabilizacién que hiciera disminuir la
temperatura en ese punto de las secciones.
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5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO
El objetivo general de este trabajo fue validar una metodologia experimental de
comparacion de la resiliencia de distintas cubiertas verdes. En este capitulo, se
exponen las ideas principales que merecen la pena ser resaltadas una vez analizados los
ensayos, asi como ciertas recomendaciones a seguir en investigaciones relacionadas con
el tema tratado en este TFM.

- En cuanto a la metodologia definida y los ensayos llevados a cabo, se observan
diferencias entre las secciones y, por tanto, se pueden caracterizar los materiales
que componen las secciones en base a los resultados obtenidos en los diferentes
estudios. Se considera esencial disponer de mayor nimero de especimenes de
ensayo (varias secciones de cubierta de cada uno de los materiales estudiados) o,
en su defecto, mayor cantidad de materiales para que el efecto de los ensayos
realizados en cada escenario no distorsione los resultados alcanzados en los
subsiguientes, debido al dafio acumulado que pueda conllevar la realizaciéon de
diferentes ensayos en las mismas secciones. En este caso, por ejemplo, habria sido
conveniente replantar especies vegetales no ensayadas previamente en el tercer
escenario, para poder asumir que ninguno de los resultados estaba alterado por
disponer de unas secciones con la cobertura vegetal deteriorada.

- Encuanto a las especies vegetales, se ha observado como en el escenario en el que
mas han aguantado ha sido en el de sequia. Esto confirma lo estudiado en los
primeros capitulos del trabajo: las especies de Sedum toleran mucho mejor la falta
de agua que la presencia abundante de la misma. Hay que indicar, no obstante,
gue los escenarios en los que se han simulado precipitaciones han sido un tanto
extremos, ya que se han concentrado los ensayos en pocos dias simulando las
precipitaciones maximas recogidas en todo un mes.

- En el escenario de sequia, la larga exposicién de la cobertura vegetal a los ciclos de
12 horas de luz, no ha acabado con la cobertura vegetal tan rdpido, pero ha
provocado que las temperaturas en dicha capa (entre la cobertura y el sustrato)
acabara siendo muy superior a la ambiental, lo que supone que un periodo de
sequia puede provocar que la capacidad para la mitigacion del efecto isla de calor
por parte de las cubiertas vegetadas sea mucho menor (incluso llegan a acumular
mas cantidad de calor). Como ya se ha comentado en la discusidon previa de los
resultados, la cantidad de horas de luz si que puede asemejarse a las que tendrian
que soportar realmente las plantas, pero no asi las temperaturas derivadas
alcanzadas como consecuencia de la radiacidn de dichas bombillas, ya que, en los
ensayos, las plantas se encontraban sometidas a temperaturas superiores a 45°C
durante 12 horas cuando, en la realidad, esas temperaturas sélo se alcanzan en las
horas centrales del dia. En esta situacion, las especies han durado 45 dias, cuando
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se ha visto en capitulos anteriores que los periodos de sequia a los que tendran que
hacer frente en el futuro ciertas zonas de Espaia es de mas de 130 dias.

- En el mismo escenario, y atendiendo a la comparacién entre diferentes secciones,
se han observado diferentes comportamientos de los distintos componentes:

o La seccidn cuya capa drenante esta formada por caucho reciclado (NFU)
proporciona un aislamiento de hasta 7°C, siendo en todo momento la
temperatura en la capa inferior menor que la registrada en la capa filtrante.

o Las de Arlita, por el contrario, consiguen un aislamiento de hasta 3-42C,
pero una de ellas, la de menor tamafio, Arlita (M), ofrece un
comportamiento muy interesante. Durante el dia, el aislamiento va en la
direccion de enfriar el interior del edificio, mientras que, por las noches, con
las bombillas apagadas, la temperatura en la impermeabilizacion es 1-22C
mayor que en capas superiores. Esto convierte dicho material en muy
interesante para aquellas zonas en las que no sea necesario disponer de un
aislamiento diurno muy alto, y que, ademas, ayude a suavizar el descenso
térmico nocturno, como pudiera ser una ciudad como Santander, en las que
las temperaturas maximas no son excesivas y las minimas también son mas
bajas.

- Encuanto al comportamiento de estas secciones frente a las precipitaciones, se ha
comprobado que, en mayor o menor medida, pueden retener parte del agua
vertida. En ese sentido, el material que mayor rendimiento ha proporcionado es la
Arlita (M), ya que ha habido ensayos en los que ha retenido mas del 20% de la
precipitacion simulada, ademas de retrasar hasta en casi 3 minutos el comienzo
del drenaje frente a la precipitacion (efecto de laminacién). En las otras dos
secciones, la cantidad de agua finalmente retenida por la cubierta no superoé el 10%
y apenas se llega al minuto sin que la propia seccién comience a drenar parte de la
precipitacion. Esto no quiere decir que un material sea mejor que los otros; cada
caso concreto requerird un analisis particular, ya que puede darse la circunstancia
en la que sea desaconsejable retener agua en la cubierta por condiciones de cargas
adicionales, por uso de la cubierta, etc.

