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Resumen

El trabajo de tesis doctoral aborda el estudio de cubiertas vegetadas en zonas aridas como
alternativa tecnoldgica para incrementar las areas verdes en medios construidos,
atendiendo a que el enverdecimiento urbano constituye una estrategia viable en el marco
del desarrollo sustentable. Sin embargo, su implementacion impone desafios derivados
del establecimiento y permanencia de la vegetacion a largo plazo dadas las fluctuaciones
de temperatura diarias y estacionales, la limitada disponibilidad de agua, la exposicion al
viento, y la intensa radiacién solar que pueden propiciar entornos hostiles para el
crecimiento de las plantas. Dichas presiones tienen mayor impacto en regiones climéticas
de alta vulnerabilidad ambiental, como es el caso de Mendoza - Argentina, debido a la
ocurrencia de temperaturas extremas, bajos patrones de precipitacion y, desuniforme
distribucion de las lluvias.

En funcidn de lo expuesto, la temética ha sido desarrollada en torno a dos ejes tematicos:
a) Evaluacion del comportamiento bioldgico de las especies que integran el paquete
tecnoldgico a los fines de seleccionar especies vegetales apropiadas, de posible
incorporacion a los sistemas de naturacion urbanay, b) Evaluacion de la respuesta térmica
de las cubiertas vegetadas a escala urbana y edilicia con el objeto de contribuir a disminuir
las temperaturas urbanas y sus consecuentes impactos en la reduccion de consumos de
energia para alcanzar condiciones de confort en espacios interiores.

Desde el punto de vista metodoldgico, la respuesta bioldgica de las especies fue evaluada
mediante el andlisis de la cobertura vegetal, conductancia estomatica, consumo hidrico y
su aporte en peso al sistema. Se realizaron ensayos experimentales en condiciones
controladas, para un conjunto de 14 especies preseleccionadas en funcion de su aptitud
tedrica para integrar el paquete bioldgico de las cubiertas vegetadas en zonas aridas. La
respuesta térmica fue evaluada en forma comparativa con cubiertas tradicionales en box
de ensayos, en condiciones controladas y, mediante la prediccién del comportamiento
térmico de escenarios tedricos a escala edilicia y urbana. A tal fin se emplearon softwares
de libre disponibilidad: EnergyPlus y ENVI-met.

Los resultados obtenidos han demostrado una adaptacion significativa al sistema de
cultivo en cubiertas vegetadas de la especie exdtica Aptenia cordifolia y dos especies
nativas Hyalis argentea y Nassella tenuissima. Esto se debe a que alcanzaron coberturas
vegetales superiores al 70%; respuesta positiva al riego en base a su administracion de la
apertura estomatica y diferencias de temperatura de hoja; al aprovechamiento del agua de
[luvia y al minimo o intermedio consumo hidrico. Por dltimo, desarrollaron un reducido
peso adicional sobre la capacidad portante de las cubiertas.

Desde el punto de vista térmico, los ensayos experimentales en prototipos a escala,
mostraron que la incorporacion de cubiertas vegetadas permite disminuir la temperatura
media interior entre 2 y 3 °C y la amplitud térmica entre 7 y 9 °C, durante la estacién
calida para zonas aridas. En consecuencia, se alcanza el objetivo propuesto respecto de
lograr disefios de cubiertas vegetadas que sean eficientes en la mejora de las condiciones
de habitabilidad térmica de los espacios interiores, bajo las condiciones climaticas
imperantes. Por Gltimo, las simulaciones con EnergyPlus demostraron que la temperatura
media interior del caso con cubierta tradicional aislada mejora la situacion de base -
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cubierta sin aislar-, y esta mejora aumenta levemente con una cubierta vegetada con
Aptenia cordifolia. Con respecto al ahorro energético, se alcanzan reducciones del orden
del 50 % respecto al consumo del caso base con cubierta tradicional sin aislar, y de un 11
% respecto al caso base con cubierta aislada. Y, a escala urbana, el uso de cubiertas
vegetadas respecto a cubiertas con membranas de aluminio ofrece disminuciones de
temperatura en relacion directa a la densidad constructiva, siendo mas eficientes en
entornos de alta densidad.

De lo descripto se desprende que la incorporacion de nuevas tecnologias verdes -cubiertas
vegetadas- apropiadas a contextos urbanos de alta heliofania y baja disponibilidad del
recurso hidrico, constituye una estrategia de desarrollo urbano-edilicio sustentable, que
contribuye a disminuir los consumos energéticos a escala edilicia, fortalecer las
condiciones ambientales de las ciudades de zonas aridas, y mitigar el calentamiento global
a escala macro.
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Abstract

This thesis addresses the study of roofs in arid regions as a technological alternative to
increase green areas in built-up areas, taking into account that urban greening constitutes
a viable strategy within the framework of sustainable development. However, its
implementation imposes challenges derived from the establishment and permanence of
vegetation in the long term given the daily and seasonal temperature fluctuations, the
limited availability of water, the exposure to the wind, and the intense solar radiation that
can cause hostile environments for the growth of the plants. These pressures have greater
impact in climatic regions of high environmental vulnerability, as is the case of Mendoza
- Argentina, due to the occurrence of extreme temperatures, low precipitation patterns
and, uneven distribution of rainfall.

Based on the above, the theme has been developed around two thematic axes: a)
Evaluation of the biological behavior of the species that make up the technological
package in order to select appropriate plant-species, of possible incorporation to the
systems of urban nature and; b) Evaluation of green roofs thermal response at urban and
building scale, in order to help reduce urban temperatures and their consequent impacts
on the reduction of energy consumption to achieve comfort conditions in indoor spaces.

Methodologically, the biological response of the plant-species was evaluated through the
analysis of vegetation cover, stomatal conductance, water consumption and its
contribution in weight to the system, in experimental tests under controlled conditions.
Experimental tests were done under controlled conditions, for 14 preselected plant-
species according to their theoretical aptitude to integrate the biological package of green
roofs in arid zones. The thermal response was evaluated comparatively with traditional
roofs in test boxes, under controlled conditions. It also was predicted the thermal behavior
of theoretical scenarios at the building and urban scale using freely available software:
Energy Plus and ENVI-met.

The results obtained have shown a significant adaptation to the growth media in green
roofs, vegetated with the exotic species named Aptenia cordifolia and two native species,
Hyalis argentea and Nassella tenuissima. This is due to the fact that they reached
vegetable cover higher than 70%; positive response to irrigation based on their
administration of the stomatal opening and leaf temperature differences; to the use of
rainwater and to the minimum or intermediate water consumption; and, finally, to the
reduced weight that they add to the carrying capacity of the roofs.

From the thermal point of view, the experimental tests showed that the incorporation of
green roofs allows reducing the average interior temperature between 2 and 3 °C and the
thermal amplitude between 7 and 9 °C during the summer season for arid zones.
Consequently, the proposed objective with respect to achieving designs of green roofs
that are efficient in improving the thermal habitability conditions of the interior spaces,
under the prevailing climatic conditions is reached. Finally, the simulations with
EnergyPlus showed that the internal temperature of the case with traditional isolated
cover improves the base situation - covered without isolating -, and this improvement
increases slightly with a green roofs with Aptenia cordifolia. With respect to energy
saving, reductions of around 50% are achieved with respect to the consumption of the
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base case with traditional uninsulated roof, and of 11% with respect to the base case with
isolated roof. On the urban scale, the use of green roofs and the aluminum membrane
roofs offers decreases in temperature in direct relation to the building density, being more
efficient in high-density environments.

From the above it is clear that the incorporation of new green technologies -green roofs-
appropriate to urban contexts with high heliophany and water resources shortage is a
sustainable urban-development strategy, which contributes to reduce energy consumption
at the building scale, strengthen the environmental conditions of cities in arid zones, and
mitigate global warming on a macro scale.
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PREFACIO

El trabajo de tesis doctoral que aqui se presenta se ha estructurado de forma de facilitar
la lectura y ordenar las secciones de forma consecuente. A este documento lo componen
cinco capitulos, ademas de bibliografia y anexos. Cada capitulo representa ejes tematicos
de la tesis y presentan una conformacion similar, es decir, los mismos apartados.
Comienzan con un resumen explicativo e introductorio de la temética del capitulo al
inicio, su metodologia, resultados y conclusiones especificas en particular los capitulos 3
-RESPUESTA BIOLOGICA DE CUBIERTAS VEGETADAS EN ZONAS ARIDAS-y
4 -RESPUESTA TERMICA DE CUBIERTAS VEGETADAS -estructurado en dos
apartados: A- Ensayos experimentales y b-Prediccion del microclima urbano y edilicio.
Esto se debe a que estos dos capitulos son los que desarrollan las diferentes etapas del
trabajo experimental, con toma de datos, su posterior tratamiento estadistico, analisis de
resultados y conclusiones de los mismos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

RESUMEN

Una de las estrategias dirigidas a garantizar la sustentabilidad del medio construido lo
constituye el enverdecimiento urbano, es decir, la incorporacion de espacios verdes en las
ciudades. En las Gltimas décadas han surgido nuevas tecnologias como las “cubiertas
vegetadas™ asociadas a la necesidad de aumentar la relacién territorial verde-construido
en ciudades consolidadas. Si bien las cubiertas vegetadas han alcanzado un grado de
madurez y desarrollo suficiente, su implementacion masiva en zonas aridas presenta
limitantes asociadas a la restriccion del recurso hidrico, principal insumo de los espacios
verdes. El presente capitulo introduce en la incorporacion de vegetacion, en particular, el
estudio de cubiertas vegetadas, con el objeto de explicar el potencial de incorporacién en
zonas aridas y su rol como regulador energético-ambiental. Se persigue garantizar la
sustentabilidad del modelo de desarrollo urbano imperante en las ciudades del centro-
oeste de Argentina.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Sostenibilidad ambiental de las ciudades

En las ultimas décadas las ciudades han experimentado un marcado crecimiento como
consecuencia directa de la alta tasa demografica y de la transformacion de las estructuras
econdmicas, que condujeron al abandono de areas rurales y a la elevada concentracion de
la poblacion en los asentamientos urbanos. Estos procesos de densificacién urbana han
sido acompafiados de una disminucion significativa de espacios verdes tradicionales
Impactando -entre otros- en el incremento de la temperatura urbana, en los consumos
energeéticos para refrigeracion de los espacios privados y en las condiciones de confort de
los usuarios en los espacios publicos (Giridharan et al., 2005; Permpituck y Namprakai,
2012). Estos cambios ocasionados en la temperatura de la ciudad conocidos como “isla
de calor urbana” se encuentran vinculados a otro fendmeno, la “isla de contaminacion
urbana”; y ambos deben estudiarse simultdneamente para lograr una mejor comprension
y posibilidad de mejora del entorno urbano (Li et al. 2018). La “isla de contaminacion
urbana” es producto principalmente de la liberacion de gases emitidos por los transportes,
la produccion de energia eléctrica, la incineracion de residuos, el consumo de
combustibles industriales y hogarefios, y los procesos industriales. Estos fenémenos se
han acelerado como consecuencia del crecimiento urbano que de este modo no ha seguido
un desarrollo sostenible.

El concepto de desarrollo sostenible es definido por la Comisién Brundtland como “el
desarrollo que permite satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para atender sus propias
necesidades” (Bermejo, 2014). Desde el punto de vista de la sostenibilidad urbana, el
crecimiento de las ciudades debe tener en cuenta la materialidad de la envolvente edilicia
y de los canales urbanos; los espacios verdes disponibles y los habitos de los usuarios;
dado que los mismos deben girar en torno a criterios rigurosos en los que se priorice un
equilibrio entre ambiente natural y construido que perdure en el tiempo y que mejore la
calidad de vida de los habitantes. En consecuencia, fortalecer la presencia de espacios
verdes que aportan numerosos servicios ecosistémicos es un imperativo para moderar los
efectos del incremento de la temperatura y de la contaminacion del aire en las ciudades.

Desde los afios 70 surge a nivel internacional una especial preocupacion por el problema
ambiental de las ciudades, y con ésta, la intencion de lograr una aproximacion a las areas
urbanas a partir de la observacion de patrones y principios ambientales de los ecosistemas
silvestres. Afios después se genero un interés por incrementar la naturalidad del ambiente
urbano, que condujo en los afios 90 a una vision de la ciudad desde bases ecoldgicas.
Junto a esta tendencia toman importancia términos como ‘“sostenibilidad”. Algunas
caracteristicas que definen a una ciudad ambientalmente sostenible son: la conservacién
de los ecosistemas silvestres en su interior y en su alrededor; el uso apropiado de los
recursos naturales; la conservacion y utilizacion racional de los recursos hidricos; la
planificacion de los espacios verdes; la existencia de diversidad bioldgica; la equidad
social y econdmica de la poblacion, entre otras. Todas estas caracteristicas deben estar
encaminadas a evitar que los ecosistemas urbanos sobrepasen su capacidad de carga y
pierdan su resiliencia, para lograr asi una verdadera sostenibilidad (Rodriguez et al. 2008).

La sostenibilidad ambiental como paradigma de desarrollo plantea controlar el deterioro
del medio urbano a partir de la consideracion de un conjunto de principios. Entre ellos, el
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

enverdecimiento urbano (urban greening) como estrategia de mitigacion de la
artificializacion del medio natural y mejora de las condiciones ambientales y de
habitabilidad del espacio urbano-edilicio constituye una estrategia basica que atenla y
controla los efectos negativos de la urbanizacion. Permite, ademas, el mejoramiento de la
calidad de vida del habitante urbano y la consecucion del desarrollo sustentable (Clarck
& Matheny, 1998; Rosenfeld, et al., 1998; Santamouris, 2001; Jabareen, 2006).

