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Resumen

La adopcién de estructuras vegetadas no tradicionales en ciudades de zonas aridas, -nuevas tec-
nologfas como cubiertas y muros verdes- constituye estrategias que permiten el control de tem-
peraturas interiores extremas durante el verano, que a escala urbana favorecen la mitigacion del
fendmeno Isla de Calor Urbana. Este trabajo analiza la incidencia de dos especies incorporadas a
cubiertas vegetadas y adaptadas a condiciones de déficit hidrico -Aptenia cordifolia y Sedum spec-
tabile-, sobre la eficiencia térmica de espacios interiores. El desempefio térmico ha sido monito-
reado durante verano e invierno en box experimentales. Los resultados muestran que las cubiertas
vegetadas reducen la temperatura interior 1,6°C en verano con un consecuente ahorro energético
para refrigeracion del 30-35%. En invierno dicho ahorro es del 2-4% en horario diurno. Estos resul-
tados indican la importancia de evaluar nuevas tecnologias verdes en términos de disefios adap-
tados localmente, de modo de maximizar su eficiencia energética y garantizar la sustentabilidad
urbano-edilicio.

Palabras clave: Techos verdes; Comportamiento térmico; Ahorro energético; Zonas aridas

Abstract

The adoption of non-traditional green structures in arid cities -new technologies such as green roofs
and green walls- constitutes an strategies that controls the indoor high temperatures in summer at
building scale, and mitigates the urban heat island at urban scale. This work evaluates the effect
of green roofs with adapted species to water deficit -Aptenia cordifolia and Sedum spectabile- on
the thermal efficiency of indoor spaces. The thermal performance during summer and winter has
monitored in experimental boxes. The results indicate that in the green roofs, indoor summer tem-
perature decreases 1,6 °C, this generate an energy saving for refrigeration of 30 to 35%. In winter,
diurnal energy saving of 2-4% is observed. This data indicate that the design of these new techno-
logies should be assessed at local level to maximize energy efficiency and ensure urban-building
sustainability.

Keywords: Green Roofs; Thermal Behavior; Energy Saving; Arid Cities
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Introduccién

En ciudades de elevada antropizacion, el se-
llamiento de suelos, el uso de materiales in-
adecuados en envolventes edilicias y el calor
generado por motores de combustion, princi-
palmente, ocasionan una diferencias de tem-
peratura entre el espacio urbano y el espacio
circundante no urbano, que se denomina Isla
de Calor Urbana (ICU) (Alchapar N. & Correa,
E. 2013). El aumento de temperatura en zonas
urbanas derivado del fenémeno de ICU provo-
ca un mayor consumo energético destinado a
refrigeracion para el acondicionamiento térmi-
co de edificios. El uso eficiente de la energia es
uno de los pilares de la sostenibilidad urbana
en ciudades consolidadas y la aplicacion de
politicas para tal fin tiene suma relevancia en
un contexto de aumento de su demanda de-
bido al crecimiento econdmico e industrial y a
mayores exigencias de habitabilidad (Rosen-
feld E. et al., 2007; Cardenas, G. J. 2011).

La incorporacion de estrategias de mitigacion
del efecto de ICU, en un contexto de planifica-
cion urbana, colaborara a que la temperatura
en las ciudades se aproxime al rango de con-
fort para el ser humano, evitando que luego se
deba consumir mayor cantidad de energia para
contrarrestar este fendmeno. La valoracion de
la sustentabilidad urbana deja de manifiesto el
rol de la vegetacion (Pincetl S., 2012), ya que la
misma puede reducir las temperaturas urbanas
de 0,5 a 4,0 °C (Qiu G. et al. 2013). Una de las
principales estrategias de mitigacion de ICU es
la incorporacién de espacios verdes en vacios
urbanos a través de parques, plazas, arbolado
de alineacion vial, patios y nuevas tecnologias
como muros y techos vegetados. Las nuevas
tecnologias verdes, permiten la incorporacion
de vegetacion a envolventes edilicias en ciu-
dades consolidadas donde no se cuenta con
vacios urbanos disponibles para otro tipo de es-
tructura verde tradicional. Estudios previos han
demostrado que dependiendo del clima de la re-
giony de la cantidad de vegetacion, la economia
de energia que generan estas tecnologias, varia
entre un 35-95% (Alexandri E. & Jones P. 2006).

