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Resumen- Desde comienzos del siglo XXI se ha producido una creciente interiorizacion por parte de los técnicos del sector de la
construccion acerca de las consecuencias que el modelo energético actual tiene sobre el equilibrio medioambiental. Las cubiertas
vegetales ofrecen multiples beneficios tanto sociales, como econdmicos, ya que, entre otras ventajas, regulan la temperatura, purifican el
aire y ayudan a promover la biodiversidad en las ciudades. Esta tipologia de elementos constructivos forma parte del movimiento que se
conoce por el nombre de arquitectura bioclimatica. En este trabajo se propone un nuevo sistema de bajo coste basado en la tecnologia
Arduino, que permite la monitorizacion y el riego automaético de una cubierta vegetal. Gracias a la utilizacidn de este tipo de instalaciones
se puede realizar un seguimiento total del ahorro energético conseguido al implantar este tipo de cubiertas en los edificios, reaprovechar
el agua de lluvia para el llenado del deposito de riego y alimentar el bombeo de agua mediante energia solar fotovoltaica convirtiéndolo
en un modelo sostenible.

Palabras clave — cubierta vegetal; eficiencia energética: monitorizacién; Arduino; energia solar fotovoltaica; riego automatico.

Abstract- Since the beginning of the 21st century, there has been a growing internalization by the technicians of the construction sector
about the consequences that the current energy model has on the environmental balance. Green Roofs offer multiple social and economic
benefits, among other advantages, they regulate the temperature, purify the air and help promote biodiversity in cities. This typology of
constructive elements is part of the movement that is known by the name of bioclimatic architecture. This work proposes a new low-cost
system based on Arduino technology, which allows the monitoring and automatic irrigation of a green roof. Thanks to the use of this
type of facility, you can track the energy savings achieved by implementing this type of roofs in the buildings, reuse the rainwater for
filling the irrigation tank and feed the water pumping by solar energy photovoltaic turning it into a sustainable model.

Keywords — green roof, energy efficiency, monitoring, Arduino, photovoltaic solar energy, automatic irrigation.
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. INTRODUCCION

N las dltimas décadas se ha producido una creciente
Einteriorizaci()n social, econémica y politica de las

consecuencias que el modelo energético actualmente
utilizado en los paises desarrollados tiene sobre el planeta. El
agotamiento de los combustibles fosiles, las crecientes
emisiones de CO; a la atmdsfera y el aumento del efecto
invernadero, son algunas de las consecuencias de la accién
humana como consecuencia del progreso (Mordn, C. et al.
2016).

De esta manera, la Agencia Internacional de la Energia ha
alertado sobre las consecuencias del consumo energético actual
y de la insostenibilidad del mismo, animando a todas las
naciones (y en especial a Europa, Chinay EE. UU.) a que tomen
medidas correctivas. Espafia, se ve afectada en este sentido por
las Directivas europeas, viéndose obligada para el afio 2020 a
reducir en un 20% las emisiones de CO> respecto a las que se
contabilizaron en 1990, y aumentar en un 20% el peso de las
energias renovables (Ministerio de Economia, 2014).

La electricidad se presenta como la forma mas util y
empelada de energia, y se encuentra presente en todos los
ambitos de la sociedad gracias a sus maltiples aplicaciones. En
este sentido, cabe destacar el empleo de la energia solar
fotovoltaica por su facilidad de instalacion y su ratio elevada de
generacioén/precio.

Fig. 1. Prototipo de Instalacion Solar Fotovoltaica. Ejemplo de instalacion
aislada.

En este sentido, una aplicacion inmediata y poco explotada
del riego fotovoltaico es para el mantenimiento de las
denominadas cubiertas verdes o ajardinadas (Scherba, et al.,
2011). Esta tipologia de cubiertas planas surge en las ciudades
mas desarrolladas como alternativa a las cubiertas planas
tradicionales, con el objetivo de introducir espacios de
vegetacion en zonas urbanas con fines estéticos, ludicos y sobre
todo medioambientales (Sanchez, M. 2010).

A nivel funcional presentan unos requisitos de
mantenimiento similares a cualquier plantacién ajardinada en el
suelo, incorporando como salvedad en su ejecucion una lamina
de proteccién impermeable y una capa aislante (Figura 2). Estas
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cubiertas estan contempladas por el Cédigo Técnico de la
Edificacion donde se indica que deben tener una pendiente de
entre 1-5 % (CTE-HS. 2019).