Actualmente, se observa a nivel mundial un impulso para el desarrollo de tecnologias
innovadoras apuntadas a enfrentar las crecientes necesidades en torno al uso racional de
los recursos, la eficiencia energética y el aprovechamiento de los avances tecnologicos.
La influencia antropica sobre los distintos ambientes se ha incrementado, pero sélo en la
ultima decada se ha validado la responsabilidad a nivel de conciencia ambiental, que ha
devenido en que numerosos paises alrededor del mundo han comenzado a implementar
tecnologias, manejos y gestiones tendientes a un desarrollo sostenible. Uno de ellos, es el
uso de techos verdes como estrategia de enverdecimiento urbano, especialmente cuando
no se dispone de vacios urbanos para incorporar espacios verdes tradicionales -arbolado
viario, parques o plazas- (Henk, 2016).

Cubiertas vegetadas

Los techos verdes antiguos més famosos fueron los Jardines Colgantes de Babilonia,
construidos alrededor del 500 AC. En etapas posteriores, y en climas extremos, se ha
tendido a cubrir techos con césped con el propésito de lograr un aislamiento térmico
(Vijayaraghavan, 2016). Por tanto, la implementacion de cubiertas vegetadas es una
préctica utilizada desde hace siglos, tanto en ciudades de clima célido del continente
africano como en climas frios de la zona de Escandinavia (Minke, 2009). Esto se debe a
la funcionalidad que estas tecnologias de cubierta brindan en las distintas condiciones
climaticas, almacenando calor en ambientes frios y aislando espacios interiores de las
altas temperaturas exteriores, en ambientes calidos.

Esta tecnologia, con un disefio constructivo adecuado -evaluado localmente y con
funcionamiento comprobado en condicionantes regionales- puede resultar de sencillo
mantenimiento y en ocasiones, relativamente econdmica (Pérez et al., 2012). Por lo cual,
estas nuevas tecnologias verdes, permiten la incorporacién de vegetacion en superficies
que se encuentran disponibles en las ciudades y que presentan potenciales desventajas
para el metabolismo urbano si no son intervenidas como lo son las cubiertas expuestas y
envejecidas de los edificios de las ciudades. Estas, con una minima intervencion podrian
ser rehabilitadas y transformarse para convertirse en mejoras constructivas a nivel edilicio
y en pequefios pulmones verdes a nivel urbano; otorgando servicios ecosistémicos con
beneficios significativos para ambas escalas. Los techos verdes modernos, por lo tanto,
que incorporan las bondades de técnicas antiguas; aprovechan los avances tecnologicos
de la actualidad logrando tener mayor eficiencia, practicidad y potenciando los beneficios
probados en la antigiiedad (Vijayaraghavan, 2016). Es decir, otorgan servicios
beneficiosos, a escala edilicia y a escala urbana, que son mensurables en ensayos
experimentales y que permiten un disefio enfocado en las problemaéticas locales de
diferentes ciudades.

Los servicios ecosistémicos que prestan las infraestructuras verdes -entre ellos los techos
verdes- pueden ser clasificados en cuatro grandes grupos: soporte -fotosintesis,
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

produccidn primaria, ciclo de nutrientes, ciclo del agua-, regulacion —regulacion de clima
local y calidad de aire, infiltracion y drenaje de agua, proteccion ante riesgos naturales,
polinizacién, control de plagas y enfermedades, descomposicién de compuestos
orgénicos, reduccion del ruido, regulacion de Oz y COg, secuestro de carbono y provision
de habitat, etc.-, provision -cultivos, alimentos, medicamentos, bioquimicos, recursos
genéticos, etc.- y culturales -recreacion, ecoturismo, patrimonio y diversidad cultural,
patrimonio natural y biodiversidad, valor educativo, integracién social, salud mental y
fisica de las personas, entre otras- (Vasquez, 2016).

Respecto a los aportes de las cubiertas vegetadas en la regulacién del clima, la literatura
internacional muestra que son una herramienta de mitigacion de la isla de calor (Susca et
al., 2011); permiten alcanzar reducciones de temperatura del aire interior entre 0,8 °C y
3.0 °C, dependiendo del clima (Zhao et al., 2014), mejoran la tecnologia edilicia (Savio
et al, 2006; Figueroa, 2009; Smith & Roeber, 2011; Qiu et al, 2013), y la tecnologia que
conforma el sistema bioldgico -espesor de sustrato y tipo de especie- (Eksi et al., 2017).
Adicionalmente, disminuyen la demanda de energia para alcanzar condiciones de confort.
Morakinyo et al. en 2017 observaron un rango de ahorro energético que varia entre 0.1 y
5.2%, en climas calidos y secos, en verano. Dicho rango es variable en funcion del clima,
la densidad edilicia y la tecnologia de cubierta vegetada —tipo intensivo, semi-intensivo,
0 extensivo-, mostrando mayor eficiencia las cubiertas de tipo semi-intensivo. Las
caracteristicas de ahorro de energia, aislamiento térmico, sombreado Yy
evapotranspiracion resaltan el papel clave de los techos verdes en el rendimiento térmico
general de los edificios y las condiciones microclimaticas de los ambientes interiores
(Tang & Qu, 2016). En verano, el flujo de calor a través del techo del edificio puede
reducirse en aproximadamente un 80% mediante la incorporacion a través de los techos
verdes (Karteris et al. 2016). Por lo tanto, el consumo anual de energia disminuye debido
a una pequena diferencia entre la temperatura del aire interior y la exterior (Bevilacqua et
al., 2016).

Respecto al mejoramiento de la calidad del aire, las infraestructuras verdes urbanas
generan procesos de deposicion en seco para disminuir la contaminacion del aire,
almacenando y secuestrando carbono y liberando polen y esporas de hongos. Ademas, en
forma indirecta, la vegetacion regula la calidad del aire -a través de emisiones de
compuestos organicos volatiles biogénicos- generando beneficios asociados a la
disminucion de la contaminacion y su consecuente impacto en la regulacion del clima -
debido a la modificacion de los flujos de aire- y de los consumos de energia, lo cual deriva
también en la disminucién de la emision de CO, (Wang et al. 2014).

Por lo tanto, los numerosos beneficios que aporta esta tecnologia remiten a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero, la contaminacion del aire y los efectos
de las islas de calor urbano en areas altamente pobladas. También permiten minimizar los
riesgos de inundacién al retener el exceso de agua, proporcionan un mejor habitat
ecologico para la vida urbana y la vida silvestre, permiten mitigar la contaminacién
acustica urbana y a nivel edilicio, mejoran la durabilidad de las membranas de la cubierta
(Coma et al., 2016; Bevilacqua et al., 2016; He et al., 2016; Tang & Qu, 2016; Karteris
et al., 2016). Otro beneficio de los techos verdes es la mejora del interés arquitectonico y
la biodiversidad (Castleton et al., 2001) como también pueden mejorar la salud y el estado
psicofisico de los habitantes de la ciudad.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

A nivel internacional hay paises pioneros que promueven esta tecnologia. Se considera
que Alemania es el pais que méas ha desarrollado la implementacion de techos verdes en
sus zonas urbanas, integrando profundamente ese desarrollo con su gestion y politica
administrativa, tanto a nivel municipal como nacional. Francia, es también uno de los
paises que mas ha avanzado en esta temética, declarando en 2015 que los techos de los
edificios nuevos en las zonas comerciales tendran que estar parcialmente cubiertos por
paneles solares o vegetacion. En el continente americano, en el afio 2009, Toronto,
Canad4, adopt6 una ley que obliga a los edificios residenciales e industriales a cubrir sus
techos con vegetacion, sin excepcion. Estados Unidos, también encabeza la
implementacién de esta estrategia, citando, por ejemplo, el techo del centro comercial
“Vallco Shopping Mall” sobre el cual se proyecta construir un parque sobre el edificio,
el cual seria el techo verde més grande del mundo (Henk, 2016).

En el contexto internacional se han desarrollado certificaciones que promueven el uso de
esta tecnologia, como las certificaciones “LEED”, Leadership in Energy and
Environmental Design (liderazgo en energia y disefio ambiental), las cuales conforman
un reconocido programa de certificaciones de edificios verdes. Desarrollado por el
USGBC, United States Green Building Council (Consejo de construccion verde de los
Estados Unidos), se basa en un sistema de rangos que tienen en cuenta el disefio, la
construccién, la operacion, y el mantenimiento de los edificios verdes. Este sistema de
rankings (certificado, plata, oro, y platino) se conoce como LEED Standards (Estandares
LEED) vy tiene en cuenta los siguientes aspectos: (1) reutilizacion de materiales de
construccidn, incorporando cuando se pueda tierra y vegetacion; (2) limpieza y reciclaje
de agua; (3) eficiencia y diversificacion de la energia y sus fuentes; (4) uso de materiales
deseables y sustentables; y (5) calidad interior del ambiente (Argentina Green Building
Council, 2018). Como las cubiertas vegetadas generan un aporte significativo para cada
uno de estos aspectos, su implementacion en obras; y edificios pablicos y privados sirve
como un incentivo importante para su incorporacion a un proyecto, debido a esto, en
algunas ciudades se otorgan beneficios impositivos o brindan ayuda econémica si se los
incluye, o incluso los consideran en las certificaciones LEED como requerimiento para
la construccion. El Seattle Green Factor (factor verde de Seattle) es otro sistema de
ranking que fomenta el uso de manejos sustentables en construcciones, en este caso
enfocado a edificios en la ciudad de Seattle. En Europa, la EEB, o European
Environmental Bureau (Oficina Ambiental Europea) es la federaciébn mas grande de
organizaciones medioambientales de Europa, con mas de 150 organizaciones en mas de
30 paises. Esta federacion estudia, concientiza, y desarrolla un gran panorama de temas
sustentables, y su foco esta en la creacion y proteccion de las leyes medioambientales. Lo
que tienen en comun todos estos programas mencionados son sus principios ecologicos y
la importancia que le otorgan al ofrecimiento activo de incentivos para el uso de manejos
sustentables, como lo son las cubiertas vegetadas (Henk, 2016).

En consecuencia, en los paises desarrollados el nivel de penetracion de las tecnologias
verdes es significativo y en la actualidad en Argentina, su estado de desarrollo y
aplicacion es aun incipiente. En los Gltimos afios se ha avanzado a nivel legislativo con el
objeto de implementar “Techos o Terrazas Verdes™: la Ley N° 4.428 (2012) en el ambito
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la Ordenanza N° 12548 (2017) aprobada por
el Consejo Deliberante de la Ciudad de Cordoba. Ademas, se han elaborado programas,
documentos y aplicaciones en obras emblematicas. Ejemplo de ellos son, el programa
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“Terrazas Verdes” desarrollado en el ambito de la subsecretaria de Medio Ambiente de
la Municipalidad de Rosario (Ordenanza N° 8.208, 2007), el documento que promociona
su implementacion en la ciudad de Buenos Aires (Agencia de Proteccion Ambiental
APRA, 2009) y el proyecto de ampliacion del Museo de Arte Moderno de Buenos Aires
(Ambasz, 2012). En el ambito privado han surgido empresas de gran envergadura
dedicadas a la construccion y mantenimiento de los techos verdes en la Ciudad de Buenos
Aires (Green Roof Argentina, Green Tec, GWall y Eco Cubiertas) y en el interior del
pais, Soluciones Constructivas en la provincia de Mendoza y MASDAR en la provincia
de Coérdoba, entre otras.

La construccion de las cubiertas vegetadas admite varios tipos constructivos, de modo de
adaptarse a la estructura edilicia ya existente. Sin embargo, existen ciertos componentes
estructurales que todos los techos verdes tienen en comun y constan de capas o ldminas
con componentes especificos (Pérez, 2012). Las distintas capas que generalmente se
indican como componentes son; la vegetacion (materiales del paisaje), el medio de cultivo
(sustrato), el filtro, los elementos de drenaje (retencion de humedad) y capas de proteccion
-la barrera de raices, un material aislante, la membrana hidrofuga y la cubierta estructural
del edificio- (Figura 1) (Vijayaraghavan, 2016; He et al., 2016). Se observan ademas
algunos componentes adicionales que dependen de las condiciones climaticas, caso de los
sistemas de riego (Castleton et al., 2001). Los sistemas de riego son necesarios para las
regiones calidas y aridas, mientras que son prescindibles para los climas hdimedos y
templados. Los techos verdes se pueden dividir en tres categorias (techos extensivos,
semi-intensivos e intensivos) segun el peso final de la tecnologia, la capa de sustrato, el
mantenimiento, el costo, el tipo de plantas a emplear y el riego (Figura 2) (Pisello et al.,
2015). Los techos intensivos, ademas de requerir mayor mantenimiento, resultan mas
pesados y mas costosos en comparacion con los otros dos tipos. Los techos extensivos
registran un minimo peso adicional sobre la cubierta debido al acotado espesor del
sustrato de crecimiento (60 a 200 mm) y su costo de mantenimiento es notablemente bajo
(Coma et al., 2016). Sustratos de mayor profundidad ofrecen mejor oportunidad de
crecimiento a la vegetacion.

Los techos verdes convierten las areas impermeables de un techo en espacios
multifuncionales con medios de cultivo y vegetacion (Karteris et al., 2016). Por esta
razén, los techos verdes se utilizan ampliamente para recrear el espacio en areas urbanas
(Coma et al., 2016; He et al., 2016). Al utilizar la vegetacion local y el medio de cultivo,
los requisitos de riego y costos de mantenimiento pueden reducirse como consecuencia
de las condiciones climaticas locales (Bevilacqua et al., 2016).
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—> Vegetacion
———> Sustrato

———> Filtro
— > Elemento de drenaje
—3 Capa de proteccion

———> Barrera de raices
3 Alslante

3 Membrana hidréfuga
—————> Cubierta del edificio

Figura 1: Esquema de diferentes componentes de cubierta vegetada. Fuente: Vijayaraghavan, 2016.