- Ademas, en este escenario en el que se definen tres tandas de tres ensayos cada
una y en el de estrés térmico en el que también se realizan simulaciones de
precipitaciones, uno de los objetivos del planteamiento llevado a cabo, es el de
estudiar la capacidad resiliente de las secciones. Asi, se puede conceder cierta
capacidad resiliente a las cubiertas verdes ensayadas ya que cuando se ha
aumentado el periodo entre dos ensayos consecutivos, bien entre la segunda y la
tercera tanda del escenario de precipitaciones, o entre los dos Ultimos escenarios,
se ha comprobado como las secciones recuperan cierta capacidad para gestionar
el agua pluvial. Sin embargo, el dafio acumulado en las precipitaciones acaba por
hacer desaparecer la cobertura vegetal.

5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE

TRABAJO 126



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

- Encuanto a la presencia de agua, también cabe destacar la reducida influencia que
ofrecen las diferentes capas drenantes en el aislamiento térmico. En este sentido,
resulta especialmente significativo el comportamiento manifestado por la seccién
con Arlita (M), dado que el “aislamiento inverso dia-noche” que se produjo en el
escenario de sequia desaparece. Ademads, practicamente desaparece la
contribucién absoluta proporcionada por todas las secciones al aislamiento térmico.
Ambas circunstancias se relacionan con el hecho de la existencia de agua a nivel de
capa de impermeabilizacién.

Una vez llegados a este punto, con el trabajo concluido, queda patente el potencial del
gue dispone la sociedad con las cubiertas verdes para la generacién de un entorno mas
sostenible.

Explicitados los beneficios que aportan respecto a las cubiertas convencionales, se ha
demostrado la influencia de distintos tipos de secciones vegetadas en los resultados que
pueden obtenerse frente a diversos escenarios extremos ocasionados por el cambio
climdtico. Asi, unos materiales han respondido mejor que otros, invirtiéndose dichos
beneficios para otros casos. El desarrollo de lineas de investigacion mas concretas, para
casos mas concretos, pueden ayudar a caracterizar de forma mas acertada las cubiertas.

Ademas, deben potenciarse las sinergias que pueden producirse entre la generacién de
espacios verdes y el reciclado de materiales. En este trabajo se ha experimentado con
neumaticos fuera de uso (NFU), un residuo dificil de reaprovechar. La generacién de
espacios verdes, ademads de los beneficios directos que produce, puede ocasionar
beneficios indirectos mediante el reciclado de distintos materiales.

Como comentario final, remarcar que la adopcién de cubiertas ajardinadas puede
constituir una estrategia puntera en cuanto a la construccién sostenible, que conllevara
el cambio del tejido urbano. Conviene incidir en la necesidad de que las cubiertas
ajardinadas conformen una solucidn de cara a lograr un planeta sostenible. Para ello, se
requiere la implicacién de Administraciones e Instituciones para la divulgacion y
promocion de estas soluciones constructivas, bien sea mediante leyes u ordenanzas o
mediante distintos incentivos.
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7. ANEXOS

A continuacidn, se muestra el cédigo empleado para poder medir y guardar todos los
datos que eran necesarios

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <SD.h>

#include <SPl.h>

#include <Wire.h>

#tinclude <DHT.h>

#include "RTClib.h"

#include <LiquidCrystal_I12C.h>

RTC_DS3231 rtc;

LiquidCrystal_12C Icd(0x3F, 20, 4);

String h, m, s;

String daysOfTheWeek[7] = { "Domingo", "Lunes", "Martes", "Miercoles", "Jueves",
"Viernes", "Sabado" };

String monthsNames[12] = { "Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",
"Julio","Agosto","Septiembre","Octubre","Noviembre","Diciembre" };

const int oneWirePin2 =4;

const int oneWirePin3 = 5;

const int oneWirePin4 = 6;

const int oneWirePin5 =7;

const int oneWirePin6 = 8;

const int oneWirePin7 =9;

const int oneWirePin8 = 10;

const int oneWirePin9 = 11;

const int oneWirePin10 = 12;

const int oneWirePinl1l =13;

const int BOTON = 46;

const int LED =44;

const int LED2=42;

int val = 0; //val se emplea para almacenar el estado del boton

int state = 0; // 0 LED apagado, mientras que 1 encendido

int old_val = 0; // almacena el antiguo valor de val

const int numLecturas = 10; // nimero de lecturas de las que se hara el promedio
float lecturasT2[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
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int lecturaActualT2 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT3[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT3 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT4[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT4 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT5[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT5 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT6[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT6 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT7[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT7 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT8[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT8 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT9[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT9 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT10[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT10 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasT11[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualT11 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasTA[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualTA = 0; // Lectura por la que vamos

float totalT2 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT2 = 0; // Media de las medidas