A nivel internacional, la incorporacion de nuevas
tecnologias verdes esta en auge, ya que impac-
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ta en la reducciéon de los efectos del calenta-
miento global, la contaminacién atmosférica y
el nivel de ruidos, como también en la dismi-
nucion del efecto de la ICU y en el acondicio-
namiento térmico edilicio, con la consecuente
disminucion de los consumos de energia (Dun-
net N. & Kingsbury N. 2004; Wong N. H., Tan
A. Y, Tan P. Y. & Wong N. C. 2009). Si bien en
Europa y América del Norte estas tecnologias
ya estan siendo aplicadas, su incorporacion a
los contextos locales se encuentra aun en fase
de experimentacion.

En Argentina, el interés por estas tecnologias se
ha incrementado desde el afio 2013 con la apro-
bacion de la Ley N°4.428. Esta ley tiene por objeto
la implementacion de “Techos o Terrazas Verdes”
en el ambito de la Ciudad Autbnoma de Buenos
Aires. Dicha ley menciona que los propietarios de
edificaciones que implementen y mantengan te-
chos verdes, gozaran de una reducciéon de hasta
el 20% las tasas de alumbrado, barrido y limpie-
za. Tal estimulo promueve el uso de la tecnolo-
gia y colabora al metabolismo urbano trayendo
grandes beneficios a nivel urbano. Sin embargo,
su implementacion requiere evaluar el desempe-
Ao termo-energético en la zona.

En particular, a nivel local la mayor parte del
territorio de la provincia de Mendoza se ubica
integrando el mosaico mundial de las Zonas
Aridas. La incorporacion de vegetacién en es-
tas zonas presenta condicionantes especificas:
alta insolacién y amplitud térmica; baja precipi-
tacion y humedad relativa. Por ende, el mante-
nimiento de espacios verdes depende del apor-
te artificial de agua mediante riego.

En el Area Metropolita de Mendoza (AMM) re-
sultados de mediciones en prototipos experi-
mentales indican que en espacios interiores a
la cubierta vegetada, disminuciones de tem-
peratura de 1,5 a 1,6 °C generarian ahorros de
energia eléctrica destinada a refrigeracion del
orden del 32% al 34% en la estacion de verano
(Flores Asin J. E., Martinez C. F., Canton M. A. &
Correa E. N. 2015). Otros autores han evalua-
do el comportamiento térmico de las cubiertas
vegetadas en la estacion invierno determinan-
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do que la temperatura en el sustrato es 7 a 8
°C mas elevada que la temperatura alcanzada
en cubiertas tradicionales y sus consecuentes
ahorros energéticos destinados a calefaccion
(Teemusk A. & Mander U. 2010).

Para el AMM, emplazada en un contexto arido,
se plantea la necesidad de avanzar en el estudio
y desarrollo de sistemas de naturacién urbana
que empleen especies de bajo consumo hidri-
co, Yy que permitan un apropiado acondiciona-
miento térmico. El potencial de incorporacion de
nuevas tecnologias verdes es elevado en la alta
densidad constructiva de la ciudad capital -61%-
(Flores Asin J. E., Martinez C. F. & Canton M. A.
2013). La aplicacion de estas tecnologias -con
adaptacion a restricciones hidricas- permitiria
incorporar masa vegetal al espacio urbano-edi-
licio y contribuiria al ahorro energético.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar
el efecto de cubiertas vegetadas en el compor-
tamiento térmico de espacios interiores y su

consecuente ahorro energético, en verano e
invierno en zonas de clima célido-seco.

Metodologia

1. Disefio experimental

Figura 1: Disefio Experimental.
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El disefio experimental sigue la metodologia
propuesta por (La Roche P. 2009) y tiene por ob-
jeto analizar en forma comparativa la influencia
de cubiertas tradicionales y de cubiertas vege-
tadas adaptadas a los condicionantes locales,
sobre el comportamiento térmico de espacios
interiores. A tal fin, en el area experimental del
CCT CONICET Mendoza (latitud 32°53'52.83"S,
longitud 68°52’31.30"0) se montaron tres box de
ensayo: un box testigo con cubierta tradicional
sin vegetar (CT) y dos box con cubiertas vegeta-
das con distintos paquetes biolégicos (denomi-
nadas CV1y CV2).