CUBIERTA VEGETADA
Extensiva Semi-intensiva Intensiva

Mantenimiento Bajo Periodico Alto
Riego No Periodico Regular
Tipos de Musgo§, Sedum, Herbéceas, Céspes o plantas
L herbaceas y . perennes, arbustos y
vegetacion : cespitosas y arbustos. .
cespitosas arboles

Costo Bajo Medio Alto
Peso 60-150 kg/m? 120-200 kg/m?® 180-500 kg/m?®

Cubierta ecolégica  Cubierta vegetada L
Uso . L Parques y jardines

de proteccion disefiada

Espesor —del 60200 mm 120-250 mm 150-400 mm

sistema

Figura 2: Tipos de cubierta vegetada. Fuente: Vijayaraghavan, 2016.

En cuanto a la seleccion de especies vegetales, se recomienda utilizar aquellas que sean
nativas o endémicas del area, ya que gozan de una resistencia natural a los diferentes
agentes ambientales adversos tales como condiciones climaticas, presencia de plagas, y
competencia contra malezas (Minke, 2009). Se busca que las caracteristicas en comun
que debieran tener las plantas sean: alto poder regenerativo, resistencia/tolerancia a
adversidades climaticas como estrés térmico o falta de agua, tamafio relativamente
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pequefio y poco desarrollo radical. Para cada area hay una lista de especies ideales, por lo
que la eleccion depende mucho de la zona.

Cubiertas vegetadas en ciudades de zonas aridas

Las tierras aridas abarcan tanto las tierras aridas y semiaridas, como las areas mas
deserticas (hiperaridas). Estas tierras se caracterizan por una baja y erratica precipitacion
que se refleja en niveles de produccién agricolas y pecuarios relativamente bajos y
ampliamente impredecibles. Tipicamente las tierras aridas reciben menos de 200 mm
anuales de lluvia en invierno o menos de 400 mm de lluvias de verano, mientras que las
zonas semiaridas reciben entre 200 y 500 mm de lluvias en invierno o0 400 a 600 mm en
verano. Sin embargo, la caracteristica principal de su sequedad radica no tanto en la
precipitacion sino en el balance hidrico negativo entre la precipitacion y la
evapotranspiracion. Las tierras aridas se definen como areas donde la precipitacion media
anual es menor que la mitad de la evapotranspiracion potencial. En términos globales, las
tierras aridas del mundo en desarrollo suman en total unos 20 millones de km2,
sustentando una poblacion cercana a los 430 millones de habitantes para el afio de 1975.
Desde 1975, las poblaciones deben seguramente haber aumentado en méas de un 15 por
ciento. Actualmente, con una poblacion aproximéndose a los 500 millones de habitantes,
seria irresponsable concluir que no existe un problema de presién demogréfica. EI término
“tierras aridas” hace énfasis en la disponibilidad de humedad més que en el clima per se,
aungue aproximadamente pueden compararse con el concepto de climas aridos y
himedos. Las tierras aridas abarcan los climas semi-aridos, aridos e hiperaridos
(desiertos), mientras que las tierras bien-humedecidas abarcan los climas sub-himedos,
hdimedos e hiper-himedos. Los climas secos sub-himedos ocupan un lugar medio y
deben mejor mantenerse en esa posicién, para ser incluidos o excluidos de su categoria
dependiendo de las circunstancias. En realidad, en esta clasificacidn, no existe una linea
definitiva para separar las areas donde el agua llega a ser bruscamente una limitacion o
no, de manera que muchas de las estrategias para el desarrollo de las tierras aridas se
podran aplicar a las zonas secas sub-htimedas (FAO, 2007).

Las regiones aridas y semiaridas se distinguen por sus valores de precipitacion anual e
incluyen: (i) Desiertos con una precipitacion total anual de menor de 50 mm,
encontrandose desprovistos de vegetacion; (ii) Regiones aridas con una precipitacion de
50- 250 mm/afio, por lo que la cobertura vegetal resulta ser muy escasa, y (iii) Regiones
semiaridas con una precipitacion total de 250-500 mm/afio y vegetacion tipo
estepa/sabana/pradera/pampa. La mayoria de los desiertos y regiones semiaridas se
ubican entre los 10° y 35° de latitud (por ejemplo, los desiertos del Sahara y Kalahari), en
los espacios geograficos interiores de los continentes (ejemplo, Australia y el Desierto de
Gobi). Grandes partes de la tundra artica también reciben una precipitacion inferior a los
250 mm/afio, por lo que son considerados ambientes aridos (Figura 3).
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Dryland comprise 41.3 %
of the global terrestrial area
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Source: Millennium Ecosystem Assessment in percent of the global population Drylands are home to 34.7 % of the global population in 2000

Figura 3: Regiones Desérticas, Aridas y Semiaridas del Mundo. Fuente: OceanWorld,tamu.edu

En ambientes aridos y semiaridos, el balance hidroldgico resultante es una situacion de
déficit hidrico permanente, debido a la baja precipitacion y elevada evapotranspiracion
(Wilcox et al. 2003, Newman et al. 2006). En tales ecosistemas se espera que en los
primeros metros del suelo la evaporacidn supere todos los ingresos de agua pluvial,
evitando la percolacién y drenaje profundo del agua. Ldgicamente, esto trae
consecuencias sobre la productividad y biodiversidad que puede mantener el sistema y
determina respuestas ecoldgicas en los seres vivos que tienden a maximizar la utilizacién
y conservacion del agua (Villagra et al. 2011). Las plantas ejercen una fuerte influencia
sobre la dindmica del agua a través de sus diferencias en la capacidad para acceder,
transportar y evaporar la humedad edéfica. Por ello, la composicién y distribucion de las
plantas son de importancia fundamental en la regulacion del balance hidrico mediante el
control de la humedad del suelo y generacion de escorrentia (Jackson et al. 2000,
Gutierrez & Squeo 2004).

Por lo cual, el principal factor limitante en zonas de clima &rido y semiarido es la
disponibilidad de agua. La cantidad y disponibilidad estacional del agua son primordiales
para la distribucién y la supervivencia a largo plazo y para la distribucién de las plantas.
Tradicionalmente, la clasificacion de zonas aridas, semiaridas y himedas se basaba sélo
en la precipitacion anual media (Lloyd, 1986). En la actualidad, esta clasificacion se
realiza en base a la relacion entre la precipitacion y la evaporacion. Las zonas aridas y
semiaridas se caracterizan por tener una relacion entre precipitacion media anual y
evapotranspiracion potencial inferior a 0,65 (UNEP, 1997). Esto indica una
descompensacion entre la cantidad de agua que potencialmente puede pasar a la atmésfera
por evapotranspiracion y la cantidad de agua de lluvia efectiva que reciben estas zonas.
Estas regiones presentan una demanda evaporativa atmosférica elevada que depende
fundamentalmente de la radiacién solar, la presion de vapor del aire y la velocidad del
viento; por ello, en la mayoria de los casos, la evapotranspiracion esta limitada por la
disponibilidad de agua en el suelo frente a la demanda atmosférica. Por lo demas, el
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régimen de precipitaciones se caracteriza por una alta irregularidad tanto espacial como
temporal, agravando ain mas la problematica, en ocasiones, con tormentas de alta
intensidad que descargan la mayor parte de la lluvia anual en un breve periodo de tiempo.
Durante la mayor parte del tiempo, las bajas precipitaciones y las altas tasas de
evapotranspiracion dan lugar a flujos de agua de pequefia magnitud, pero de una gran
importancia para el comportamiento del sistema. Hay también otras caracteristicas
ambientales propias de este tipo de zonas, como son: altos niveles de radiacion solar
incidente, variaciones amplias de temperatura durante el dia y la noche, fuertes vientos,
altas tasas de arrastre de sedimentos, asi como importantes perdidas de agua por
infiltracion en canales aluviales (Fernandez Gélvez, 2010).

Una barrera importante para la aplicacion generalizada de techos verdes extensivos y
semi-extensivos en zonas aridas y semi-aridas es la escasa oferta de especies vegetales
que tengan una capacidad probada de sobrevivir y poseer valor estético en las condiciones
climaticas locales. Para sobrevivir en los techos verdes, las plantas deben adaptarse al
déficit de calor, frio, sol, viento y agua, y ser tolerantes a algunas situaciones eventuales
de inundacién que afecte la zona de raices (Snodgrass y Snodgrass, 2006). De acuerdo a
las exigencias climaticas, en zonas mas hostiles de crecimiento para las plantas, se
requerird mayor tolerancia a periodos mas largos y mas extremos de estrés por déficit de
agua (Williams et al., 2010). Ademas, la implementacion de cubiertas vegetadas impone
desafios derivados del establecimiento y permanencia de la vegetacion a largo plazo,
debido a la amplitud térmica diaria y estacional (Boivin et al., 2001; Eumorfopoulou y
Kontoleon, 2009; Ouldboukhitine et al., 2012), la exposicion al viento, y la intensa
radiacion solar que constituyen entornos hostiles para el crecimiento de las plantas
(Schwarz, 2005; Nagase et al., 2010).

Hasta la fecha, la flora mas exitosa para techos verdes extensivos consiste en plantas
suculentas y de hojas carnosas, particularmente las del género Sedum (Durhman et al.,
2007; Snodgrass y Snodgrass, 2006). Los Sedum spp. son plantas suculentas con la
capacidad de habilitar la via del metabolismo del 4cido crasulaceo (CAM) cuando estan
estresados por sequia. En contraste con las vias metabdlicas de las plantas denominadas
C3 y C4, y las plantas con metabolismo CAM abren sus estomas y absorben CO>
atmosférico durante la noche, coincidiendo asi con las demandas minimas de
evapotranspiracion (Ting, 1985). Ademas, la asimilacion de CO- a carbohidratos ocurre
durante el dia con los estomas cerrados (Borland y Dodd, 2002).

Sin embargo, dependiendo de la especie y del estrés debido al ambiente, las plantas se
pueden clasificar en ciclo de CAM obligatorio o de forma simultdnea, mientras que la
amplitud del propio ciclo de CAM puede variar segun las especies, su etapa de desarrollo
y las condiciones ambientales (Winter & Smith, 1996). El metabolismo de CAM ha
contribuido a que Sedum sp. sea considerada como una de las especies mas prometedoras
para un techo verde extensivo con un mantenimiento minimo y mayor tolerancia a las
diversas condiciones de estrés debido a los condicionantes ambientales que imponen los
techos. Aparte de sus reducidas demandas de transpiracion, las especies de Sedum se
consideran la opcidén preferida para los techos verdes extensivos debido a varias otras
capacidades que incluyen un sistema radical no agresivo y su capacidad para sostener el
crecimiento en sustratos poco profundos (Durhman et al., 2007).
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Por otra parte, es conocido que las plantas nativas estan adaptadas al entorno en el que
evolucionaron y, como resultado, requeririan menos mantenimiento (agua, fertilizantes,
control fitosanitario) que las plantas exdticas introducidas de otras zonas geograficas.
Numerosos autores destacan la importancia de la eleccion de especies aptas a ecosistemas
urbanos -tanto autdctonas como introducidas- y su capacidad de adaptacion a recursos
hidricos limitados, mediante el conocimiento de su comportamiento y el uso apropiado
de distintas especies (Ambrosetti, 1971; Roig, 1987; Schulte et al., 1992; Carrieri et al.,
1996; Dalmasso, 2010). Se han encontrado algunos trabajos cientificos que estudian las
respuestas de especies nativas o introducidas y adaptadas regionalmente, aplicadas a
cubiertas vegetadas, no obstante, la profundizacion de su uso a nivel local es limitado
(Blanusa et al., 2013). Monterusso et al. (2005) evaluaron 20 especies de plantas nativas,
incluidas dos especies del género Sedum, para determinar su capacidad de establecimiento
cuando se colocaron sobre tres sistemas de drenaje comerciales diferentes. Demostraron
que los Sedum ssp. y cuatro especies de plantas nativas pudieron sobrevivir sin irrigacion
cuando se aplicé el estrés por sequia en el segundo afio de estudio. Estas especies, debido
a su mejor adaptacion a las condiciones ambientales locales de aridez, otorgan un
potencial de incorporacion a esta tecnologia en techos, con la ventaja de que tendrian un
bajo consumo hidrico.

Area de estudio

La ciudad de Mendoza esté situada al pie de la cordillera de los Andes, zona centro oeste
de Argentina (32°40” latitud sur, 68°51" longitud oeste, y 750 m sobre el nivel del mar).
Es un conglomerado urbano con una poblacion de més de un millon de habitantes, inserto
en un clima continental semiarido con bajos porcentajes de humedad relativa atmosférica
y alta heliofania. El sitio se encuentra en un contexto arido y sismico, con un indice de
aridez entre 0.20 a 0.50 (indice de aridez = precipitacion/potencial de evapotranspiracion)
de acuerdo a los mapas de peligro de desertificacion del Centro-Occidental Argentina
(Roig et al., 1991; Atlas climatico de la Republica Argentina, 2010) (Figura 4).