Fig. 2. Ejemplo de cubierta vegetal sobre un techo de oficinas (Fuente:
https://www.shutterstock.com consultado 10/10/2020)

Esta tipologia de cubiertas ajardinadas es especialmente Util
en climas mediterraneos para reducir las temperaturas
ambientales en épocas veraniegas. Este fendmeno es debido al
sombreado que realizan las plantas y la mayor transpiracion del
cerramiento (Tabares & Srebric, 2012). Ademas, se produce un
aumento de la inercia térmica respecto a cubiertas tradicionales
que disminuye las pérdidas de calor en invierno. De tal forma,
que se pueden alcanzar ahorros cercanos al 25%/anual en
edificios de viviendas y alrededor del 7%/anual en edificios
industriales (Oberndorfer, et al., 2007).

Asi pues, para épocas de verano se resalta la idoneidad de
disponer de plantas con buen follaje extensivo en horizontal que
favorezca el sombreado, limitando la incidencia de la radiacion
solar sobre la superficie de la cubierta (Lazzarin, R.M. et al,
2005). Ademas, es conveniente utilizar sustratos ligeros que
reduzcan el peso del cerramiento, asi como favorecer el proceso
de evapotranspiracién que permita dispar mayor cantidad de
calor. La disipacion de calor a través de la cubierta se ve
favorecida cuando el sustrato esta himedo, lo cual a su vez es
contraproducente para climas mediterrdneos como el que nos
atafie cuando se trata de estaciones de invierno, donde el ahorro
energético se puede ver perjudicado (Getter, K. et al., 2011).
Por otro lado, en verano la radiacion que alcanza la capa de
sustrato es retenida por el mismo, y durante la noche con el
descenso de la temperaturas, esta inercia térmica invierte el
proceso cediendo el calor acumulado al interior de la vivienda.

Son varios los autores que se han dedicado a monitorizar
diferentes tipologias de cubiertas vegetales en base al clima. En
general, se caracterizan por la colocacion de termopares en las
diferentes capas de la cubierta que permitan medir la
transmision de calor a su través, asi como, la medicion de otros
pardmetros alternativos como humedad, velocidad de viento,
radiacion, etc (Fioretti, R. et al., 2010). Estos datos recopilados
son empleados posteriormente para realizar simulaciones
mediante motores de calculo como EnergyPlus que permitan
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Fig. 3. Carta Solar de la zona (ETSEM-UPM). Realizado con la aplicacion: http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html el 11/01/2020.

comprender mejor el funcionamiento de estas cubiertas (Sailor,
D.J., 2008).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema
automatico de riego que permita favorecer el mantenimiento de
este tipo de cubiertas, y que permita su monitorizacion
mediante Arduino siendo alimentado con energia 100%
renovable.

Il. METODOLOGIA

En este aparato se describe el proceso experimental llevado
a cabo para el disefio y desarrollo de la instalacion
autosostenible para riego de cubiertas vegetales.

A. Disefio de la instalacion aislada

Para el caso de la instalacion empleada en esta investigacion,
se considerd un consumo constante a lo largo de todo el afio. Si
bien es cierto que en épocas de verano las demandas hidricas
son superiores a las épocas de invierno, al no disponer de
equipos de seguimiento solar se optd por ubicar el panel
fotovoltaico con una inclinacion (B,,¢), que consiguiera la
maxima produccion de energia por parte del generador.

ﬂopt =@ —10° (N

donde ¢ es la latitud de la zona en grados, que para el caso
de Madrid se estima 40°.

En la Figura 3 se muestra el conjunto de trayectorias que
puede seguir el Sol en los meses de junio a diciembre. En dicha
carta solar se representan los valores de azimut en el eje de
abscisas y la elevacion en el eje de ordenadas.

Por otra parte, para el célculo del bombeo de agua para riego
de la cubierta se emple6 una adaptacion del método abreviado
propuesto por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
Energia -IDAE- (Méndez y Cuervo, 2008).

Segln este sistema, la energia eléctrica requerida por la
bomba de agua (Eg) se calcula como:
_Ey  2,275Q4 Hrg
a Mg B Mg
donde E, es la energia hidraulica en Wh/dia, Q, es el
volumen de agua diario requerido en m3/dia, Hy es la altura de
bombeo equivalente en my 1y es el rendimiento de la bomba.