Los box de ensayo conforman volumenes cie-
gos de 1 m3, de caracter liviano y aislado al ex-
terior. Tecnolégicamente, muros y pisos estan
compuestos por tres capas: placa cementicia
en la cara interior (espesor 10 mm), aislacién
térmica de poliestireno expandido de baja den-
sidad (espesor 50 mm) y placa de fendlico en la
cara exterior (espesor 18 mm), acabado esmal-
te sintético color blanco. La cubierta es de hor-
migoéon armado (espesor 150 mm; peso especi-
fico 2400 Kg/m3; dosificacion en volumen: 1-3-3
cemento, arido grueso y fino, aislada hidrauli-
camente (membrana Sika® Sarnafil F 610-12
Felt). Esta Ultima, tiene por objeto evaluar el
tipo constructivo comidnmente empleado en la
resolucion de techos en el parque edilicio del
AMM.

Cubierta vegetada

Aptenia cordifolia
(Cv1)

Caracteristicas de
las especies

vegetales evaluadas.

Cubierta vegetada
Sedum spectabile
(CVv2)

Cubierta testigo
(CT)

Cobertura Verano 76,10 79,00 -
(%) Invierno 80,99 19,70
Consumo hidrico
) 268 291 -
(litros.m?/ano)
Habito de )
o Rastrero Erguida -
crecimiento

Fuente : Figura realizada por el autor.
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La cubierta vegetada esta definida por un man-
to drenante Sika® GR Aquadrain Extensivo, un
sistema de riego por goteo subsuperficial, sacos
de geotextil (3) contenedores del sustrato (arena,
orujo agotado y turba negra en iguales propor-
ciones; espesor 150 mm) y las especies vegeta-
les. En este trabajo se evallan dos especies de
disponibilidad local y alta tasa de reproduccion
agamica: Aptenia cordifolia (L. f) Schwant. “baby
rose” y Sedum spectabile (Boreau) H. Ohba “se-
dum de otofio” (Figura 1).

2. Método de medicién

El disefio experimental tiene por objeto el desa-
rrollo y monitoreo térmico de ensayos en condi-
ciones controladas. EI comportamiento térmico
se evalla a partir del registro de temperaturas
-exterior e interiores- en las estaciones de vera-
no e invierno durante periodos de 24 dias. Los
datos se registraron cada 15 minutos median-
te microadquisidores de datos en la siguiente
configuracion: un sensor fijo del tipo Onset®
HOBO® temp/RH logger UX100-003 en el espa-
cio interior del box, dos sensores en la losa de
hormigon -cara interna'y externa- del tipo termo-
cupla T EL-USB-TC con data logger incluido en
cada una; y un sensor de referencia en el espa-
cio abierto (Figura 2).

El calculo de la demanda térmica se realiza me-

diante el método de grados-hora desarrollado
por (Erbs D. G. 1987).

Figura 2: Distribucién de sensores de temperatura.

Sensor g
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Resultados
1. Seleccién de los dias de andlisis

1.1 Verano: Dentro de los 24 dias que correspon-
den periodo de medicion, para el analisis del
comportamiento térmico y el calculo de ahorro
energético se consideraron 9 dias tipicos de ve-
rano (Figura 3), los cuales se presentan solea-
dos, con una temperatura media de 26,07 °C
(media historica periodo de verano serie tempo-
ral de los afios 1983 — 2014 de 24,36 °C) y una
media de flujo de radiaciéon de 709,1 W/m?2 - mi-
nima 659,8 W/m2, maxima de 739,7 W/m2-(am-
plitud 79,8 W/m?2).

Invierno: Para el analisis del comportamiento
térmico y el calculo de ahorro energético en in-
vierno, dentro de los 24 dias del periodo de me-
dicioén, se han considerado 12 dias tipicos (Fi-
gura 4). Dichos dias se presentaron totalmente
soleados con una temperatura media de 8,40 °C
(media histérica periodo de invierno serie tem-
poral de los afios 1983 — 2014 de 8,90 °C) y una
media de flujo de radiacion de 456,4 W/m2 -mi-
nima 433,3 W/m2, maxima 476,0 W/m2- (ampli-
tud 42,7 W/m2).

2. Comportamiento térm ico
Los resultados obtenidos se analizan en forma

comparativa para los tres tratamientos CT, CV1
y CV2 en torno a su comportamiento térmico y

—
o
=
2
3
()
o L
3 c
| 2
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S
<
Sensor Sensor
o Box Techo
pe Vegetado
Fuente: Elaboracion propia
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al potencial ahorro energético que implicaria su
implementacién masiva en areas urbanizadas
con clima local. Los datos fueron promediados
en forma horaria para una mejor comprension
de los comportamientos globales.