El “Area Metropolitana de Mendoza” (AMM), también denominado “Gran Mendoza”
estd formada por seis de los principales departamentos de la provincia (Capital, Godoy
Cruz, Guaymallén, Las Heras, Lujan y Maipu) y se encuentra situada al en el Oasis Norte
de la provincia. Tiene una superficie de 368 Km?, con méas de 1,086 habitantes es la cuarta
aglomeracion de la Republica Argentina (después de Buenos Aires, Cordoba y Rosario)
(Censo Poblacional 2010). Su poblacion aumenta en el AMM, a razon de un 2 % por afio,
un aumento poblacional mayor que Coérdoba y Rosario, por lo que en el futuro Mendoza
podria convertirse en la segunda mayor ciudad de Argentina (Gobierno de la Provincia
de Mendoza, 2013). Este incremento poblacional ha derivado en un crecimiento
horizontal y vertical con escaso ordenamiento y planificacion territorial.
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Figura 4: Ubicacion geogréfica del area de estudio e indices de aridez. Fuente: IADIZA 2010.

Como ocurre en el conjunto de los asentamientos humanos de la region andina, esta
ciudad y el territorio circundante han desarrollado una cultura de oasis. El beneficio de
esta configuracién urbana se basa en modificar ambientalmente un sector de desierto,
transformandolo en un lugar de condiciones excepcionalmente aptas para la vida del
hombre y sus actividades econémicas y sociales. Ello se consigue mediante una macro
estructura espacial, de tipo natural, que consta esencialmente de una red de riego artificial
y un entramado arbdreo superpuesto al conjunto de edificacién y trazado urbano.

En el caso de la ciudad de Mendoza, la sustentabilidad del modelo urbano desarrollado
se fundamenta en la implantacion de una importante matriz forestal que acompafia los
limites de las manzanas e integra numerosas areas verdes de uso publico y privado
(parques, plazas, jardines y patios). El desarrollo en el tiempo de esta matriz ha creado
verdaderos tuneles verdes, generados por la continuidad de las canopias de los arboles,
dando las caracteristicas de un auténtico bosque dentro de la ciudad (Martinez, 2011). En
este sentido, las cualidades que aporta la vegetacion como elemento de costura de la
diversidad edilicia y sus beneficios energético—ambientales debido al caracter desértico
del paraje natural en el que se emplaza la ciudad, son reconocidas y valoradas a nivel
local e internacional como Unicos y han merecido la calificacion de la ciudad como
“ciudad oasis” (Bormida, 1984). Cuando el andlisis se centra en este indicador, las
estrategias de conservacion del ecosistema urbano se orientan hacia la busqueda de
alternativas que promuevan un balance adecuado entre crecimiento, dindmicay estructura
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urbana, y una alta eficiencia de utilizacion de los recursos y funciones ambientales que
ofrecen los sistemas biofisicos de la ciudad.

Sin embargo, en este Gltimo siglo en Mendoza se ha tendido a distorsionar su sistema de
oasis al ritmo de sus rapidas transformaciones, que siguen modelos foraneos y teorias
inapropiadas sin ejercer una reflexion critica a partir de su propia identidad ciudadana
(Bormida & Dabul, 1997). El proceso constante de crecimiento urbano del AMM vy en
particular, las reformas recientes a los codigos de edificacion de los municipios de Capital
y Godoy Cruz, hacen prever un impacto significativo en la densificacion del tejido
urbano, con implicancias en la reduccidon de los espacios abiertos vegetados.

Desde el punto de vista de la sostentabilidad del modelo urbano de una “ciudad oasis”
inserta en un ecosistema de alta vulnerabilidad, el crecimiento de la edilicia debe ser
acompafado de una mayor presencia de espacios verdes (Bormida, 1984). A los efectos
de mantener el equilibrio entre espacio abierto y vegetado se debe tender a alcanzar
indices que se aproximen a los recomendados internacionalmente (1:4) (Panasiti, 2000).
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a principios de los afios 90 establecid
estandares recomendados que relacionan la superficie de areas verdes con los habitantes
que hacen uso de ella. De esta forma, establece un umbral minimo de 9 m?/habitante y
optimo de 15 m?/habitante.

Si se tiene en cuenta que en los ultimos 20 afios el area urbanizada del AMM se ha
incrementado en un 16,57% en relacién a un crecimiento del 1.1% de los espacios verdes
(Informe Gestidn de la Urbanizacion en Ciudades Turisticas, realizado por la Provincia 'y
la Comunidad Europea 2006), y la baja proporcion de vacios urbanos en las tramas
consolidadas, las alternativas de incremento de “verde” estdn asociadas al desarrollo de
nuevas tecnologias para su incorporacion a techos y paredes a modo de cubiertas verdes.
El disefio y la incorporacién de tecnologias verdes apropiadas a zonas aridas constituyen
una estrategia para el desarrollo urbano-edilicio sustentable.

Durante la etapa inicial de esta tesis se encontré que en las zonas de alta densidad
constructiva del AMM se cuenta con un bajo porcentaje promedio de espacio abierto
(13%), en relacion al espacio cubierto (87%) (Flores Asin et al., 2013). Del total de la
superficie cubierta, el 61% corresponde a techos planos, lo que indica una alta
disponibilidad para la potencial incorporacion de cubiertas verdes. Ademas, se encontrd
una baja proporcion de espacio abierto o presencia de vacios urbanos. Esta situacion
indica que no existe posibilidad de aumentar los espacios verdes si no es mediante la
incorporacion de nuevas tecnologias tales como muros o techos verdes. El ajardinado de
techos, por lo tanto, representa una estrategia viable para la incorporacion de vegetacion
al ambiente construido en el AMM (Figura 5).
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Figura 5: Area de estudio seleccionada. Fuente: Flores Asin et al., 2013.

El andlisis realizado permite concluir que el potencial de incorporacién de nuevas
tecnologias verdes —cubiertas vegetadas—en el AMM es elevado en la alta densidad (61%)
y mas restringido en baja densidad constructiva (36%). Sin embargo, dado que esta Gltima
se corresponde con areas residenciales, presenta mayor disponibilidad de superficie
abierta (40%) para la aplicacion de estructuras verdes tradicionales (patios ajardinados,
forestacién de calles, plazas). Por tanto, el ajardinado de techos representa una estrategia
viable para la incorporacion de vegetacion al ambiente construido (Flores Asin et al.,
2013).
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HIPOTESIS

El disefio y la incorporacion de nuevas tecnologias verdes -cubiertas vegetadas-
apropiadas a ciudades de zonas aridas constituye una de las estrategias para el desarrollo
urbano-edilicio sustentable, que contribuye a fortalecer las condiciones ambientales del
oasis con los beneficios que aporta el enverdecimiento urbano y a disminuir los consumos
energéticos a escala micro -edilicia-.

OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer disefios y tecnologias eficientes e innovadoras para aumentar el
enverdecimiento urbano y edilicio mediante la incorporacion masiva de cubiertas
vegetadas que garanticen el equilibrio entre ambiente natural y construido en medios
urbanos insertos en zonas é&ridas, integrando los servicios ecosistémicos y el
comportamiento térmico de dichas cubiertas, a las estructuras construidas por el hombre
en conglomerados urbanos.

Objetivos especificos

= Determinar el potencial urbano de incorporacion de tecnologias verdes asociadas a la
disponibilidad efectiva de azoteas y envolventes expuestas.

= |dentificar sistemas y elementos vegetales que permitan controlar el entorno climatico
teniendo a la vegetacion como su principal materia prima.

= Analizar y seleccionar especies vegetales apropiadas, de posible incorporacion a los
sistemas de naturacion urbana.

» Medir las propiedades termo-fisicas y Opticas de las distintas especies propuestas
regionalmente para la resolucion de la vegetacion de los espacios.

» Disefiar tecnologias verdes factibles de implementarse masivamente en zonas &ridas
que minimicen los efectos derivados de la antropizacién del medio y contribuyan a
mejorar las condiciones energético-ambientales a escala urbana y edilicia.

» Evaluar la eficacia y eficiencia de las distintas estrategias de disefio o tecnologias
propuestas a fin de reducir el efecto de isla de calor a escala urbana y la antropizacion del
entorno; y en la microescala, mejorar las condiciones de habitabilidad térmica de los
espacios interiores bajo los condicionantes climaticos, topograficos e hidricos de las
zonas aridas.

» Explorar y/o desarrollar herramientas computacionales que permitan evaluar,
dimensionar y simular los distintos elementos y/o tecnologias vegetales de
acondicionamiento ambiental.

= Generar, a través de la multidisciplinariedad, avances relevantes para el manejo y la
planificacion ambiental de las areas urbanas, a fin de desarrollar pautas que puedan
transferirse a los Codigos de edificacién y a la normativa local. De este modo se
proporcionaria un instrumento Gtil para una futura certificacion urbano-edilicia.
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RESUMEN

El analisis de tecnologias de techos verdes de adaptacion local con componentes probados
en ensayos experimentales, deben complementarse con trabajos de investigacion que
cuantifiquen los beneficios que otorga esta tecnologia, haciendo hincapié en los servicios
ecosistémicos de mayor potencialidad a nivel regional. De esta forma, se valoran los
techos verdes por su adaptacion a las limitantes de cada zona y por los servicios
ecosistémicos que prestan a escala edilicia y a escala urbana. Esta alternativa tecnoldgica
que permite aumentar el enverdecimiento urbano es viable y eficiente en términos
energéticos y ambientales, su insercion en areas urbanas puede mejorar el desempefio
térmico de los edificios y en particular aumentar los beneficios ambientales del verde
urbano. Contribuyen ademéas a mitigar el fenomeno isla de calor, favorecer la
biodiversidad dentro del ambiente urbano y la valoracion socio-cultural al permitir un
mayor contacto del ciudadano con la naturaleza; beneficios que redundan en un aumento
de la salubridad humana y ambiental para las ciudades actuales.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

Marco conceptual de antecedentes bibliograficos

Son numerosos los paises que han avanzado en el campo cientifico respecto de la
implementacién de techos verdes a escala urbana (Vijayaraghavan, 2016). Blank et al.
(2013) realizaron una encuesta sobre publicaciones de techos verdes que aparecio en la
base de datos de ISI Web of Science e identificaron que EE. UU. contribuy6 con el 34%
del total de publicaciones en techos verdes, mientras que los integrantes de la UE y Asia
aportaron el 33% y el 20%, respectivamente. Los autores también indicaron que el ritmo
y el numero de publicaciones en esta tematica aumentaron significativamente en
comparacion con lo publicado a principios del afio 2000. Inicialmente, las investigaciones
se centraron principalmente en evaluar o destacar los beneficios de los techos verdes (Del
Barrio, 1998; Dominguez-Hernandez &  Lozano-Martinez-Luengas, 1998).
Recientemente, se ha tomado consciencia de que cada pais con diferentes caracteristicas
climaticas y constructivas requiere investigaciones locales para identificar los
componentes necesarios para el establecimiento exitoso de los techos verdes
(Vijayaraghavan, 2016). Aparte del costo adicional, los sistemas de techos verdes
comerciales de paises occidentales podrian no estar completamente adaptados a cada
contexto local (Wong & Lau, 2013). Por ejemplo, la vegetacion o el sustrato utilizado en
paises escandinavos puede fallar como medio de cultivo en climas tropicales. Lo mismo
se aplica a otros componentes del techo verde. Estos aspectos actuaron como fuerza
impulsora, detras del aumento en la investigacidn de techos verdes, con estudios recientes
enfocados en identificar componentes nuevos o alternativos a los empleados, y de bajo
costo para la implementacion préctica de dichos techos (Vijayaraghavan & Raja, 2014;
Graceson et al., 2014; Razzaghmanesh et al., 2014; Vijayaraghavan, 2016). Ademas, los
techos verdes de adaptacion local con componentes probados a través de ensayos
experimentales, deben complementarse con mediciones que cuantifiquen los beneficios
que otorga esta tecnologia, haciendo hincapié en los servicios ecosistémicos de mayor
potencialidad a nivel regional. De esta forma, se valoran los techos verdes por su
adaptacion a limitantes de cada zona y por los servicios que prestan a escala ediliciay a
escala urbana. Esta alternativa tecnoldgica que permite aumentar el enverdecimiento
urbano es viable y eficiente en términos energéticos y ambientales. Numerosos estudios
muestran que estas tecnologias de vegetacion insertas en areas urbanas pueden mejorar el
desempefio de los edificios y en particular aumentar los servicios ecosistémicos del verde
urbano (Berndtsson, 2010). Contribuyen ademéas a mitigar el fendmeno isla de calor
(Susca et al., 2011), favorecer la biodiversidad dentro del ambiente urbano vy, la
valoracion socio-cultural al permitir un mayor contacto del ciudadano con la naturaleza;
beneficios que redundan en un aumento de la salubridad humana y ambiental para las
ciudades actuales (Brenneisen, 2006; Oberndorfer et al., 2007). Esta tendencia en paises
europeos esta ganando impulso en otros paises por lo que se esperaria que adopten la
incorporacion de techos verdes en un futuro cercano (Vijayaraghavan, 2016). Por ello, es
imperativo a nivel local avanzar sobre el estado del arte con el fin de lograr su aplicacién
en la region, atendiendo a los condicionantes propios. En el contexto arido del area de
estudio, toman principal relevancia los antecedentes del comportamiento biolégico,
ecologico y termo-energetico de las cubiertas vegetadas debido a la importancia del
enverdecimiento urbano en una ciudad-oasis; los cuales aportan herramientas de base
para generar estrategias para el desarrollo urbano-edilicio sustentable, el cual contribuye
a fortalecer las condiciones ambientales y a disminuir los consumos energéticos.
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Comportamiento biologico y ecolégico de cubiertas vegetadas

La implementacion de las cubiertas vegetadas impone desafios derivados del
establecimiento y permanencia de la vegetacion a largo plazo dadas las fluctuaciones de
temperatura diarias y estacionales (Boivin et al., 2001; Eumorfopoulou y Kontoleon,
2009; Ouldboukhitine et al., 2012), la limitada disponibilidad de agua, la exposicion al
viento, y la intensa radiacion solar que pueden propiciar entornos hostiles para el
crecimiento de las plantas (Schwarz, 2005; Nagase & Dunnett., 2010). Debido a la
naturaleza expuesta y propensa a la sequia de los techos verdes extensivos y semi-
extensivos, el conjunto de especies vegetales del género Sedum con caracteristicas tipicas
de adaptacién a ambientes xerofiticos son el grupo de plantas mas utilizado (Dunnett &
Kingsbury, 2008). Pero los techos verdes modernos tienen un origen comun europeo,
donde su disefio atendia a la funcion principal de reducir la escorrentia de aguas pluviales.
Tradicionalmente, estos techos fueron plantados con especies suculentas de sencilla
propagacion, crecimiento limitado y tolerancia a la sequia, especialmente del género
Sedum. La habilidad de los Sedum sp. de establecerse rdpidamente, proporciona una
buena cobertura en la superficie de la cubierta y son eficaces para disminuir la escorrentia
de aguas pluviales, ademas de requerir un bajo mantenimiento (Monterusso et al., 2005;
Butler et al., 2012).