(Wh/dia) 2)

La altura de bombeo se caracteriza por se un parametro
estimado que depende de las caracteristicas del depdsito, las
variaciones en el nivel del agua y las pérdidas de carga
producidas en las conducciones:

HDT_H

ST
o) G ) @)

donde Hj, es la altura entre la parte superior del depdsito de
agua y el suelo en m, Hgr Yy Hpy son las distancias verticales

HTE=HD+HST+(
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Fig. 4. Esquema de la instalacion disefiada para riego automatico y monitorizacion de cubiertas ajardinadas.

entre el nivel del suelo y el nivel del agua antes y después de las
pruebas de bombeo respectivamente en m, Q, es el caudal de
agua en m3/h extraido en la prueba de bombeo, Q 4, es el caudal
medio diario de agua requerido en m%h y H, engloba las
pérdidas de carga producidas por el rozamiento en la tuberia.

Estas perdidas de carga son dificiles de cuantificar en
algunos casos, y se suelen estimar como inferiores al 10% de la
energia hidréaulica util, es decir:

H, < 10% de Hyy (M) 4)

Una cubierta vegetal como la propuesta en este trabajo consta
de los siguientes componentes ordenados en sentido
descendente (Figura 5):

1) Vegetacion superficial, que para el caso tratado se
constituyé mediante gramineas, tréboles y césped acordes
con las condiciones climaticas del lugar y su crecimiento
moderado.

2) Una capa de sustrato que aporta los nutrientes
necesarios y el agua para el crecimiento de la vegetacion. El
espesor de esta capa fue de 15 cm, con la consecuente
ganancia en aislamiento térmico.

3) Capa geotextil de poliéster resistente a la humedad.

4) Capadrenante de polietileno rigido de 12 mm de altura
capaz de conducir el agua sobrante del riego o de la lluvia
hacia los sumideros y bajantes de pluviales.

5) Pintura bituminosa impermeabilizante resistente a la

perforacion de las raices de la vegetacion.

6) Cajon de madera sobre basas de ladrillo a modo de
soporte estructural.

Fig. 5. Solucién constructiva de la cubierta ajardinada intensiva.

Por otro lado, el calculo de la transmitancia térmica a través
de cubiertas en contacto con el exterior viene recogido en los
documentos de apoyo del Cédigo Técnico como método
simplificado (DA DB HE-1, 2019).

La transmitancia térmica U viene dada por la siguiente
expresion:

1 2
U= . (W/m?K) 5)

T
donde Ry es la resistencia térmica total medida en m2K /W,
y que se obtiene como suma de las resistencias térmicas
individuales de los distintos elementos constructivos de la
cubierta, es decir:

RT :R1+R2+"‘+Rn (mzK/W) (6)
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donde a su vez, cada resistencia individual se calcula como
el cociente entre el espesor de la capa material y su
conductividad térmica, es decir:

R = ()

e
- (m?*K/W)
A

donde e representa el espesor de la capa material en m, y 1 es
la conductividad térmica que se puede calcular a partir de los
valores térmicos declarados segin la norma UNE EN
10456:2012.

Estas ecuaciones, junto con las condiciones climaticas de la
zona, fueron empleadas para la simulacién del comportamiento
térmico de la cubierta vegetal con ayuda del software STAR
CCM+. Las condiciones de contorno para el modelo fueron
fijadas teniendo en cuenta estudios previos (Morén et al., 2017).

B. Disefio del equipo electrénico

Para la recogida de datos y monitorizacion de la cubierta se
empled el equipo de medida presentado en la Figura 6. Se
utilizo para ello la plataforma electronica de Arduino, por su
versatilidad, cédigo abierto de programacién y gran cantidad de
sensores compatibles para la captura de informacion.

De entre todas las opciones posibles, se escogié Arduino
UNO Rev3 por ser el dispositivo cuyas prestaciones se
acercaban mas al alcance de este trabajo. En la Tabla 1 se
recogen sus caracteristicas mas importantes.

Tabla 1. Caracteristicas principales de Arduino UNO

Andloga E/S Digital ES/PWM
6/0 14/6
Fuente: https://www.arduino.cc/en/products.compare, 2020.

usB
Regular

Una de las principales diferencias que tiene el Arduino Uno
Rev3 con respecto a las otras plataformas es que no utiliza FTDI
(Future Technology Devices International) USB a Serial,
utilizando en su lugar el Atmegal6U2 programado como
convertidor un USB a Serial.