float totalT3 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT3 = 0; // Media de las medidas

float totalT4 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT4 = 0; // Media de las medidas

float totalT5 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT5 = 0; // Media de las medidas

float totalT6 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT6 = 0; // Media de las medidas

float totalT7 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT7 = 0; // Media de las medidas

float totalT8 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT8 = 0; // Media de las medidas

float totalT9 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT9 = 0; // Media de las medidas

float totalT10 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT10 = 0; // Media de las medidas

float totalT11 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaT11 = 0; // Media de las medidas
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float totalTA = 0; // Total de las que llevamos

float mediaTA = 0; // Media de las medidas

float lecturasH[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualH = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasH1[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualH1 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasH2[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualH2 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasH3[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualH3 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasH4[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualH4 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasH5[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualH5 = 0; // Lectura por la que vamos

float lecturasHA[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActualHA = 0; // Lectura por la que vamos

float totalH = 0; // Total de las que llevamos

float mediaH = 0; // Media de las medidas

float totalH1 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaH1 = 0; // Media de las medidas

float totalH2 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaH2 = 0; // Media de las medidas

float totalH3 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaH3 = 0; // Media de las medidas

float totalH4 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaH4 = 0; // Media de las medidas

float totalH5 = 0; // Total de las que llevamos

float mediaH5 = 0; // Media de las medidas

float totalHA = 0; // Total de las que llevamos

float mediaHA = 0; // Media de las medidas

unsigned long previousMillis;

float temperatura2;

float temperatura3;

float temperatura4;

float temperaturas;

float temperaturab;

float temperatura7;

float temperaturas;

float temperatura9;

float temperatural0;

float temperaturall,;
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float temperaturaAmbiente;

float humedadAmbiente;

int Icdtemp2;

int lcdtemp3;

int lcdtemp4;

int lcdtemp5;

int lcdtemp6;

int Icdtemp7;

int lcdtemp8;

int lcdtemp9;

int lcdtemp10;

int lcdtemp11;

int lcdtempTA,;

int lcdhumHA;

int lcdhum;

int lcdhum1;

int lcdhum?;

int lcdhum3;

int lcdhum4;

int lcdhumb5;

DHT dht(15,21);

unsigned long testBegin; //variable donde almacenamos el tiempo relativo de
comienzo

unsigned long interval=10000; //variable que define el intervalo de medida (en
milisegundos)

File myFile; //inicializamos SD

int pinCS = 53; //pin donde conectamos el CS del modulo SD (predefinido, 53 en MEGA,
4 en UNO)

OneWire oneWireBus2(oneWirePin2);
OneWire oneWireBus3(oneWirePin3);
OneWire oneWireBus4(oneWirePin4);
OneWire oneWireBus5(oneWirePin5);
OneWire oneWireBus6(oneWirePinb6);
OneWire oneWireBus7(oneWirePin7);
OneWire oneWireBus8(oneWirePin8);
OneWire oneWireBus9(oneWirePin9);
OneWire oneWireBus10(oneWirePin10);
OneWire oneWireBus11(oneWirePin11);
DallasTemperature sensor2(&oneWireBus2);
DallasTemperature sensor3(&oneWireBus3);
DallasTemperature sensor4(&oneWireBus4);
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DallasTemperature sensor5(&oneWireBus5);
DallasTemperature sensor6(&oneWireBus6);
DallasTemperature sensor7(&oneWireBus7);
DallasTemperature sensor8(&oneWireBus8);
DallasTemperature sensor9(&oneWireBus9);
DallasTemperature sensor10(&oneWireBus10);
DallasTemperature sensorl1(&oneWireBus11);

void setup() {
Serial.begin(9600);
delay(1000);
if (Irtc.begin()) {
Serial.printIn(F("Couldn't find RTC"));
while (1);
}
if (rtc.lostPower()) {
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));
}
pinMode(LED2,0UTPUT);
digitalWrite(LED2, HIGH);
Serial.print(F("Iniciando SD ..."));
if (ISD.begin(53))
{
Serial.printIn(F("Error al iniciar"));
return;
}
Serial.printIn(F("Iniciado correctamente"));
Icd.begin();
Icd.backlight();
sensor2.begin();
sensor3.begin();
sensor4.begin();
sensor5.begin();
sensor6.begin();
sensor7.begin();
sensor8.begin();
sensor9.begin();
sensorl10.begin();
sensorll.begin();
pinMode(AO, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);
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pinMode(A2, INPUT);

pinMode(A3, INPUT);

pinMode(A4, INPUT);

pinMode(A5, INPUT);

pinMode(BOTON,INPUT_PULLUP); // y BOTON como sefial de entrada
pinMode(LED,OUTPUT); // establecer que el pin digital es una sefial de salida

for (inti=0; i < numLecturas; i++)

{

lecturasT2[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasT3[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasT4[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasT5[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasT6[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasT7[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasT8[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasT9[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{
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lecturasT10[i] = 0;