2.1 Verano: Los valores de temperatura exterior
en el ciclo de medicion oscilaron en un rango
comprendido entre 10,90 a 36,80 °C. La
temperatura en el interior del box testigo -con
cubierta tradicional- presenta una oscilacion
térmica de comportamiento similar aunque
desfasada a la exterior con un maximo de
37,90 °C y un minimo de 12,20 °C. En cambio, la
temperatura en espacios conexos a cubiertas
vegetadas presenta un rango de variabilidad de
14,50 a 31,80 °C (Figura 5). Se puede observar
que la temperatura maxima interior en los
box de ensayo se encuentra desfasada con
respecto a la temperatura exterior debido a la
masa térmica de la envolvente de los mismos.
En dias despejados, las temperaturas maximas

Figura 3. Periodo de medicién estacién VERANO.

Temperatura de aire exterior (°C)
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y minimas del box testigo -CT- son superiores
a las exteriores en todo el ciclo de medicion
debido al efecto de ganancia solar y al caracter
conservativo resultante de la aislaciéon de muros
y pisos que limita la capacidad de enfriamiento
del espacio interior durante la noche. Las
curvas de temperatura de los box con cubiertas
vegetadas -CV- se encuentran amortiguadas
respecto a la temperatura exterior y al testigo.

Para los dias tipicos de verano, la temperatura
maxima exterior es similar a la interior en el box
CT (35 °C) y muestra diferencias de 5,0 °C res-
pecto a CV1y CV2. La temperatura media exte-
rior es semejante a CV1y CV2, y menor respec-
to al tratamiento CT (1,8 °C). Las temperaturas
minimas en los box son superiores a la exterior
debido al efecto de amortiguamiento térmico de
la envolvente. Este efecto se acentla en los tra-
tamientos con cubierta vegetada, alcanzando
diferencias respecto a la temperatura exterior de
4,6 °C. En consecuencia, se observa que los tra-

21102 22/02

Fuente : Elaboracion propia

Figura 4. Periodo de medicion estacion INVIERNO.
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Figura 5. Temperatura exterior e interior en la estacion de VERANO

----Exterior ——Interior CT
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—Interior CV1

——Interior CV2
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Temperatura exterior e interior en la estacion de INVIERNO
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tamientos con tecnologia verde amortiguan la
amplitud térmica notablemente (6 a 7 °C). Este
efecto amortiguador es claramente observable
en relacion al box testigo cuya amplitud térmica
esde 14,4 °C.

2.2 Invierno: Los valores de temperatura exterior
en el ciclo de medicién oscilaron en un rango
comprendido entre -1,62 °C a 20,06 °C. Latempe-
ratura en el interior del box testigo -CT- presenta
una oscilacion térmica menor a la exterior (18,53
°C) con un maximo de 17,57 °C y un minimo de
-0,96 ?C. En cambio, la temperatura en espacios
conexos a cubiertas vegetadas presenta un ran-
go de variabilidad de 1,60 °C a 14,02 °C (Figura
6). Queda de manifiesto al igual que en la es-
tacion de verano que la temperatura maxima
interior en los box de ensayo se encuentra des-

23/06 24/06 25/06 26/06 27/06 28/06 29/06 30/06 01/07 02107
Dia del ano

03/07 04/07 05/07 06/07 07/07

fasada con respecto a la temperatura exterior.
En dias despejados, las temperaturas maximas
del box testigo -CT- son inferiores a las exterio-
res en todo el ciclo de medicion debido a la baja
intensidad de radiaciéon consecuencia de la alti-
tud solary la inercia de la losa de hormigén. Las
temperaturas minimas del box CT se encuen-
tran por debajo de las temperaturas minimas
exteriores debido al efecto de la membrana que
actlia como un material selectivo frio. Las curvas
de temperatura de los box con cubiertas vegeta-
das -CV- se encuentran amortiguadas respecto
a latemperatura exterior y al testigo debido a las
caracteristicas intrinsecas a la tecnologia verde.