Para la determinacion del contenido en humedad del terreno
se empled un sensor resistivo tipo Moisture Sensor YL-69. Este
sensor se encarga de enviar la sefial que activa la bomba para el
riego automatico de la cubierta ajardinada, estando situado en
interior la capa de sustrato. La respuesta en voltaje del sensor
varia entre los 3,3 y 5 V, aumentando la tensién conforme se
seca el terreno. Se trata de un dispositivo eficaz y econémico,
con un precio inferior a 5 €.

Por otro lado, Para las medidas de temperatura y humedad
relativa se utilizé el sensor tipo DHT-22 de Arduino capaz de
recoger datos través del serial monitor (Arduino Software). Su
rango de humedad es 0 - 100% y el rango de temperatura es -40
— 125°C. Ademas, Para la obtencion del salto térmico entre la
cara inferior y superior de la cubierta ajardinada, se emplearon
dos termopares MAX6675 con un rango de medidas que abarca
desde los 0 hasta los 1024°C.

Finalmente, y con el objetivo de automatizar el sistema de
riego en la cubierta se recurrié al empleo de electrovalvulas.
Estas Ilaves se controlaban con un médulo de Relés encargados
de abrirlas y cerrarlas. Dos de las llaves se encuentran a las

Thermocouple_1
Thermocouple_2

Procesador Operacion/Voltaje CPU Velo
ATmega328P 5V/7-12V 16 MHz
Breadboard
Indutive_Sensor . .
RLC_Module i

4 _Relay_Module

-
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Ooutnpuy =Xy

Electrovalve_2

1
i

e
2 i3
+ 3

l

iz

Arduino_Uno_Rev_3 Water Pump

i'i
W

2-15-00A5-Q¥$

et =
g
v

8
in

Fig. 6. Disefio del equipo de medida electronico basado en Arduino. (Fuente: Autores; elaborado en Fritzing)
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(@)

Fig. 7. Cubierta ajardinada. (a) Simulacion del comportamiento térmico mediante STAR CCM+; (b) Estado actual del prototipo de cubierta.

entradas del depdsito, de tal forma que la llave 1 regula la
entrada del caudal procedente del agua de lluvia, y la llave 2
regula la entada del agua de red que sirve como apoyo. Por su
parte, el llenado del depésito se controla con ayuda de un sensor
inductivo varia su respuesta conforme aumenta el contenido en
agua dentro del mismo, segun la Ley de Ampere:

N-I

donde p, es la permeabilidad magnética que varia segun el
contenido de agua en el depdsito, N es el nimero de espiras del
solenoide, | la intensidad que circula a través del bobinado
primario y L la longitud del solenoide.

Respecto a la bomba de agua sumergible empleada del tipo
Ecosolar ECO2420 con una tensién nominal de 24 V y potencia
méxima de 250 W, estaba alimentada mediante el mddulo
fotovoltaico y con el soporte de apoyo de la bateria. Se trata de
una bomba de continua que se activa cuando el sensor resistivo
YL-69 determina que debe llevarse a cabo el riego.acable que
en épocas de verano donde méas agua se demanda por parte de
la cubierta, es también cuando mayor cantidad de energia
reciben los paneles fotovoltaicos.

I1l. DiSENO Y CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA

En la Figura 7, se muestran los resultados correspondientes a
la simulacion térmica realizada sobre la cubierta vegetal
disefiada. Para los correspondientes valores de temperatura
exterior de simulacion se consideraron las condiciones
extremas recogidas con ayuda del equipo de medida, la
temperatura interior de 22°C se considerd en base a un criterio
optimo de Confort (Diaz, J. 2018). El mallado empleado para la
simulacion fue de tipo poliédrico con un tamafio base de 10 cm
y un tamafio minimo de 2,5 cm en las zonas de contacto que
necesitaban mayor refinamiento.

En cualquier caso, se puede apreciar como este tipo de
cubiertas suponen una reduccion del flujo de calor a través de
su superficie, que trae como consecuencia un ahorro energético

(b)

frente a las cubiertas tradicionales. El hecho de que se incorpore
una capa de vegetacion hacia el exterior mejora el sombreado
en verano refrescando la superficie y protege la superficie de
los materiales constructivos. Ademas, el riego y los procesos de
evaporacion/transpiracion diarios contribuyen a disminuir el
efecto isla existente en las grandes ciudades.