Estudios cientificos en todo el mundo han investigado especies alternativas al género
Sedum, incluidos bulbos y pastos en Alemania (Liesecke et al., 1997), arbustos pequerios,
pastos y plantas perennes ornamentales en Japon (Sendo et al., 2010), mezclas de especies
vegetales que incluyen suculentas en Canada (Lundholm et al., 2010), y tres especies
alternativas han sido probadas en las condiciones climaticas del Reino Unido (Dunnett &
Nolan, 2004; Nagase & Dunnett, 2010; Blanusa et al., 2013). El enfoque de estos estudios
ha sido la funcién ecoldgica, particularmente la supervivencia de las especies y las tasas
de crecimiento. Los resultados mostraron que existian alternativas a Sedum en términos
de una buena cobertura vegetal de la superficie y proteccion contra la escorrentia del agua,
pero hubo poco énfasis en otros servicios ecosistémicos, incluido el potencial de
enfriamiento (Blanusa et al., 2013). El tipo de planta y el habito de crecimiento, definido
principalmente por su especie influye en la temperatura del sustrato debajo de la cubierta
debido a que condicionan los mecanismos de transferencia de calor, es decir, el potencial
de enfriamiento de edificios (Eksi et al., 2017). Las temperaturas minimas y las
fluctuaciones de la temperatura, como el flujo de calor tienden a ser mas estables debajo
de un techo verde con plantas herbaceas (Eksi et al., 2017). La eleccion de las especies
vegetales a incorporar en los techos verdes no deberia ser determinada sélo por su
supervivencia en sustratos poco profundos -sistemas extensivo- sino también por el
mayor potencial de servicios ecosistémicos que ofrecen (Blanusa et al., 2013).

Debido a que una de las principales prioridades para la seleccion de plantas en techos
verdes extensivos y semiextensivos ha sido la tolerancia al estrés hidrico y a las
condiciones de crecimiento; y en segundo lugar la calidad estética de las especies
vegetales, solo se ha prestado una atencion limitada a la capacidad de cada especie para
proporcionar enfriamiento. De hecho, se ha sugerido que Sedum y otras especies
utilizadas actualmente (con adaptaciones morfologicas similares, como hojas
pequefias/estrechas/suculentas/con cuticula gruesa) probablemente no ofrezcan un
enfriamiento evapotranspiratorio sustancial, especialmente cuando el clima es calido y
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seco (Getter & Rowe, 2006). Ademas, la disponibilidad reducida de contenido de agua
para el sustrato, frecuentemente asociada con techos verdes, causa el cierre de los estomas
de la hoja y el consiguiente calentamiento de la superficie de la hoja (Jones et al., 2002),
pero es probable que la extensidn de esta respuesta difiera entre las especies. Dependiendo
del rendimiento o crecimiento expresado principalmente en cobertura vegetal, algunas
especies menos tolerantes al estrés pueden justificar una mayor inversion requerida para
apoyar su establecimiento y crecimiento en los techos, al proporcionar un mejor
enfriamiento que las especies de techos verdes "tradicionales” (Blanusa et al., 2013). Las
plantas nativas debido a su condicion natural, estan bien adaptadas al entorno en el que
evolucionaron y, como resultado, requieren menos mantenimiento y tareas culturales
(aporte de agua por riego, fertilizantes, aplicacion de fitoquimicos) que las plantas
exoticas introducidas de otras zonas geograficas (Butler et al., 2012).

Existe evidencia cientifica que confirma los efectos positivos de los techos verdes. Sin
embargo, un experimento realizado por Hien et al., (2007) antes y después de construir
un techo verde extensivo en la azotea sobre un estacionamiento de varios pisos, indica
que un techo verde con escasa cobertura vegetal puede aumentar la temperatura de
sustrato y la del ambiente cuando el sustrato esté seco y la velocidad del viento es baja.
Sin embargo, un techo verde bien cubierto puede detener més del 60% de la ganancia de
calor de un edificio y reduce el riesgo de deslumbramiento en los edificios circundantes
(Hien et al., 2007). Estas modificaciones inciden sobre la temperatura de la superficie del
sustrato de techo verde que afecta el uso de energia en los edificios, depende
principalmente de la cantidad de radiacion total absorbida por la superficie, la cual es
influenciada por el contenido de humedad del sustrato y las propiedades térmicas del
mismo. Los techos verdes tienen un rendimiento térmico diferente con una cobertura
vegetal diferente, lo que afecta la demanda de energia en los edificios. En general, la
temperatura de la superficie del sustrato del techo verde disminuye con un aumento en la
cobertura vegetal predominantemente debido a la disminucion en la cantidad de radiacién
solar recibida en la superficie del sustrato, asi como el aumento en la cantidad de humedad
cerca de la superficie y la cantidad de superficie evaporante del sustrato (Yaghoobian &
Srebric, 2015). La evapotranspiracion del cultivo en los techos verdes se compone de
evaporacion y transpiracion. El contenido de agua del sustrato se transfiere desde este al
aire durante la evaporacion. A diferencia de la evaporacion, la transpiracion tiene lugar
en las hojas y en el cuerpo de las plantas, como la liberacion del vapor de agua de los
estomas en las hojas y la piel de los poros del dosel (Raji et al., 2015). Las hojas eliminan
el calor del medio mediante la pérdida de calor por radiacion en longitudes de onda larga.
El calor sensible y latente también se disipa a través de la conveccion y la evaporacion,
respectivamente (Wootton-Beard et al., 2016).

La vegetacion de los techos verdes, durante el desarrollo del proceso de la fotosintesis,
captura carbono atmosférico (COz), lo convierte en carbohidratos y lo almacena en las
plantas como biomasa. El almacenamiento de carbono y el secuestro por las plantas ha
sido explorado como una estrategia para mitigar el calentamiento global (Leung et al.,
2011). La capacidad de almacenamiento y el secuestro de carbono por parte de la
vegetacion, no solo determina las emisiones de carbono en el exterior, sino que también
afectan la concentracion de la contaminacion en interiores (Benson et al., 1972). El
almacenamiento total de carbono y el secuestro bruto por plantas se han estudiado en
diferentes ciudades del mundo (Nowak & Crane, 2002; Yang et al., 2005; Ren et al.,
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2011; Cox, 2012; Wang & Lin, 2012). A corto plazo, las especies de rapido crecimiento
acumulan maés carbono que las especies de crecimiento méas lento. Sin embargo, a largo
plazo, las especies de crecimiento méas lento pueden acumulan mayor cantidad (Cox,
2002; Redondo-Brenes, 2007). Las especies de hoja perenne pueden realizar la
fotosintesis de manera continua durante todo el afio, lo que permite la captacion de méas
carbono que las especies de hoja caduca que tiene un receso vegetativo invernal sin follaje
(Gratani & Varone, 2006; Wang et al., 2014). Los servicios ecosistémicos que prestan los
techos verdes a través de la fotosintesis (fijacion de carbono, liberacion de oxigeno y agua
al ambiente), o el enfriamiento evaporativo dependen de la conductancia estomatica para
que las plantas puedan realizar intercambios a través de difusion, con el ambiente
circundante. Blanusa et al. (2013) encontraron que la conductancia estomatica de la hoja
fue significativamente menor en las plantas con riego minimo en comparacion con los
tratamientos "bien regados”. Esto fue acompafiado por la disminucién en la evaporacién
instantanea, encontrando que, reducir la irrigacion, disminuyd la conductancia estomatica
en un 40% para la especie Stachys sp. y en un 50% para Sedum sp.

Ademaés de la vegetacion, el contenido de agua del sustrato determina en gran medida el
rendimiento térmico del techo verde (Castleton et al., 2010; Farrell et al., 2013; Vestrella
et al., 2015; Azefias et al., 2018). Algunos autores mostraron que un bajo contenido de
agua en el sustrato podria mejorar el ahorro de energia con una menor demanda de
calefaccion durante el invierno y de refrigeracion en el verano (Castleton et al., 2010;
Zinzi & Agnoli, 2012). Estos resultados sugieren la relevancia de las estrategias de riego
en los techos verdes para maximizar los beneficios del aislamiento térmico cuando la
disponibilidad de agua es limitada (Farrell et al., 2013; Maclvor et al., 2013; Li & Yeung,
2014; Van Mechelen et al., 2015).

La precipitacion suele ser impredecible y esporadica en regiones aridas y semiaridas, y
se pierde rapidamente debido a la evaporacion y la escorrentia. Por lo tanto, la
contribucion del agua de lluvia al rendimiento del cultivo es baja (Oweis y Hachum,
2006). El riego conducido es fundamental en estas zonas y se utiliza para complementar
la lluvia con el fin de lograr el establecimiento de los cultivos y el maximo rendimiento
(Fereres & Soriano, 2007; Oweis & Hachum, 2006; Zhang & Oweis, 1999). Debido a la
escasez de agua, esta irrigacion complementaria a menudo se extrae de los acuiferos
subterréneos, lo que lleva a una disminucion del nivel freatico e impacta en el problema
de la escasez de agua (Zhang y Oweis, 1999; Morabito et al, 2010). Una mejor estrategia
seria maximizar la produccion por unidad de agua consumida (la productividad del agua)
en lugar de maximizar la produccion por unidad de area (Oweis y Hachum, 2006; Fereres
y Soriano, 2007). Esta estrategia de "riego deficitario™ se usa cada vez mas en la
agricultura y la horticultura, especialmente en las regiones donde el agua es escasa. En la
estrategia de riego deficitario, se aplica una lamina de agua en cantidades por debajo del
requisito total de evapotranspiracion del cultivo, lo que aumenta el potencial hidrico y
disminuye ligeramente el rendimiento del cultivo (Pereira et al., 2002; Oweis & Hachum,
2006; Fereres & Soriano, 2007). Se ha demostrado que se puede alcanzar el maximo
potencial de agua cuando solo se aplican de 1/3 a 2/3 de los requisitos de riego al cultivo
(Pereira et al., 2002; Martinez, 2011). Esta estrategia de optimizacion también podria ser
atil en el contexto de un techo verde, ya que al limitar el riego a los periodos de
crecimiento sensibles a la sequia (es decir, la fase de establecimiento y las estaciones de
crecimiento) y al solo agregar una fraccion de la tasa de evapotranspiracion del techo
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verde, la productividad del agua puede ser maximizada. No se estabiliza el rendimiento
mediante el uso de la estrategia de riego deficitario, sino mas bien el crecimiento y la
supervivencia de las plantas, lo que garantiza la contribucion a los servicios ecosistémicos
urbanos. Cameron y colaboradores (2006) aplicaron la estrategia de riego deficitario a
algunas plantas lefiosas ornamentales y concluyeron que el déficit hidrico moderado (es
decir, el 50% de la evapotranspiracion del cultivo) tiene el potencial de mejorar la calidad
del cultivo. También el estrés hidrico moderado durante las etapas tempranas de la vida
de algunas especies ornamentales (por ejemplo, Silene vulgaris y Rosmarinus officinalis)
dio como resultado una mejor regulacién estomatica y mayores tasas de supervivencia de
la especie durante los periodos secos en etapas ontogénicas posteriores (Sanchez-Blanco,
et al., 2004). Los déficits de agua mas graves (es decir, 25% 0 menos de
evapotranspiracion del cultivo) dieron como resultado una calidad reducida de las plantas
ornamentales (Cameron et al., 2006). Por lo tanto, un régimen de riego deficitario del
50% de la demanda evapotranspiratoria del techo verde seria suficiente para garantizar la
supervivencia de la vegetacion del mismo y, al mismo tiempo, limitar la cantidad de agua
utilizada para riego contribuyendo al uso racional de un recurso escaso en regiones aridas
y semidridas (Timmerman et al., 2005).