Al analizar los dias tipicos de invierno, se obser-
va que la temperatura maxima exterior es mayor
en 3,8 °C a la interior en el box CT, en cambio
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para las cubiertas vegetadas las temperaturas
maximas interiores son menores respecto a la
exterior en un valorde 6,6 °Ca 6,9 °C, paraCV1ly
CV2 respectivamente. La temperatura media in-
terior del box CT es menor a la exterioren 1,4 °C,
en cambio para el box CV1 esa diferencia es de
1,2 ?C y para CV2 es de 1,6 °C. La temperatura
minima presenta valores cercanos en el exterior
(1,7 °C) como en el interior del box CT (1,6 °C).
En cambio, los casos CV2 y CV1 presentan mi-
nimas de 3,8 a 4,2 °C superior al box CT, respec-
tivamente. Estos resultados demuestran que las
temperaturas minimas medias son superiores
en 2,2a2,6 °C con cubiertas vegetadas respecto
a una cubierta tradicional, lo que demuestra su
mejora en términos de transferencia de calor en
la cubierta como parte de la envolvente, dotan-
dola de caracteristicas conservativas respecto a
la energia en espacios interiores. La temperatu-
ra exterior presenta una amplitud térmica media

Tabla 1: Temperaturas medias exteriores e interiores para los 9
dias de analisis en la estacion de VERANO

Exterior Interior
o CT [Cvi]|cCv2
g Max.| 34,76 |35,6129,93 29,63
§ [Med.| 26,07 |27,83]26,28(26,21
§ Min.| 18,48 |21,19|23,06|23,05
B [AT | 16,28 |14,42(06,87|06,58

Fuente : Elaboracion propia
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de 15,5 °C. Al observar las amplitudes térmicas
medias interiores se observa una diferencia de
3,3 °C entre el box CT respecto a la exterior. En
cambio la amplitud térmica registrada en el inte-
rior de los box CV1y CV2 es menor a la exterior
y esta en el orden de los 6,5 °C, en comparacion
alos 15,5 °C de la temperatura exterior. Esto de-
muestra la eficiencia del poder aislante de las
cubiertas vegetadas como también se observo
en la estacion de verano (Tabla 1).

3. Potencial de ahorro energético

3.1. Verano: En los tres tratamientos, la tempe-
ratura promedio diaria interior para los 9 dias de
analisis alcanza valores de 27,83 °C en CT, 26,28
°CenCV1y 26,21 °Cen CV2. Entodos los casos,
dichas temperaturas se encuentran por encima
de la temperatura de confort -23 °C- (Tabla 2).
Los box CV1y CV2 presentan una diferencia en-

Tabla 2: Temperaturas medias exteriores e interiores para los 12
dias de analisis en la estacion de INVIERNO

Exterior Interior
3 CT [ cvi1|cv2
S [max.| 17,24 [13,74]10,68] 10,38
S [Med.| 08,45 [07,01]07,21]06,88
g Min.| 01,72 |01,56|04,18|03,81
B [TAT | 15,52 [12,18|06,50|06,57

Fuente : Elaboracion propia

Tabla 3: Impacto de las temperaturas exteriores en los espacios interiores en dias tipicos.

T (°C) |T (°C) promedio diaria interior | At diaria interior = CT-CV
Bia promedio
diaria CcT cv1 cv2 CT-CcVv1 CT-CVv2
exterior
1 24,77 26,31 24,15 24,03 2:15 2,28
2 25,63 28,15 26,37 26,16 1,78 1,99
3 25,70 26,39 24,57 24,57 1,82 1,82
4 26,47 28,23 26,69 26,71 1,53 1,52
5 27,58 29,63 28,11 28,13 1,52 1,51
6 26,77 28,43 26,75 26,77 1,68 1,65
7 27,75 29,48 28,11 28,02 1,38 1,47
8 26,81 29,34 28,42 28,20 0,92 1,14
9 23,13 24,54 23,37 23,30 1,17 1,24
Promedio| 26,07 27,83 26,28 26,21 1,55 1,62

Fuente : Tabla realizada por el autor.
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tre temperaturas medias del orden de 1,5 °C y
1,6 °C respecto al testigo (Tabla 3). Esto se debe
al efecto de las cubiertas vegetadas en las tem-
peraturas medias interiores. La variacion leve de
la temperatura media entre CV1y CV2 se explica
por las diferencias intrinsecas a las especies ve-
getales utilizadas.

Andlisis hora-hora para el periodo de calenta-
miento y de enfriamiento

Con el fin de analizar comparativamente el com-
portamiento térmico y su consecuente ahorro
energético en funcidn de cada tratamiento y de
la termofase del dia, ya sea calentamiento o en-
friamiento, se han realizado los célculos corres-
pondientes a los mismos.