}

for (inti=0; i < numLecturas; i++)
{

lecturasT11[i] = 0;

}

for (inti=0; i < numlLecturas; i++)
{

lecturasTA[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasH[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasH1[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasH2[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasH3[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasH4[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasH5[i] = 0;

}

for (inti=0; i< numlecturas; i++)
{

lecturasHA[i] = 0;

}

testBegin=millis(); //marcamos inicio de ensayo
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previousMillis=testBegin; //variable auxiliar
//myFile = SD.open("sequia.txt");

//if (myFile)

/I

// Serial.printIn("Informacién");

// while(myFile.available()){

// Serial.write(myFile.read());

/]}

// myFile.close();

/1'}

//else

/I

// Serial.print("No se encontré archivo");
/1}

pinMode(LED2,0UTPUT);
digitalWrite(LED2, HIGH);

}

void printDate(DateTime date)
{

if (date.hour() < 10) { h ="0" + String(date.hour()); } else { h = String(date.hour()); }

if (date.minute() < 10) { m = "0" + String(date.minute()); } else { m =
String(date.minute()); }

if (date.second() < 10) {s ="0" + String(date.second()); } else { s =
String(date.second()); }

Icd.setCursor(15,0);

lcd.print(h);

lcd.print(":');

lcd.print(m);

if (date.second() >= 0 && date.second() <= 8)

{

myFile = SD.open("sequia.txt", FILE_WRITE);
if (myFile)

{

myFile.print(date.year(), DEC);
myFile.print('/');
myFile.print(date.month(), DEC);
myFile.print('/');
myFile.print(date.day(), DEC);
myFile.print(" (");
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myFile.print(daysOfTheWeek[date.dayOfTheWeek()]);
myFile.print(") ");
myFile.print(",");
myFile.print(h);
myFile.print(":');
myFile.print(m);
myFile.print(":");
myFile.print(s);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT11);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT5);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT7);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT9);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT3);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT2);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT4);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT6);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT8);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaT10);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaH);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaH1);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaH2);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaH3);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaH4);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaH5);
myFile.print(",");
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myFile.print(mediaTA);
myFile.print(",");
myFile.print(mediaHA);
myFile.printin();
myFile.close(); // close the file

}

else

{

Serial.print("No se abrio el arvhivo");

}

Serial.print(date.year(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(date.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(date.day(), DEC);
Serial.print(" (");
Serial.print(daysOfTheWeek[date.dayOfTheWeek()]);
Serial.print(") ");
Serial.print(",");
Serial.print(h);
Serial.print(":');
Serial.print(m);
Serial.print(":');
Serial.print(s);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT11);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT5);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT7);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT9);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT3

);

Serial.print(",");
Serial.print(mediaT2);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT4);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT6);
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Serial.print(",");
Serial.print(mediaT8);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaT10);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaH);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaH1);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaH2);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaH3);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaH4);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaH5);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaTA);
Serial.print(",");
Serial.print(mediaHA);
Serial.printin();

}

void loop() {

val= digitalRead(BOTON); // lee el estado del Boton
if ((val == LOW)){

state=1-state;

}
delay(1000);

if (state==1){
digitalWrite(LED, LOW); // enciende el LED
sensor2.requestTemperatures();
sensor3.requestTemperatures();
sensord.requestTemperatures();
sensor5.requestTemperatures();
sensor6.requestTemperatures();
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sensor7.requestTemperatures();
sensor8.requestTemperatures();
sensor9.requestTemperatures();
sensorl0.requestTemperatures();
sensorll.requestTemperatures();

totalT2 = totalT2 - lecturasT2[lecturaActualT2];
totalT3 = totalT3 - lecturasT3[lecturaActualT3];
totalT4 = totalT4 - lecturasT4[lecturaActualT4];
totalT5 = totalT5 - lecturasT5[lecturaActualT5];
totalT6 = totalT6 - lecturasT6[lecturaActualT6];
totalT7 = totalT7 - lecturasT7[lecturaActualT7];
totalT8 = totalT8 - lecturasT8[lecturaActualT8];
totalT9 = totalT9 - lecturasT9[lecturaActualT9];
totalT10 = totalT10 - lecturasT10[lecturaActualT10];
totalT11 = totalT11 - lecturasT11[lecturaActualT11];
totalH = totalH - lecturasH|[lecturaActualH];