Comportamiento térmico y energético de cubiertas vegetadas

Numerosos articulos se han enfocado en la cuantificacion de la incidencia en términos de
temperatura del verde urbano (Wang et al., 2014). La literatura que describia los efectos
de la infraestructura verde urbana en el clima interior y el uso de energia se centro
principalmente en dos categorias de infraestructura verde urbana, la vegetacion adyacente
(Heisler, 1986; Shashua-Bar & Hoffman, 2004; Akbari et al., 2007; Escobedo et al. 2018)
y el enverdecimiento de techos y paredes (Eumorfopoulou & Kontoleon, 2009; Zinzi &
Agnoli, 2012). La vegetacion en techos afecta el ambiente térmico interior mediante el
control solar y la evaporacion, lo cual ha sido ampliamente estudiado mediante enfoques
empiricos. Se han presentado resultados que indican que los techos vegetados redujeron
la temperatura ambiente en 1.0 a 4.3 °C en diferentes paises (Niachou et al., 2001; Susca
et al., 2011), mientras que la reduccion de la temperatura de la superficie varié en 1.9 a
60.0 °C (Onmura et al., 2001; Wong et al., 2003; Eumorfopoulou & Kontoleon, 2009;
Parizotto & Lamberts, 2011; Blanusa et al., 2013; Lin et al., 2013). Ademas, se observa
que el flujo de calor a través del techo y la pared, responsable del aumento de calor en
verano Yy la pérdida de calor en invierno, disminuye debido a la vegetacion en varios
estudios de casos (Onmura et al., 2001; Eumorfopoulou & Kontoleon, 2009; Parizotto &
Lamberts, 2011). Debido a estos efectos, se encontrd que la temperatura del aire interior
se redujo en 0.5 a 5.0 °C (Niachou et al., 2001; Eumorfopoulou & Kontoleon, 2009;
Rashid & Ahmed, 2009). El ahorro de energia que se puede lograr con techos y paredes
vegetados también es significativo. La instalacion de un techo y una pared verde puede
resultar en una reduccion de energia de aproximadamente 2 a 48%, como lo demuestra
Niachou et al. (2001). El ahorro energético de las paredes y techos verdes urbanos
depende de las propiedades de las fachadas y del sustrato, la ubicacion, el clima, las
especies Yy la cantidad de plantas por unidad de superficie (Wong et al., 2003; Blanusa et
al., 2013). Las plantas contribuyen a la reduccion de energia en interiores (asociada con
la reduccidn de la temperatura), en particular para edificios sin aislamiento (Niachou et
al., 2001).
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Beneficios térmicos de los techos verdes

En el sector de la construccion, los techos verdes son atractivos debido a su rol en la
mitigacion de la demanda de energia, al mejorar el rendimiento téermico de los edificios
(Castleton et al., 2010; Vijayaraghavan, 2012). Una investigacion realizada en el sur de
Italia revela que los techos verdes (sin ningun material de aislamiento) son mas frios en
aproximadamente 12 °C en comparacion con los techos convencionales, de acuerdo con
las mediciones de temperaturas superficiales en verano. Incluso en la temporada de
invierno, la diferencia de temperatura entre los techos convencionales y los verdes oscila
casi los 4 °C. Desde este punto de vista, los edificios que presentan techos verdes
consumen menos energia en comparacion con los techos convencionales (Bevilacqua et
al., 2016). Los beneficios multifuncionales en términos de mejora del rendimiento
térmico en edificios se pueden ilustrar como aislamiento térmico, evapotranspiracion y
sombreado (Saadatian et al., 2013; Raji et al., 2015; Vijayaraghavan, 2016).

Comportamiento térmico y energético derivado de la Evapotranspiracién

El comportamiento térmico de los edificios depende de los detalles estructurales de la
envolvente del edificio. Para mejorar el rendimiento térmico es necesario también, tener
en cuenta las condiciones climaticas del sitio geografico donde se emplaza. El principal
desafio es propiciar la regulacion térmica de la envolvente del edificio. Por estas razones,
numerosos estudios se centran en las condiciones interiores 6ptimas para mantener una
temperatura y humedad relativa ideal y lograr un menor consumo de energia. Los techos
verdes pueden mitigar el consumo de energia y mejorar la calidad del aire por el efecto
de la evapotranspiracion (Qiu et al., 2013). La humedad juega un papel clave para
mantener la regulacion térmica tanto en ambientes himedos como secos. Cuando la
cantidad de agua en el aire aumenta por efecto de la transpiracion de la vegetacién junto
a la evaporacién del contenido de humedad del sustrato, el calor se disipa por
evapotranspiracion. El incremento de humedad en el aire puede tener efectos tanto
positivos como negativos en las condiciones interiores con respecto a las caracteristicas
climaticas (Wang et al., 2014). Por lo tanto, es de vital importancia proporcionar una
adecuada evaporacion de agua desde el dosel y el sustrato en los techos verdes (Xiao et
al., 2014). De acuerdo con los resultados del modelo matemaético realizado para las
condiciones climaticas de verano en China, el 58% del calor de un techo verde se pierde
por evapotranspiracion, mientras que aproximadamente él se pierde 31% por intercambio
a través de radiacion de onda larga y el 1.2% es almacenado o transferido al edificio a
través de la cubierta (Castleton et al., 2010). La forma de disipacion del calor se puede
dividir en tres partes principales, la evapotranspiracion, la pérdida de calor por radiacién
de onda larga y la fotosintesis. El calor de evapotranspiracion representa el 51,5%,
mientras que la pérdida de calor por radiacion de onda larga representa el 40,1% vy la
fotosintesis alrededor del 8,4%, respectivamente. De acuerdo a los resultados, el calor
transferido al edificio es inferior al 0,5% en la mayoria de los casos estudiados. La
temperatura del techo en el lado exterior se ve notablemente afectada por la radiacién
solar, mientras que el efecto del contenido de agua en el aire es casi insignificante en
comparacion con la radiacion solar (Xiao et al., 2014).

Con el fin de conocer el papel de la evapotranspiracion en la reduccion de la penetracion
de calor desde los techos verdes a los edificios, se realizaron varios intentos
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experimentales para evaluar la gama de flujos de calor en techos verdes en comparacion
con los techos convencionales. Por ejemplo, se ha investigado experimentalmente un
hospital ubicado en el noreste de Italia, en el que los techos verdes himedos y secos se
evallan en términos de flujo de calor y los resultados se comparan con el techo
tradicional. La pérdida de calor del techo verde mojado se encuentra que es dos veces
mayor que la del techo verde seco debido a la evapotranspiracion. En comparacion con
el techo tradicional, el flujo de calor en el edificio a través del techo verde seco es
aproximadamente un 60% menos, lo que es notable (Molineux et al., 2009; Castleton et
al., 2010). Como consecuencia de la evapotranspiracion, disminuye la penetracion de
calor en el edificio en verano, por lo tanto, la demanda de enfriamiento de los edificios se
reduce considerablemente mediante esta estrategia de enfriamiento pasivo (Saadatian et
al., 2013). En resumen, la evapotranspiracion y su papel clave en la minimizacion de la
penetracion de la radiacion solar en el edificio son las principales razones de los efectos
de enfriamiento de los techos verdes. Se entiende que el cambio en la temperatura entre
las superficies exterior e interior del techo verde es considerable (Xiao et al., 2014). Si
los techos verdes tuvieran una difusion masiva, como se refiere en la literatura, la
temperatura promedio del area relacionada puede reducirse en un rango de 0,3 a 3,0 °C
(Vijayaraghavan, 2016; Wootton-Beard et al., 2016).

Aislamiento térmico

Numerosos estudios, afirman que el espesor de los medios de crecimiento -sustratos-
afecta notablemente la caracteristica de aislamiento térmico de los techos verdes. El
estudio realizado por Permpituck y Namprakai (2012) investiga la caracteristica de
aislamiento térmico de dos techos verdes diferentes (con espesores de sustratos de 10 y
20 cm) en comparacion con un techo convencional. Con respecto a los resultados, la
reduccion en la transferencia de calor y el consumo de energia es notable. Se encuentra
que la transferencia de calor disminuye en un 59 y un 96%, mientras que el consumo de
energia en un 31 y 37%, respectivamente, para techos verdes de 10 y 20 cm de espesor
en comparacion con el caso de techos desnudos. Liu y Minor (2005) realizaron un intento
similar y evalUan la tasa de transferencia de calor entre techos verdes de 7,5 cmy 10 cm
de espesor en comparacion con un techo desnudo de referencia. Se concluye que el
rendimiento térmico de los techos verdes depende del espesor de la superficie de la
vegetacion. Por otro lado, se ha encontrado que los impactos del espesor del sustrato en
el rendimiento del techo verde se pueden analizar en términos de aislamiento térmico y
ahorro de energia para las estaciones de refrigeracién y calefaccion (Wong et al., 2003;
Sailor et al., 2012). La disminucion de la humedad del sustrato conduce a reducir el flujo
de calor a traves de los techos. Se observa que la resistencia térmica del sustrato aumenta
en 0.4 m?. K/W al usar 100 mm de espesor en medios de cultivo secos (Wong et al. en
2003). Ademas, debido a la capa de aislamiento adicional del sustrato, el calor tiende a
almacenarse dentro del edificio (Zinzi & Agnoli, 2012).

Con respecto al contenido de agua del sustrato, se observa que tiene diferentes impactos
en el rendimiento térmico de los techos verdes dependiendo de las condiciones climaticas.
Como ejemplo, los medios de crecimiento que permiten mayores contenidos de agua
tienen una ventaja debido a la posibilidad que le otorgan al cultivo de realizar la
evapotranspiracion con mayor eficiencia, lo cual mejora la disipacion del calor, por lo
tanto, se minimiza la demanda de enfriamiento durante el periodo de verano (Raji et al.,
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2015; Castleton et al., 2010). Esta hipotesis habia sido estudiada por Lazzarin et al.
(2005), demostrando que los techos verdes humedos proporcionan un 40% mejor
rendimiento en comparacion con los techos aislados convencionales. De acuerdo con
estos resultados, se recomienda que la forma efectiva sea usar un sustrato hiumedo en
verano y suelo seco en invierno. Esto se debe a que la tierra seca se utiliza para aumentar
el almacenamiento de calor y la funcion de aislamiento térmico en invierno mientras que
el sustrato humedo se implementa para mejorar los efectos de conveccion y conduccion
en el periodo estival (Xiao et al., 2014).

Flujo de calor, efecto de sombra y ahorro de energia

La implementacion de cubiertas vegetadas sobre los edificios permite aumentar el confort
térmico debido a los efectos de la sombra sobre la superficie del techo como resolucion
importante para mantener la termorregulacion en edificios. Los techos verdes al
incorporar biomasa y vegetacion al ambiente construido, permiten mitigar los efectos de
la isla de calor urbano con el aporte adicional de beneficios térmicos a los edificios
(Saadatian et al., 2013).

La relacion de cobertura y el espesor de la hoja permiten regular el confort térmico interior
en el periodo de enfriamiento (Raji et al., 2015). Dependiendo de los resultados, la
temperatura maxima del suelo desnudo esta determinada por 42 °C y la superficie cubierta
con vegetacion no supera los 36 °C. Ademas de esto, el cambio en la temperatura de la
superficie depende de las caracteristicas de la vegetacion y la variacion diaria maxima es
de aproximadamente 26 °C (Saadatian et al., 2013). En otro estudio, el techo verde
extensivo con menos espesor de sustrato y sin sistema de riego se implementa en edificios
aislados. Como resultado, la variacion de la temperatura en relacion con el techo de grava
es mayor en comparacion con el techo verde en los dias de verano, siendo el techo verde
aproximadamente 20 °C mas frio que el techo de grava (Getter et al., 2011).

Teemusk & Mander (2009) llevaron a cabo en Estonia un disefio experimental een
empleando 100 mm de grosor de medio de cultivo para una cubierta vegetada,
demostrando que la variacién de la temperatura en el periodo de enfriamiento se reduce
al instalar un jardin en el techo. Ademaés, el aislamiento térmico se vuelve efectivo en
invierno debido a la presencia de una capa de sustrato.

Otro estudio realizado por Wong et al. (2003) se enfoca en una resistencia térmica de
techo verde con diferentes tipos de plantas. Dicha resistencia aumenta con el aislamiento
y el valor de U (transmitancia térmica), que depende de las caracteristicas de la
vegetacion, como el césped, los arbustos y los arboles. Estudios previos demostraron que
el flujo de calor disminuye con la instalacion del techo verde. Estos estudios indican que
el flujo de calor puede disminuir dependiendo de la vegetacion y de la capa de sustrato.
Ademas de estos estudios, el efecto de diferentes sistemas de drenaje en techos verdes fue
investigado experimentalmente por Coma et al. (2016). También el techo verde con dos
sistemas de drenaje distintos se comparo con el techo de referencia aislado. ElI consumo
de energia entre el caso de referencia y el caso con techo verde se comparan entre si en la
temporada de calefaccion y en la de refrigeracion. Los resultados indican que el techo
verde extensivo consume hasta el 17% menos de energia que el techo de referencia
durante el verano. El mismo techo de referencia, con aislamiento, consume también
menos energia, hasta el 11% menos que el de referencia sin aislar, lo cual significa mayor
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consumo de energia que el techo verde extensivo. Por el contrario, otro estudio
experimental realizado por Silva et al. (2016) destaca el rendimiento de tres tipos
diferentes de techos verdes -extensivo, intensivo y semi-intensivo- y compara el techo
tradicional con diferentes propiedades de aislamiento con el techo verde. Las necesidades
de energia en invierno fueron aproximadamente iguales para ambos tipos de techos
verdes, pero para el verano, las demandas de energia fueron notables, y del orden de 23.6
12.3, y 8.2 kWh /m?/afio para los techos verdes extensivos, semi-intensivos e intensivos,
respectivamente. Con respecto al grosor de la capa de aislamiento, las necesidades de
energia para calefaccion y refrigeracion disminuyen con el aumento del ancho de
aislamiento para los tipos de techo verde y techo tradicional. En comparacion con un
techo negro, el techo verde semi-intensivo e intensivo tienen mayor ahorro de energia,
pero el extensivo consume mas energia debido a la mayor absorcion solar y menor
evapotranspiracion que el resto -semi-intensivo e intensivo- en verano. A su vez, al
compararlo con un techo blanco, el techo verde no es eficaz para reducir el consumo de
energia en comparacion con el techo blanco debido a que tiene propiedades altamente
reflectantes (Silva et al., 2016).