La determinacion del consumo energético de-
rivado de la necesidad de enfriamiento o de
calentamiento, se realiza mediante el célculo
de las diferencias de temperatura hora a hora
para cada termofase (temperatura de confort 23
°C). Dichos valores fueron calculados para los 9
dias de analisis. El cociente entre la sumatoria
de diferencias de temperatura hora a hora para
cada periodo permite definir los requerimientos
de energia de CV1y CV2 respecto al box testigo
-CT- (Tabla 4).

Los resultados muestran que variaciones interio-
res de temperatura del orden de 1,25 °C generan
ahorros de energia del 65% para CV1 en el pe-
riodo de calentamiento y variaciones de 1,76 °C
generan ahorros de energia del 69% durante el
enfriamiento (Tabla 4, Figura 7). En cambio para
CV2, variaciones interiores de temperatura del
orden de 1,08 °C generan ahorros de energia del
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Figura 7. Consumo energético (%) de CV1y CV2 relativo a CT en
VERANO

75%

70%

65% A
60% -
55% A

50% -
AMCV1/ACT (%)

@ Calentamiento 65% 70%
@ Enfriamiento 69% 65%

AMCV2/AtCT (%)

Fuente: Elaboracion propia

70% en el periodo de calentamiento y variacio-
nes de 2,01 °C generan ahorros de energia del
65% durante el enfriamiento. De estos resulta-
dos se concluye que, aunque con pequefias di-
ferencias, el tratamiento CV1 demuestra ser mas
eficiente durante la noche y el tratamiento CV2
durante el dia.

El consumo energético, respecto al testigo (CT),
muestra un consumo del 65% para el tratamien-
to CV1 y del 70% para CV2 para el periodo de
calentamiento. En cambio, para el periodo de
enfriamiento se puede observar —contrario al
calentamiento- que el box CV1 (69%) presenta
mayor eficiencia que el box CV2 (65%), lo que
se debe a las caracteristicas intrinsecas de
cada especie vegetal (Figura 7). El consumo
energético diferencial por especie y por perio-
do podria explicarse por lo siguiente: el habito
rastrero y compacto de la especie Aptenia cor-
difolia utilizada en CV1 podria permitir la llegada
de mayor cantidad de flujo radiativo solar que
Sedum spectabile en CV2, y permitiendo una
mayor transferencia térmica por conduccion,
menor eficiencia de dia (mayor ganancia) como

Tabla 4. Promedio de temperaturas horarias por termofase en dias tipicos de VERANO. Consumos energéticos relativos para CV1y CV2.

Fuente: Elaboracion propia

At interior
T (°C) interior
T (°C) =CT-CV | JAtCT | JAtCV1|YAtCV2
exterior CT-|CT-| (°C) (°C) (°C)
CT | CcVv1| cCcv2
cvi|cvz
Calentamiento | 30,31 |26,58|25,33|25,50| 1,25 | 1,08 | 322,25 | 209,53 | 225,05
Enfriamiento | 23,03 |28,73|26,96|26,72| 1,76 | 2,01 | 721,81 | 499,46 | 468,18
> 11044,06| 708,99 | 693,23
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de noche (mayor capacidad de enfriamiento)
respecto a Sedum spectabile que presenta ha-
bito arbustivo y una condicién abierta. Su mor-
fologia posibilitaria menor ganancia diurna por
sombreado de la cubierta y menor intercambio
radiativo y convectivo hacia la boveda celeste
debido a su porte arbustivo, dificultando el en-
friamiento nocturno.

3.2. Invierno: En los tres tratamientos, la tempe-
ratura promedio diaria interior para los 12 dias
de andlisis alcanza valores de 7,05 °C en CT, 7,11
°Cen CV1y 6,77 °C en CV2. En todos los casos,
dichas temperaturas se encuentran por debajo
de la temperatura de confort para la estacion
-18 °C- (Tabla 5). Los box CV1 y CV2 respecto

al testigo presentan diferencias minimas entre
temperaturas medias del orden de 0,06 ?Cy 0,28
°C, respectivamente. Lo que indica que ambas
cubiertas vegetadas presentan temperaturas
medias similares a las del box CT. La variacion
leve de latemperatura media entre CV1y CV2 se
explica por las diferencias intrinsecas a las espe-
cies vegetales utilizadas.

Andlisis hora-hora para el periodo de calenta-
miento y de enfriamiento

Los consumos energéticos han sido determina-
dos con el mismo criterio que para la estacion
de verano. En este caso se asume una tempera-
tura de confort 18 °C. Dichos valores fueron cal-

Tabla 5: Impacto de las temperaturas exteriores en los espacios interiores en dias tipicos.