totalH1 = totalH1 - lecturasH1[lecturaActualH1];
totalH2 = totalH2 - lecturasH2[lecturaActualH2];
totalH3 = totalH3 - lecturasH3[lecturaActualH3];
totalH4 = totalH4 - lecturasH4[lecturaActualH4];
totalH5 = totalH5 - lecturasH5[lecturaActualH5];
totalTA = totalTA - lecturasTA[lecturaActualTA];
totalHA = totalHA - lecturasHA[lecturaActualHA];
temperatura2 = (sensor2.getTempCByIndex(0));
temperatura3 = (sensor3.getTempCBylndex(0));
temperatura4 = (sensor4.getTempCByIndex(0));
temperatura5 = (sensor5.getTempCByIndex(0));
temperatura6 = (sensor6.getTempCByIndex(0));
temperatura? = (sensor7.getTempCByIndex(0));
temperatura8 = (sensor8.getTempCBylndex(0));
temperatura9 = (sensor9.getTempCBylIndex(0));
temperaturalO = (sensor10.getTempCByIndex(0));
temperaturall = (sensorll.getTempCByIndex(0));
int SensorValue = analogRead(A0); //take a sample
int SensorValuel = analogRead(A1); //take a sample
int SensorValue2 = analogRead(A2); //take a sample
int SensorValue3 = analogRead(A3); //take a sample
int SensorValue4 = analogRead(A4); //take a sample
int SensorValue5 = analogRead(A5); //take a sample
int porcentaje = map(SensorValue, 1023, 200, 0, 100);
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int porcentajel = map(SensorValuel, 1023, 200, 0, 100);
int porcentaje2 = map(SensorValue2, 1023, 200, 0, 100);
int porcentaje3 = map(SensorValue3, 1023, 200, 0, 100);
int porcentaje4 = map(SensorValue4, 1023, 200, 0, 100);
int porcentaje5 = map(SensorValue5, 1023, 200, 0, 100);
temperaturaAmbiente = dht.readTemperature();
humedadAmbiente = dht.readHumidity();

lecturasT2[lecturaActualT2] = temperatura2;

lecturasT3[lecturaActualT3] = temperatura3;

lecturasT4[lecturaActualT4] = temperatura4;

lecturasT5[lecturaActualT5] = temperatura5;

lecturasT6[lecturaActualT6] = temperatura6;

lecturasT7[lecturaActualT7] = temperatura7;

lecturasT8[lecturaActualT8] = temperaturas;

lecturasT9[lecturaActualT9] = temperatura9;

lecturasT10[lecturaActualT10] = temperaturalO;

lecturasT11[lecturaActualT11] = temperaturall;

lecturasH[lecturaActualH] = porcentaje;

lecturasH1[lecturaActualH1] = porcentajel;

lecturasH2[lecturaActualH2] = porcentaje2;

lecturasH3[lecturaActualH3] = porcentaje3;

lecturasH4[lecturaActualH4] = porcentaje4;

lecturasH5[lecturaActualH5] = porcentaje5;

lecturasTA[lecturaActualTA] = temperaturaAmbiente;

lecturasHA[lecturaActualHA] = humedadAmbiente;

totalT2 = totalT2 + lecturasT2[lecturaActualT2];

totalT3 = totalT3 + lecturasT3[lecturaActualT3];

totalT4 = totalT4 + lecturasT4[lecturaActualT4];

totalT5 = totalT5 + lecturasT5[lecturaActualT5];

totalT6 = totalT6 + lecturasT6[lecturaActualT6];

totalT7 = totalT7 + lecturasT7[lecturaActualT7];

totalT8 = totalT8 + lecturasT8[lecturaActualT8];

totalT9 = totalT9 + lecturasT9[lecturaActualT9];

totalT10 = totalT10 + lecturasT10[lecturaActualT10];

totalT11 = totalT11 + lecturasT11[lecturaActualT11];

totalH = totalH + lecturasH[lecturaActualH];

totalH1 = totalH1 + lecturasH1[lecturaActualH1];

totalH2 = totalH2 + lecturasH2[lecturaActualH2];

totalH3 = totalH3 + lecturasH3[lecturaActualH3];

totalH4 = totalH4 + lecturasH4[lecturaActualH4];

totalH5 = totalH5 + lecturasH5[lecturaActualH5];
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totalTA = totalTA + lecturasTA[lecturaActualTA];
totalHA = totalHA + lecturasHA[lecturaActualHA];
lecturaActualT2 = lecturaActualT2 + 1;
lecturaActualT3 = lecturaActualT3 + 1;
lecturaActualT4 = lecturaActualT4 + 1;
lecturaActualT5 = lecturaActualT5 + 1;
lecturaActualT6 = lecturaActualTé + 1;
lecturaActualT7 = lecturaActualT7 + 1;
lecturaActualT8 = lecturaActualT8 + 1;
lecturaActualT9 = lecturaActualT9 + 1;
lecturaActualT10 = lecturaActualT10 + 1;
lecturaActualT11 = lecturaActualT11 + 1;
lecturaActualH = lecturaActualH + 1;
lecturaActualH1 = lecturaActualH1 + 1;
lecturaActualH2 = lecturaActualH2 + 1;
lecturaActualH3 = lecturaActualH3 + 1;
lecturaActualH4 = lecturaActualH4 + 1;
lecturaActualH5 = lecturaActualH5 + 1;
lecturaActualTA = lecturaActualTA + 1;
lecturaActualHA = lecturaActualHA + 1;

if(lecturaActualT2 >= numLecturas)