Por otro lado, el estudio realizado por Arkar et al. (2015) muestra que la pérdida de calor
de los techos verdes es méas baja que los techos convencionales en el periodo de
calentamiento, pero sin nieve. Los autores disefiaron medios de cultivo de lana mineral
livianos utilizados en techos verdes en condiciones invernales y encontraron que las tasas
de pérdida de calor oscilan en el rango de 8% a 14% en comparacion con el techo de
referencia. En un estudio similar, Squier & Davidson (2016), con medios de crecimiento
que contienen de 4-8% de materia organica en el sustrato, encontraron que, si aumentan
el espesor del medio de crecimiento, la resistencia térmica también aumenta y el valor es
de casi 3,1 m2.K/W. Tanto el techo verde como el techo tradicional después de la capa de
nieve acumulada muestran una tasa de flujo de calor similar.

En general se ha observado que el techo verde es altamente efectivo para reducir el
consumo de energia y mantener el confort térmico del ambiente interior, como también
es una herramienta de mitigacion de la isla de calor urbano “ICU” (UHI, por su sigla en
inglés). Las razones de estos beneficios son el efecto de sombra de la vegetacion, la
evapotranspiracion que incluye no solo las plantas sino también los medios de
crecimiento y, finalmente, el efecto del aislamiento térmico, especialmente en invierno.
Ademas, el consumo de energia disminuye con el aumento del espesor de los medios de
crecimiento y la capa de aislamiento. Incluso, los diferentes tipos de techos verdes
muestran resultados notables, particularmente en la temporada de enfriamiento (Besir &
Cuce, 2018).

Ahorro energético en edificios

La envolvente del edificio, separa el interior de un edificio del exterior. El rendimiento
energético de un edificio en términos de envolvente puede describirse como una
minimizacién del requerimiento de energia para calentar y enfriar debido a la materialidad
de la envolvente. Los componentes de la misma consisten en paredes externas, pisos,
techos, ventanas y puertas. La pérdida de energia como un tema crucial para el
rendimiento energético depende de la edad y del tipo de construccion, del clima donde se
implanta la edificacion, de los materiales de construccion de la envolvente, del
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comportamiento del habitante/usuario y de la ubicacion geogréafica (International Energy
Agency, 2013).

El efecto de la construccion de la envolvente sobre el consumo de energia es innegable.
La cantidad de energia utilizada en el sector edilicio representa un tercio del consumo
mundial de energia para calefaccion y refrigeracion de espacios. Ademas, el consumo de
energia en climas frios tiene una tendencia creciente que se acerca al 50% (International
Energy Agency, 2013). En los edificios, la pérdida de calor tiene lugar en paredes, techos
y pisos debido a que son las areas mas expuestas y externas de los mismos. Al
proporcionar aislamiento contra la pérdida de calor, ya sea en regiones frias o en climas
calidos, el consumo de energia puede disminuir notablemente, en funcion de la eleccién
de los diferentes materiales de la envolvente (Riffat & Cuce, 2012; Cuce et al., 2014;
Cuce, 2015; Cuce & Riffat, 2015; Cuce E. & Cuce P. M., 2016; Cuce et al., 2016; Cuce,
2017).

La eficiencia energética del edificio puede mejorarse logrando una reduccion
considerable en las temperaturas mediatas del entorno exterior. A este respecto, las
modificaciones de bajo costo, energéticamente eficientes y ecoldgicas en la envolvente
del edificio son altamente necesarias para minimizar dichos efectos. Existen diferencias
significativas en los valores de temperatura ambiente (de al menos 2 a 4 °C) entre las
regiones urbanas y rurales (International Energy Agency, 2013).

Entre las soluciones potenciales para minimizar la demanda de calefaccion de los
edificios a través de las modernizaciones rentables y ecologicas en la envolvente del
edificio, los sistemas de vegetacion se destacan como una de las medidas mas adecuadas.
El ahorro potencial de energia en edificios a través de sistemas de vegetacion es estudiado
tanto experimentalmente como numéricamente por numerosos investigadores, segun se
encuentra en la literatura (Savio et al, 2006; Figueroa, 2009; Smith and Roeber, 2011;
Qiu et al, 2013; Santamouris, 2014). De acuerdo con los resultados, las reducciones de la
pérdida de calor de los techos en verano e invierno son aproximadamente de 70 a 90% y
de 10 a 30%, respectivamente, mediante el uso de techos verdes. Liu y Baskaran (2014)
han encontrado que los techos verdes pueden reducir la ganancia y la pérdida de calor en
un 95% en verano y en un 26% en invierno, constatando que las superficies verdes
absorben alrededor del 70% de la radiacion solar entrante.

Anélisis de escenarios con cubiertas vegetadas mediante simulacion numérica

Los estudios que se centran en el impacto de los techos con vegetacion en el consumo de
energia de los edificios han demostrado una gran variabilidad con respecto a la reduccion
de la energia de calefaccion y refrigeracion (Veraet al., 2017). Esta variabilidad entre los
estudios se debe a las diferencias en distintos aspectos: (1) zonas de ubicacion / clima; (2)
tipos de construccion; (3) enfoques para el analisis de estos ahorros de energia, ya que
muchos enfoques numéricos y de campo utilizan diferentes ganancias de calor interno o
sistemas HVAC (sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado) ideales; y (4)
modelos numeéricos de transferencia de calor y masa de techos verdes. Por ejemplo,
Ascione et al. (2013) calculé ahorros de energia de refrigeracion entre 1% y 11% en una
oficina de un piso con techo con vegetacion en diferentes climas europeos calidos y
ahorros de energia de hasta el 7% en climas europeos frios. Otro estudio en Atenas
(Grecia) con un techo verde sobre una losa de hormigén del edificio de un supermercado
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encontré reducciones de la carga de refrigeracion y calefaccion de hasta el 19% vy el 11%,
respectivamente (Foustalieraki et al., 2017). En contraste, un estudio en Pennsylvania
(EE. UU.) no encontro ahorros de energia anuales estadisticamente significativos debido
a los techos con vegetacion en edificios de mock-up (escala mas pequefia) (DeNardo et
al., 2003).

Los modelos de transferencia de calor y masa precisos y bien validados son esenciales
para evaluar el rendimiento energético de los edificios. Estos modelos deben estar
acoplados a herramientas de simulacion de energia del edificio o0 modelos climéticos para
una evaluacion adecuada de estas tecnologias en las primeras etapas de la construccion o
para el modelado de meso escala. Entre los trabajos analizados, los parametros de disefio
del dosel o cobertura vegetal mas comunes analizados fueron el indice de area foliar
(LA, la resistencia estomatica (inversa de la conductancia estomatica), la altura de las
plantas, la reflectividad de la hoja y la emisividad de la hoja. Las propiedades térmicas
del sustrato mas comunes analizadas fueron la conductividad térmica, la capacidad
térmica, la densidad y el espesor. Wong et al. (2003) mostraron que las variaciones en el
tipo de vegetacion, el contenido volumétrico de agua y el grosor del sustrato causaron
ahorros de energia que oscilaron entre el 1% y el 15% en un edificio comercial de cinco
pisos en Singapur. Del mismo modo, los estudios en diferentes climas demostraron que
los parametros mas importantes de la planta y el sustrato, respectivamente, que influyen
en el rendimiento térmico del techo verde, son el indice de area foliar (LA, por su sigla
en inglés) (Theodosiou, 2003; Sailor & Hagos, 2011; Veraet al., 2015; Veraet al., 2017)
y el espesor del sustrato (Sailor & Hagos, 2011; Veraetal., 2015; Reyes et al., 2016; Vera
et al., 2017). Se confirma a través de simulaciones, que el aislamiento térmico también
juega un papel importante en el rendimiento de los techos verdes. Los estudios numéricos
y de campo mostraron un menor ahorro de energia en calefaccion y refrigeracion de los
techos verdes aislados (2—10%) que de los techos verdes sin aislamiento (hasta el 48%)
porque el aislamiento desacopla las capacidades de enfriamiento de los techos con
vegetacion (Niachou et al., 2001; Theodosiou, 2003; Sailor et al., 2011; Jaffal et al., 2012;
Zhao et al., 2014; Jim et al., 2014; Silva et al., 2016; Vera et al., 2017).

Es importante tener en cuenta que los estudios numéricos se basaron en diferentes
modelos de transferencia de masa y calor de techos verdes que han evolucionado en los
ultimos 35 afos. Revisiones anteriores de la literatura internacional sobre techos verdes
se centraron en los esfuerzos de investigacion en un pais particular (Xiao et al., 2014) o
zona climatica (Hashemi et al., 2015), los beneficios de techos/paredes verdes (Saadatian
etal., 2013; Berardi et al., 2014; Raji et al., 2015), consideraciones energéticas (Saadatian
et al.,, 2013; Raji et al.,, 2015), beneficios asociados a los sistemas fotovoltaicos
(Lamnatou & Chemisana; 2015), riego (Freitas et al., 2016), efectos hidrologicos (Herrera
et al., 2017; Herrera et al., 2018) y calidad del agua (Hashemi et al., 2015). Cuatro
estudios que desarrollaron modelos con techos con vegetacion incluyeron una revision
parcial de los modelos anteriores (Tabares-Velasco & Srebric, 2012; Djedjig et al., 2012;
Chen et al., 2015; Freitas et al., 2016). Por ejemplo, Tabares-Velasco & Srebric (2012)
revisaron siete modelos que comparaban balances de calor/masa, ecuaciones de
evapotranspiracion y variables consideradas para la validacion de los modelos. Chen et
al. (2015) revisé seis modelos considerando las variables utilizadas para la validacién del
modelo, las propiedades térmicas del sustrato y las condiciones de contorno consideradas
en el balance energético. Freitas et al. (2016) considerd 17 estudios y se centrd en los
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impactos del riego en los techos verdes. Finalmente, Djedjig et al. (2012) considerd cinco
modelos, pero solo mencion6 brevemente los supuestos implementados en los estudios y
proporciond una breve descripcion de cada uno de los modelos. Como puede verse, las
revisiones anteriores de los modelos numéricos de transferencia de calor y masa estan
muy limitadas no solo en el nimero de modelos numéricos evaluados sino también en el
andlisis critico de los modelos revisados. Ademas, solo unos pocos modelos numéricos
de techo verde con transferencia de masa y transferencia de calor se han implementado
en herramientas de simulacion de consumos energéticos a nivel edilicio real. Ademas,
escasos estudios han comparado modelos de techos verdes anteriores con respecto a cada
componente y precision. Como consecuencia, existe la necesidad de evaluar los diferentes
modelos numéricos de techos verdes de transferencia de masa y transferencia de calor
para obtener una mejor comprension de sus similitudes y diferencias, asi como identificar
modelos numéricos mas completos que puedan implementarse o acoplarse a la energia de
los edificios, a modelos de simulacion o a modelos ambientales urbanos (Vera et al.,
2018).

Modelos para techos verdes

La mayoria de los modelos de simulacion de techos verdes se desarrollaron durante el
periodo 2010-2018 (mas del 60% hasta mayo de 2018), destacando el continuo y creciente
interés en esta tecnologia y la busqueda de modelos numéricos especificos que mejoren
la prediccion del rendimiento higrotérmico de esta tecnologia. Considerando a la misma
como una tecnologia de construccién dinamica. Algunos de estos modelos se han
aplicado en varios estudios para evaluar el impacto de los techos con vegetacion en el
rendimiento energético de los edificios y en estudios paramétricos que analizan los
efectos especificos de ciertos parametros de los mismos (Vera et al., 2018). Todos los
modelos requieren datos meteorolégicos de las condiciones del entorno (exterior).
Ademas, la mayoria de los modelos se han desarrollado y validado con datos de techos
verdes extensivos. Aunque la mayoria de los modelos revisados se centran en el analisis
de la energia de los edificios, algunos de los modelos se implementan en estudios a escala
urbana (Gaffin, 2005; Alexandri & Jones, 2008; Wang et al., 2013; de Munck et al., 2013).
Por ejemplo, el modelo desarrollado por Wang et al. (2013) se ha combinado con un
modelo de dosel urbano combinado con el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) (Smith & Roebber, 2011; Baik et al., 2012; Dan et al., 2014; Sharma et al., 2016),
y el modelo de techo verde de Sailor (2008) se ha utilizado para el analisis de microclima
(Virk et al., 2015). Estos modelos también se han utilizado para el analisis vegetacion
urbana (Wang et al., 2016).

Los modelos mencionados se basan en el balance de energia y de masa; en la
evapotranspiracion de los cultivos; en la inercia térmica; en la resistencia estomatica, en
el efecto de sombreado de la vegetacion; en el rango de contenido de agua volumétrico
del sustrato y en sus propiedades térmicas. La validacion de estos modelos se ha realizado
de forma cuantitativa incluyendo variables como el error cuadratico medio (RMSE) o el
error de sesgo medio (MBE) (Vera et al., 2018). Sin embargo, los esfuerzos de validacién
de techos verdes varian y no siguen un marco comun de validacion y verificacion. Las
diferencias entre los esfuerzos de validacion incluyen: (i) metodologia (por ejemplo,
validacién con techos reales, réplicas constructivas o resultados de laboratorio), (ii)
condiciones de entorno (por ejemplo, temperatura del aire interior, temperatura de la
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superficie del techo y temperatura del fondo del sustrato), y (iii) estadisticas reportadas.
Segun Veraet al. (2018) de 23 modelos analizados, veinte fueron validados originalmente
con datos de ensayos experimentales. El desarrollo y la validacion de estos modelos se
han realizado en varios paises del mundo y para diferentes climas segun la clasificacion
de Koppen-Geiger.