T (°C) |T (°C) promedio diaria interior | At diaria interior = CT-CV
i promedio
diaria CT Ccv1 Cv2 CT-CVv1 CT-Cv2
exterior
1 4,98 3,88 4,50 4,22 -0,61 -0,33
2 6,69 5,68 5,62 5,30 0,06 0,37
3 6,99 6,17 6,34 6,00 -0,17 0,17
4 10,18 8,37 7,94 7,52 0,43 0,84
5 9,76 8,90 8,86 8,45 0,04 0,45
6 9,30 8,90 9,46 9,02 -0,57 -0,12
7 11,02 9,15 9,35 8,93 -0,20 0,22
8 7,93 4,96 4,93 4,68 0,03 0,28
9 9,95 7,45 7,00 6,84 0,45 0,61
Promedio| 8,53 7,05 7,11 6,77 -0,06 0,28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Promedio de temperaturas horarias por termofase en dias tipicos de INVIERNO. Consumos energéticos relativos para CV1y CV2.

Fuente : Elaboracién propia

At interior =
T (°C) interior CT-CV YAtCT | YAtCV1 | JAtCV2
T (°C) CT-| CT- ()] (°C) (°C)
exterior| CT |[CV1|CV2| CV1 | CV2
Calentamiento| 13,77 |5,97/6,47|6,22|-0,51| -0,25 |1167,28|1117,93|1142,64
Enfriamiento | 5,74 |7,53|7,58|7,22|-0,04| 0,31 [1999,15|1990,64 | 2058,67
> 13166,43|3108,57|3201,31
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culados para los 12 dias de anélisis. El cociente
entre la sumatoria de diferencias de temperatu-
ra hora a hora permite definir los requerimientos
de energia de CV1y CV2 respecto al box testigo
-CT- (Tabla 6). Los resultados muestran leves
diferencias de temperatura entre CV1y CV2 en
relacion al testigo, para el calentamiento y el
enfriamiento de - 0,25 y 0,36; respectivamente-
(Tabla 6).

El consumo energético, respecto al testigo (CT),
muestra un consumo del 96% para el tratamien-
to CV1 y del 98% para CV2 para el periodo de
calentamiento. Para el periodo de enfriamiento
-al igual que en el periodo de calentamiento- se
puede observar que el box CV1 (100%) presenta
menor eficiencia que el box CV2 (103%). El con-
sumo energético diferencial por especie y por
periodo podria explicarse -como se menciond
en la estacion de verano- por la arquitectura de
ambas especies en las cubiertas vegetadas. El
tratamiento CV1, vegetado con Aptenia cordifo-
lia, permite la penetracion de un flujo de calor
hacia el interior, logrando mayor eficiencia de
dia que CV2 y no demuestra un comportamien-
to diferencial al tratamiento testigo durante la
noche (periodo de enfriamiento), por lo cual su
beneficio se registraria sélo durante el dia. En
cambio para CV2 se observa un ahorro energé-
tico menor a CV1 durante ambas termofases y
durante la noche un consumo energético supe-
rior al del box CT (Figura 8). El comportamiento
termo-energético de CV2 se explicaria por las
caracteristicas de la especie Sedum spectabile,
la cual presenta su etapa de mayor crecimiento

Figura 8. Consumo energético (%) de CV1y CV2 relativo a CT en
INVIERNO
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Fuente : Elaboracion propia
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y desarrollo en primavera-verano y una etapa de
senescencia y muerte de la parte aérea o dosel
en otofio-invierno. La escasa cobertura -19,70
%- de esta especie en la estacion invernal deja
de manifiesto que al disponer la cubierta de ma-
yor cantidad de suelo desnudo permitiria mayor
intercambio radiativo y convectivo hacia la bove-
da celeste, facilitando el enfriamiento nocturnoy
por ende, enfriando el interior alin mas que una
cubierta vegetada con mayor cobertura -CV1-.

El consumo energético de CV2 muestra un com-
portamiento conservativo debido al rol como
aislante térmico de la cubierta vegetada durante
la termofase de calentamiento en comparacion
al box testigo con un ahorro de energia de un
2%. Pero durante la noche -termofase de en-
friamiento- el consumo energético de CV2 es
superior en 3% al box CT. Esto ultimo podria de-
berse a un balance térmico desfavorable para
el comportamiento conservativo en el periodo
de enfriamiento debido a la ausencia de la pro-
teccion que lograria una mayor cobertura vege-
tal y a la mayor masa térmica —respecto al box
CT- aportada principalmente por el sustrato que
funcionaria como enfriador del espacio interior
contrarrestando el beneficio del periodo de ca-
lentamiento.