{
lecturaActualT2 = 0;
}
if(lecturaActualT3 >= numLecturas)
{
lecturaActualT3 = 0;
}
if(lecturaActualT4 >= numLecturas)
{
lecturaActualT4 = 0;
}
if(lecturaActualT5 >= numLecturas)
{
lecturaActualT5 = 0;
}
if(lecturaActualT6 >= numLecturas)
{
lecturaActualT6 = 0;
}
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if(lecturaActualT7 >= numLecturas)

{

lecturaActualT7 = 0;
}
if(lecturaActualT8 >= numlLecturas)
{

lecturaActualT8 = 0;
}
if(lecturaActualT9 >= numLecturas)
{

lecturaActualT9 = 0;
}
if(lecturaActualT10 >= numLecturas)
{

lecturaActualT10 = 0;
}
if(lecturaActualT11 >= numLecturas)
{

lecturaActualT11 = 0;
}
if(lecturaActualH >= numLecturas)
{

lecturaActualH = 0;
}
if(lecturaActualH1 >= numLecturas)
{

lecturaActualH1 = 0;
}
if(lecturaActualH2 >= numLecturas)
{

lecturaActualH2 = 0;
}
if(lecturaActualH3 >= numlLecturas)
{

lecturaActualH3 = 0;
}
if(lecturaActualH4 >= numLecturas)
{

lecturaActualH4 = 0;
}

if(lecturaActualH5 >= numLecturas)
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{
lecturaActualH5 = 0;
}
if(lecturaActualTA >= numLecturas)
{
lecturaActualTA =0;
}
if(lecturaActualHA >= numLecturas)
{
lecturaActualHA = 0;
}

mediaT2 = totalT2 / numLecturas;
mediaT3 = totalT3 / numLecturas;
mediaT4 = totalT4 / numLecturas;
mediaT5 = totalT5 / numLecturas;
mediaT6 = totalT6 / numLecturas;
mediaT7 = totalT7 / numLecturas;
mediaT8 = totalT8 / numLecturas;
mediaT9 = totalT9 / numLecturas;
mediaT10 = totalT10 / numLecturas;
mediaT11 = totalT11 / numLecturas;
mediaH = totalH / numLecturas;
mediaH1 = totalH1 / numLecturas;
mediaH2 = totalH2 / numLecturas;
mediaH3 = totalH3 / numLecturas;
mediaH4 = totalH4 / numLecturas;
mediaH5 = totalH5 / numLecturas;
mediaTA = totalTA / numLecturas;
mediaHA = totalHA / numLecturas;
int Icdtemp2 = (int) mediaT2;

int Icdtemp3 = (int) mediaT3;

int lcdtemp4 = (int) mediaT4;

int lcdtemp5 = (int) mediaT5;

int lcdtemp6 = (int) mediaT6;

int Icdtemp? = (int) mediaT7,

int Icdtemp8 = (int) mediaTs;

int lcdtemp9 = (int) mediaT9;

int lcdtemp10 = (int) mediaT10;
int lcdtemp11 = (int) mediaT11;
Icdhum = (int) mediaH;

7. ANEXOS 148



ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESILIENCIA DE CUBIERTAS VERDES FRENTE A VARIOS EFECTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

lcdhum1 = (int) mediaH1;
lcdhum?2 = (int) mediaH2;
lcdhum3 = (int) mediaH3;
lcdhum4 = (int) mediaH4;
IcdhumS5 = (int) mediaH5;
lcdtempTA = (int) mediaTA,;
lcdhumHA = (int) mediaHA;
Icd.clear();
lcd.print(lcdtempTA);
lcd.print("C-");
Icd.print (IlcdhumHA);
lcd.print("%H ");
lcd.print("T:");
Icd.print(lcdtemp1l);
lcd.print("C");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("1:");
lcd.print(lcdtemp5);
lcd.print(",");
lcd.print(lcdtemp7);
lcd.print(",");
lcd.print(lcdtemp9);
lcd.print("C");
lcd.print("-");
lcd.print(lcdhum);
lcd.print(",");
lcd.print(lcdhum1);
lcd.print("H");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("2:");
lcd.print(lcdtemp3);
lcd.print(",");
lcd.print(lcdtemp?2);
lcd.print(",");
lcd.print(lcdtemp4);
lcd.print("C");
lcd.print("-");
lcd.print(lcdhum?2);
lcd.print(",");
lcd.print(lcdhum3);
lcd.print("H");
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Icd.setCursor(0,3);

lcd.print("3:");

lcd.print(lcdtemp6);

lcd.print(",");

lcd.print(lcdtemp8);

lcd.print(",");

lcd.print(lcdtemp10);

lcd.print("C");

lcd.print("-");

lcd.print(lcdhum4);

lcd.print(",");