No obstante, los resultados obtenidos deben ser entendidos
como una aproximacion a la realidad a través de un modelo
estacionario que solo se cumple en periodos de duracion
determinada. La complejidad de trabajar con la capa de sustrato
para la vegetacion requeriria de un analisis fluidodindmico
como proponen algunos autores (Baik, J. et al., 2012).

Fig. 8. Equipo de monitorizacion para la recogida de datos.

Por otro lado, el equipo de bombeo implementado ha
resultado ser eficiente en cuanto al ahorro de agua y totalmente
autosostenible. La vegetacion sembrada crecio sin problemas y
a un ritmo acorde con el esperado. Asi pues, se pueden resaltar
los siguientes beneficios derivados del empleo de esta tipologia
de cubiertas en la edificacion:

e Para climas mediterraneos la tipologia de cubiertas
ajardinadas mejora el aislamiento térmico y favorece el
ahorro energético. Mas aln si cabe, si se emplean sistemas
automaticos de riego sostenible como el presentado.

e La instalacion fotovoltaica disefiada con un panel solar
generador de 120 W de potencia pico y tension de 12 V,
es suficiente para abastecer el equipo de riego automatico,
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Fig. 9. Instalacién fotovoltaica y depdsito para riego de la cubierta ajardinada automatizada.

con el correspondiente ahorro de
aprovechamiento de las aguas pluviales.

e EIl prototipo de cubierta vegetal propuesta proporciona
capacidad suficiente para el control de las escorrentias de
agua provocadas por fuertes lluvias y tormentas. Esto es
debido a la capa de vegetacion superficial y al
aprovechamiento del agua y su acumulacion en la capa del
sustrato.

e La capa vegetal reduce los niveles de contaminacién
locales y es capaz de reducir el efecto de gases
contaminantes como el CO2, estando asi en concordancia
con los objetivos del horizonte 2020 y ayudando a la
generacion de oxigeno como parte del proceso de su
actividad fisioldgica.

e La implantacion de esta tipologia de cubiertas no solo
tiene un efecto positivo en la biodiversidad de las
ciudades, sino que también reporta beneficios positivos
sobre la salud de la personas. Ademas de generar edificios
estéticamente agradables.

Desde un punto de vista econémico, la realizacion de
cubiertas vegetales es inicialmente mas costosa que para el caso
de cubiertas planas tradicionales. No obstante, a medio y largo
plazo los beneficios de esta tipologia de cubiertas las hace mas
competitivas, ya no solo por el ahorro energético, sino también
por la mayor proteccion que éstas aportan a laminas y aislantes
protegiéndolos frente a la luz ultravioleta.

energia vy

IV. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha podido comprobar la
eficiencia de las cubiertas ajardinadas dentro de zonas urbanas

en la Comunidad de Madrid. Las oscilaciones térmicas en la
cubierta verde son muy reducidas durante el dia, asi como, con
las medidas tomadas en verano se evidenciaba una temperatura
superficial exterior de 15°C y una temperatura superficial
interior de 24°C. Esto evidencia su buen funcionamiento ya que
el calor se transmite desde el interior de la vivienda hacia el
exterior refrescando la estancia, estando en concordancia con
otros estudios (Wong, N. et al., 2003).

La simulacién realizada representa de manera fidedigna el
comportamiento de la cubierta. El espesor del sustrato (15 cm),
el répido crecimiento y densidad de la vegetacidn, y la humedad
del terreno favorecida por el equipo de riego, aumentaron la
capacidad de refrigeracion del cerramiento en épocas de verano
mejorando la transpiracion.

Por otro lado, el equipo de Arduino implementado se
presenta como una solucién éptima y de bajo coste para la
monitorizacién de esta tipologia de cubiertas. El sistema de
riego automético favorece el ahorro energético empleando
energia solar fotovoltaica generada para consumo propio,
ademés de disminuir el consumo de agua y aprovechar las
precipitaciones para llenado del depésito.

En épocas de invierno, los beneficios de esta tipologia de
cubierta son cuestionables. Si bien es cierto que desde el punto
de vista econdmico son menos rentables que las cubiertas
planas ftransitables, el posible ahorro energético viene
condicionado por el espesor de la capa de sustrato.

Se propone para futuras investigaciones realizar un
seguimiento anual del cerramiento, y comparar la
monitorizacion de Arduino con modelizaciones realizadas en
Simulink.
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