Conclusiones

De los resultados obtenidos mediante ensayos
experimentales se puede concluir que en
la estacion de verano, el uso de cubiertas
vegetadas permite amortiguar las temperaturas
en espacios interiores, con un consecuente
ahorro energético. Las cubiertas vegetadas
disminuyen laamplitud térmicainterior alrededor
de 7 °C y la temperatura maxima alrededor de
5 °C. Ademas, la temperatura media interior fue
de 1,5 ?C menor respecto a un techo tradicional
sin vegetar. La disminucién de la temperatura
en espacios interiores contribuye a optimizar
los consumos de energia. Diferencias en la
temperatura interior del orden de 1,5-1,6 °C
generanahorrosdeenergiapararefrigeraciondel
30% al 35%. El ahorro es funcion de la termofase
del dia -calentamiento o enfriamiento- y de la
especie vegetal que se utilice en la cubierta. Las
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termofases han sido analizadas en este trabajo
en funcion de diferencias de temperatura, no en
términos de la contribucion relativa de cada uno
de los mecanismos de transferencia de calor a
la produccion de tal efecto. En etapas futuras se
pretende discernir el aporte de cada mecanismo
de transferencia de calor al efecto global que se
presenta en este trabajo.

La cubierta vegetada con Aptenia cordifolia de-
mostré mejorar el confort térmico interior dismi-
nuyendo las temperaturas maximas y medias
respecto a una cubierta tradicional. El aporte
al confort térmico producto de esta cubierta
vegetada se traduce en un ahorro energético
del 35% de la energia que se deberia destinar
a refrigeracion en el periodo de calentamiento
y del 31% en el periodo de enfriamiento. Vege-
tar la cubierta con la especie Sedum spectabile
permite un menor ahorro de energia durante el
enfriamiento -30%- con respecto a Aptenia cor-
difolia, si bien produce un ahorro significativo
respecto a la cubierta tradicional sin vegetar. En
cambio, en el periodo de enfriamiento, Sedum
spectabile, presenta mejor comportamiento ter-
mo-energético que Aptenia cordifolia, logrando
un ahorro del 35%. Estos resultados muestran la
importancia de la seleccion de especies con el
fin de optimizar el comportamiento termo-ener-
gético, segun el uso, el disefio y la materialidad
de la edificacién a intervenir.

En la estacion de invierno los beneficios son me-
nores a los del verano y el comportamiento ter-
mo-energético depende de la especie utilizada.
Con cubiertas vegetadas hubo una disminucién
de 8 °C en la amplitud térmica y un aumento de
la temperatura minima interior de al menos 2 °C.
La temperatura media interior es similar en esta
estacion en los tres box de ensayo, ya sea con
o sin cubierta vegetada. La cubierta vegetada
con Aptenia cordifolia presenta mayor ahorro
energético para calefaccion -4%- en el periodo
de calentamiento, pero en el periodo de enfria-
miento se comporta -en términos energéticos-
del mismo modo que una cubierta tradicional
sin vegetar. EI comportamiento térmico de la
cubierta con Sedum spectabile logra un ahorro
de energia para calefaccion en el periodo de ca-
lentamiento de 2% pero en el periodo de enfria-
miento consume en su interior un 3% mMas que
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un espacio con cubierta tradicional. Lo cual, al
igual que en verano, destaca la importancia del
disefio de la tecnologia con el fin de optimizar el
comportamiento interior.

A nivel internacional se encuentran numerosos
trabajos cientificos que relacionan el de com-
portamiento térmico y energético de las cu-
biertas vegetadas, principalmente para zonas
tropicales o templadas donde no es necesario
realizar aportes artificiales de agua. La contribu-
cion de este trabajo se enmarca en el contexto
arido del sitio de estudio y en las dificultades de
seleccionar adecuadamente las especies a uti-
lizar, de modo que respondan apropiadamente
a los condicionantes hidricos del lugar, en con-
cordancia con su efecto positivo en términos ter-
mo-energéticos. El efecto estacional puede ser
significativamente diferente con el empleo de
la misma especie, esto le da un valor agregado
al estudio local de las diferentes especies y sus
combinaciones en distintas épocas del afio.
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