Icd.print(lcdhum5);

lcd.print("H");
unsigned long currentMillis = millis();
if ((currentMillis - previousMillis) >= interval) { //comprobamos si ha pasado el
intervalo
unsigned long duracion=(millis() - testBegin)/1000; //tiempo transcurrido (s)
previousMillis=currentMillis; //reinicializamos variable auxiliar

}

DateTime now = rtc.now();
printDate(now);

}

if (state == 0)

{
digitalWrite(LED,HIGH);

delay(1000);
myFile.close();

}

}

/1}
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7.1.2. HOJA DE DATOS ELEMENTOS ARDUINO
7.1.2.1. SONDA DE TEMPERATURA DS18B20
O | Description o Value =
O | Accuracy £2(Max) °C
O | Function Temp Sensor
O | Interface Type Serial (1-Wire)
O | Lead Finish Matte Tin
O | Mounting Through Hole
O | MSLLevel 1
O | Operating Supply Voltage 3to55V
O | Operating Temperature 5510 125 °C
O | Output Type Digital
O | Pin Count 3
O | Product Dimensions 4.95(Max) x 3.94(Max) x 4 95(Max)
O | Resolution 12 Bit
O | screening Level Military
O | Supplier Package T0-92
7.1.2.2. SENSOR DE HUMEDAD YL-69
Item Condition Min |Typical Max | Unit
Voltage - 33 ! 5 |V
Current - 0 ! 35 mA
QOutput Voltage Supply Voltage 5V | 0 ~ 42|V
Sensor in dry soil | 0 ~ 300
Output Value Sensor in humid soil | 300 ~ J00 |
Sensor in water | 700 ~ 950 | /
7.1.2.3. SENSOR TEMPERATURA Y HUMEDAD AMBIENTE DHT 21

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Operacidn: 3.5V - 55V DC
Consumo corriente: 1mA - 1.5mA
Tiempao de sensado: 25

Protocolo digital: Single bus (1 cable)
Rango de Temperatura: -40 hasta 80°C
Resolucién Temperatura: 0.1°C
Precisién Temperatura: +- 0.5°C
Rango de Humedad Relativa: 0 a 100% RH
Resolucién Humedad: 0.1%RH
Precision HR: +- 3%

Modelo: AM2301

Dimensiones: 60*28%12mm

Carcasa de plastico negro

Longitud cable: 50cm
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7.1.2.4., ARDUINO MEGA

Microcontroller ATmega2S60

Operating Voltage oV

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin S0 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

7.1.2.5. RELOJ RTC D3231

&* &

*

Accuracy £2ppm from 0°C to +40°C
Accuracy £3.5ppm from -40°C to +85°C

Battery Backup Input for Continuous
Timekeeping
Operating Temperature Ranges
Pl:enmmgercial :Pg“c to +?D°cg
Industrial: -40°C to +85°C

Low-Power Consumption

+ Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes,

= & B B b R

Hours, Day, Date, Month, and Year with Leap Year
Compensation Valid Up to 2100

Tweo Time-of-Day Alarms

Programmable Square-Wave Output

Fast (400kHz) I12C Interface

3.3V Operation

Digital Temp Sensor Output: #3°C Accuracy
Register for Aging Trim

RST Output/Pushbutton Reset Debounce Input
Underwriters Laboratories (UL®) Recognized
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7.1.2.6. PANTALLA LCD ARDUINO

&) $9UIeTTIeITag @ FEATURES
« 5 x 8 dots with cursor
E * Built-in controller (KS 0066 or Equivalent)
E « 4+ 5V power supply (Also available for + 3V)
* 1/16 duty cycle
Sy o « BiL ta be driven by pin 1, pin 2 or pin 15, pin 16 or AK (LED)
« M.V, optional for + 3V power supply
MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
ITEM STANDARD VALUE UNIT ITEM SYMBOL STANDARD VALUE UNIT
Madule Dimension B0.0 x 36.0 mim MIN. | TYP. | MAX.
Viewing Area BE.0x 16.0 mm Power Supply | VDD-VSS | -03 | - 7.0 W
Dat Size 0.56 x 0.66 mm Input Voltage Vi .03 | - | vobD v
Character Size 296 x 556 mm
NOTE: V55 = 0 Volt, VDD = 5.0 Volt

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

ITEM SYMEOL CONDITION STANDARD VALUE UNIT
MIN. TYP. MAX.
Input Voltage VDD VDD = + 5V 4.7 5.0 53
VDD = + 3V 2.7 3.0 53
Supply Current 10D VoD = 5V = 1.2 30 mA
-20°C - - -
Recommended LC Driving VDD - Vo 0°C 4.2 4.8 51 W
Woltage for Normal Temp. 25°C 3.8 4.2 4.6
Version Module 50°C 36 4.0 4.4
70°C - - -
LED Forward Voltage VF 25°C - 42 4.6 W
LED Forward Current IF 25°C | Array - 130 260 mA
Edge - 20 40
EL Power Supply Currant IEL Vel = 110VAC 400Hz - - 50 mA
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HOJA DE DATOS SUSTRATO

onesamblentslesprojarcom

WWW.PIDRrgroup.com  Www.solut

Sustrato CoverPro Flora para cubiertas
ajardinadas extensivas

- projar

ispiring Gree

- - -

WWW.projar.es

T

n fechnology

Sustrato especial formulado para el ajardinamiento de cubiertas ajardinadas.

Material fabricado con buena parte de material mineral entre sus componentes, como pueden ser la ceramica
triturada, roca volcanica o arena de silice y por otra parte subproductos vegetales, lo que confiere las

caracteristicas idoneas para un buen desarrollo vegetal.

Este sustrato permite retener agua necesaria sin encharcamientos y

disponer de una capacidad de campo optima.

Se suministra a granel o en Big bag. Recomendamos calcular con un
factor de compactacion de 1,15 de forma que por cada m2/cm de

espesor = 11,5 L de sustrato.
Ventajas

Producto reciclado de alta calidad
Alta permeabilidad

Alta capacidad de aireacion
Resistente a heladas

Resistente al fuego

Control de calidad y analitica realizada por la Universidad Politécnica de Valencia

INFORMACION TECNICA

pH 8.0

CE (ds/m) 16

lsensidad (I;glm:i.)“ 1060

Materia Organica (%) 29

b =

CaCOs (%) : 84
e e
Fésforo (% P205) 057

Potasio (% K20) 070
*Revisado 23.03.2017
*Especificacicnes sujetss a cambiar sin aviso

projar X W e
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7.3.  HOJA DE DATOS BOMBILLA

Hoja de datos de producto OSRAM

ULTRA VITALUX 300 W 230 V E27
ULTRA-VITALUX | Lamparas ultravioletas de alta presion con casquillo E27

Argas de aplicacion

- Simulacidn de la luz del sol

L - Serado de adhesivos
\ - Envejecimiento de material artificial

- Exposicidn de revestimientos fotorresistentes sensibles a
\
- Terrarios

uv
& - - Solari equing
.’5{ | -

7

Caracteristicas del producta

- Lampara UV para aplicaciones técnicas
- Funcionamiento directo sin equipa de contral

I @ <l

agosta 30, 2018, 16:29:57 ® 2018, OSRAM GmbH. Reservado todos los derechos
ULTRA WITALUX 300 W 220 W E27 Pagina 1 de 4
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Hoja de datos de producto

Datos eléctricos
Tensidn mominal 10V
Tensidn de fundonamiento 10V
Tensidn de construccicn 230,00 v
Potencia nominal 200,00 W
Datos Fotométricos
Radiacion UVA 315,400 nm 116w
Radiacidn UVE T80...31% nm I0W

Dimensiones y peso

——h

ARSI |
Didmetro 1270 mm
Large 185,0mm
Duracién de vida
Duracidn 1000 h

Datos adicionales del producto

Casquille {denominacitn estandar) E7

Capacidades

Pasicion de quemada Universal

Categorias especificas del pais

Referencia para pedido U VITALY 300w E

agosta 30, 2018, 16:29:57 & 1018, O5RAM GmbH. Reservado todos |os derechos
LILTRA WITALLX 300 W 230 ¥ EXT Pagina 2 de 4
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Hoja de datos de producto

Cédigo del productn Codice METEL SEG-Nou Mimero STE. UK Oirg

A00E321543929 OSRUVITALZO0 - ATT924E
agosta 3, 2018, 16:2%57 & 2018, OSRAM GmbH. Reservado todos los derechos
LILTRA WITALLX 300 W 230 ¥ EIT Pagina 3 de 4
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Hoja de da

s de producto

Due to their intense heat generation, the lamps may only be operated in suitable luminaires. The lamps must also be protected
against moisture and splashing water. In case of improper use, UV radiation may lead to sunburn and conjunctivitis. Mot
approved for use on persans according to the new editien of EN 60335-2-27.

Cadigo del prodhcto  Descripcion del Unidad de embalajy D i flargox  Vold Peso bruta
producto (Piezas wnidad) ancho x alto)

4002321542929 LILTRA VITALLKY 300 Estuche de cartdn 1% mmx 130mmx 331 dm® 13509
W 230V EXT 1 130 mm

4002321542935 LILTRA VITALLLY 300 Embalaje de envio A5 mmx I0mmx 301 dm? 24980 g
W 230 EXT L] 325 mm

El codigo del producta mencionado describe la unidad més pequeha de la cantidad que se puede pedir. Una unidad de envio

puede contensr und o mas productos individuales. Al cursar un pedido, introduzea 1a cantidad de la unidad de envio o su
muiltiple.

Sujeto a cambios sin avise. Excepto enmores y omisiones, Asegirese de utilizar la emisidn mas reciente.

agosta 30, 2018, 16:29:57 & 2018, OSRAM GmbH. Reservado todos los derechos

ULTRA WITALUX 300 W 230 W EIT Pagina 4 de 4
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