Uso de simuladores para escenarios a escala edilicia con techos verdes

Los estudios de techos verdes con ensayos experimentales se han limitado principalmente
a los efectos de enfriamiento y a la cuantificacion y el analisis de la temperatura a nivel
superficial de las cubiertas. Entonces surgio la necesidad de una herramienta de disefio
mas completa. Arquitectos, ingenieros civiles, planificadores urbanos y demaés
interesados del sector de la construccion requieren una herramienta de disefio para poder
evaluar los beneficios y el comportamiento térmico y energético derivado de la aplicacion
de los techos verdes en sus propios proyectos. Para abordar este problema, Sailor (2008)
realizd6 un modelo matematico para predecir los beneficios de la estrategia de techos
verdes con el software EnergyPlus. EI mddulo de techo verde de Sailor ayuda a los
profesionales del &mbito de la construccion a explorar las opciones de disefio con techos
verdes. EI modelo incluye las propiedades térmicas, las caracteristicas de la vegetacion,
es decir, el indice de area foliar (IAF, en inglés: Leaf Area Index: LAI), la alturay el tipo
de plantas, los medios de crecimiento y la profundidad del medio de cultivo como los
principales factores que se pueden usar en el modelo matematico para predecir el
comportamiento térmico y energético del techo verde.

Una de las ventajas energéticas mas importante de los techos verdes es su contribucion al
aislamiento de los edificios, que por lo general se traduce en ahorros de energia tanto para
calefaccién como para refrigeracion. Ademas de su impacto en el consumo de energia en
los edificios, los techos verdes contribuyen a la mitigacion de la isla de calor. Aumentan
en la ciudad, la superficie total permeable al agua, ayudando a retener el agua en el suelo
y permitiendo que grandes cantidades estén disponibles para la evapotranspiracion. Al
mismo tiempo, los techos verdes presentan valores de albedo mucho mas altos que las
superficies oscuras de los techos urbanos, lo que refleja mayor proporcién de la radiacion
solar incidente y evita que se transforme en calor (Getter et al., 2006).

El rendimiento de los techos verdes es una funcion directa de numerosos pardmetros
climaticos, térmicos e hidroldgicos. Para evaluar el impacto relativo de los principales
parametros de disefio, se realizaron analisis de sensibilidad para calcular la influencia
relativa del clima, asi como del indice del area foliar (LAI) y la tasa de riego. Lo cual
resulta en que a medida que el LAl es mayor, mas densa es la vegetacion utilizada en el
techo verde. Un valor tipico de LAI para techos verdes es LAI=1. El analisis detallado
realizado en por Hodo-Abalo et al. (2012) sobre la tasa de evapotranspiracion de un techo
verde, concluyd que el LAI es el parametro clave que define las pérdidas por evaporacion.

Kolokotsa et al. (2013) también realizaron un anélisis de sensibilidad para los valores de
LAl de 0.05,0.5, 1, 2 y 3 para cubrir todo el rango de posible vegetacion. El calor sensible
diario méaximo liberado para un techo convencional en Creta es de 157 W/m?, mientras

LEI LAI representa la cantidad material de hoja en un ecosistema y se define geométricamente como el
area total unilateral de tejido fotosintético por unidad de area de superficie del suelo.
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que los valores correspondientes para los valores de LAI 0.5, 1, 2 y 3 son 104 W/m?, 70
W/m?, 33 W/m? y 21 W/m? respectivamente. Los valores disminuyen en un 20-25% en
el caso de un techo verde irrigado. El aumento de la tasa de riego de cero a 0.1 reduce la
carga sensible en 20 —25%, mientras que el aumento de la tasa de riego de 0.1 a 0.3 tiene
un efecto casi insignificante. En cuanto a las temperaturas ambientales interiores en Creta,
los techos verdes con LAI = 3 presentan las temperaturas interiores maximas en verano 3
veces mas bajas que los techos con LAI=1. El flujo de calor sensible liberado por el
mismo techo verde (es decir, el tipo de techo verde extensivo con LAI=1 y sin tasa de
riego) se calcula bajo diferentes condiciones climaéticas, el cual varia considerablemente
entre 50 y 70 W/m?, pero siempre permanece mas bajo que con las construcciones
convencionales.

En Londres, para valores de LAI cercanos a cero (0.05), el calor sensible diario maximo
liberado es cercano a 87 W/m?, para techos verdes irrigados y no regados. Los valores
correspondientes para LAl iguales a 0.5, 1, 2 y 3 son 56 W/m?, 37 W/m?, 17 W/m? y 10
W/m?. Se obtienen valores casi similares para cubiertas irrigadas. Paralelamente, la
energia sensible liberada durante todo el verano por un techo verde sin riego en Creta es
cercana a 176 kwWh/ m2, mientras que se reduce a 124 kWh/m? 88 kwh/m?, 73 kWh/m?y
8 kWh/m, para valores LAl de 0.5, 1, 2 y 3 respectivamente.

Los valores correspondientes para Londres son sustancialmente mas bajos y, en
particular: 119 kW h/m?, 86 kWh/m?, 62 kWh/m?, 20 kWh/m? y 12 KWh/m?, para valores
LAI de 0.05, 0.5, 1, 2 y 3 respectivamente. La variacion del valor integrado de la carga
sensible liberada por un techo verde en Creta durante todo el periodo de verano para
varios valores de LAl y tasa de riego indica que cuando la tasa de riego aumenta de cero
a 0.1, la energia sensible integrada disminuye a aproximadamente el 14% para un LAI
cercano a cero y un 2% para el LAl igual a 3. Los cambios insignificantes se obtienen
cuando la tasa de riego aumenta de 0.1 a 0.3. Es evidente que el aumento de LAl aumenta
el potencial de mitigacion del techo verde. Por lo tanto, los techos verdes intensivos que
tienen un LAI considerablemente mayor que 2 pueden contribuir a una reduccion de casi
el 90% del flujo de calor sensible liberado.

Respecto al porcentaje de horas de sobrecalentamiento, se utiliz6 para evaluar el
rendimiento de diferentes box experimentales, segin propone La Roche & Berardi
(2014). Para este estudio, utilizaron la reciente teoria de la comodidad adaptativa, las
Condiciones Térmicas Ambientales para la Ocupacién Humana en edificios de
funcionamiento libre, de acuerdo con la Norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). Los
periodos con horas de sobrecalentamiento fueron el 8.3% del tiempo total para los
registros de temperatura ambiente exterior, 45.8% en el box experimental de control,
41.7% en el box experimental no aislado, 0% en el techo inteligente y 45.8% en el box
experimental aislado. La ventilacion forzada desde el exterior funciona de 9 pm a 6 am
en todos los box, excepto en el de techo verde con aislamiento variable; 4,2% en el box
con techo sin aislamiento, 0% en el techo inteligente y 33,3% en el techo aislado. Estos
resultados muestran que cuando el ventilador estaba apagado, el techo verde con
aislamiento variable se comportaba como el techo aislado (méas célido), mientras que
cuando el ventilador estaba encendido, el techo verde con aislamiento desacoplable se
comportaba como el techo verde sin aislamiento (refrigerador). Esto confirmé que
encender y apagar el ventilador podria usarse con eficacia tanto en verano como en
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invierno. Por lo cual, estos resultados demostraron que una forma eficiente de evitar el
aumento de las cargas de calefaccion y refrigeracion que pueden generar los techos verdes
es permitiendo un sistema de aislamiento variable que acopla y desacopla plenamente
debajo de un techo verde en funcion de las fluctuaciones de temperatura. Por lo tanto, se
realizaron simulaciones de software para mostrar la validez del enfoque propuesto para
diferentes condiciones climaticas. Para este alcance, se utiliz6 un mismo edificio de
oficinas modelado.

El edificio de oficinas rectangular de una planta (aspecto = 1.5), fue modelado con cinco
zonas. El &rea total del piso para cada edificio es 4982 m?. El prototipo se construy como
un edificio que cumple con el codigo, haciendo referencia a la Encuesta de Consumo de
Energia de Edificios Comerciales (2003 CBECS), y los Estandares 90.1 y 62.1 (2004) de
ASHRAE. EI edificio fue modelado con ocupacion tipica, equipo, y los horarios de
termostato como se indica en Torcellini et al., (2008).

Con comparaciones realizadas en tres ciudades americanas (Phoenix, Los Angeles y
Chicago) para evaluar el posible incremento en el ahorro de energia con aislamiento
variable respecto de los techos verdes més tradicionales, se encontré que se comporto
positivamente en todas las condiciones climéaticas con un ahorro de energia anual de
9.13%, 8.92% y 2.11% para Phoenix, Los Angeles y Chicago, respectivamente. La
comparacion se realizo utilizando como referencia el conjunto de techo verde L5S6N4
(LALI igual a 5, espesor del suelo igual a 6 pulgadas o 15.24 cm, aislamiento igual a 4
pulgadas 0 10.16 cm).

Un enfoque diferente hubiera sido seleccionar para cada clima el ensamblaje que habia
obtenido el maximo ahorro de energia, y modificar este ensamblaje agregando un "pleno
inteligente”. Si se implementara este segundo enfoque, se habrian seleccionado los
siguientes techos verdes: L1S12N8 para Chicago y L1S6NO para Los Angeles y Phoenix.
Sin embargo, este segundo enfoque habria eliminado la capacidad de comparar el mismo
sistema de techos verdes entre diferentes condiciones climéticas, especialmente
considerando que el sistema L1S6NO, 6ptimo en Los Angeles y Phoenix, tuvo un impacto
negativo (aumento de EUI) en Chicago. La simulacion muestra la ventaja de enfriar la
masa del techo verde utilizando un aislamiento variable.

Silva et al. (2016) analizaron el rendimiento térmico de una sala de sonido técnico
modificada con el programa de simulacion energética del edificio EnergyPlus
(EnergyPlus, 2013) que integra un modelo de techo verde desarrollado por Sailor (Sailor,
2008). Este modelo de techo verde es un modelo unidimensional que se basa en supuestos
energéticos tanto para la capa de follaje como para la superficie del terreno, es decir,
intercambios de radiacion de longitudes de onda largas y cortas, efectos de la vegetacién
en el flujo térmico por conveccion (calor sensible), evapotranspiracion (calor latente),
almacenamiento de calor y transferencia a través del sustrato (Silva et al., 2016). El
modelo técnico geométrico de la sala de sonido se cred en Google SketchUp (Google
SketcthUp, 2013). El espacio de aire del cielo raso no se incluyé en los modelos, ya que
los resultados experimentales no muestran diferencias relevantes entre la temperatura
interior y la temperatura dentro del techo suspendido. Todas las demas capas del techo,
como la losa de concreto y la capa de grava descritas, se introdujeron en EnergyPlus con
las propiedades correspondientes. Se pueden encontrar mas detalles sobre estas
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simulaciones en (Silva, 2014). Este documento estima el rendimiento energético de
diferentes tipos de techos verdes en condiciones climéticas mediterraneas y compara su
rendimiento con las soluciones de techos tradicionales. Simulaciones de energia de
construccion validadas experimentalmente se llevaron a cabo en una sala de sonido
técnico en Lisboa. Primero, se analizo la eficiencia energética de los tres tipos de techos
verdes. Las necesidades de energia de calefaccion son similares para los techos verdes
extensivos, intensivos y semi-intensivos, pero las soluciones semi-intensivas e intensivas
muestran menores necesidades de energia de enfriamiento, aproximadamente el 36% y el
17% de los techos verdes extensivos. La eficiencia de las soluciones semi-intensivas e
intensivas también es evidente cuando se compara el uso anual de energia de las tres
soluciones, ya que los techos verdes extensivos demandan aproximadamente dos veces
mas energia anual que las soluciones semi-intensivas y tres veces méas energia que las
intensivas. Posteriormente, se evalu6 el rendimiento energético de las soluciones de techo
verde y techo tradicional. Se encontrd que los techos verdes intensivos y semi-intensivos
requieren valores mas bajos de uso de energia anual que los techos convencionales
(blanco y negro) y también que los techos verdes extensos. El nivel de aislamiento térmico
reduce el ahorro de energia obtenido con las soluciones de techos verdes. Cuando se
compara con un techo negro, el techo verde semi-intensivo demostré usar 30 a 60%
menos de consumo de energia anual, dependiendo del nivel de aislamiento. El techo verde
intensivo mostré un rendimiento atin mejor, requiriendo de 45 a 70% menos de energia
en las mismas condiciones. Como se esperaba, los techos blancos son mas eficientes que
los techos negros. Sin embargo, las soluciones de techo verde semi-intensivas e intensivas
son aun mas competitivas, lo que lleva a un ahorro de energia del 10 al 45% vy del 25 al
60%, respectivamente. Para niveles de aislamiento bajos, tipicos en edificios antiguos con
capacidad estructural limitada, los techos extensivos con un sustrato técnico (densidad
reducida) pueden ser una solucién para reducir el uso de energia del edificio, ya que
demostraron ahorrar alrededor del 20% del uso de energia en comparacion con el techo
negro y muestran un rendimiento similar al blanco. Para niveles de aislamiento mas altos,
esta solucién de techo verde no parece tener beneficios con respecto a la reduccion del
consumo de energia (Silva et al., 2016).

Ouldboukhitine et al. (2014) realizaron simulaciones para evaluar el rendimiento
energético de la plataforma estudiada para techos convencionales y ecoldgicos. Los
ensayos experimentales, con los que se validaron las simulaciones, se construyeron en el
campus de la Universidad de La Rochelle (Francia), en una plataforma experimental con
techos verdes (escala 1:10) con un espesor de losa de hormigdn de 4 cm y un techo verde
a escala. El objetivo de esta instalacion fue recopilar datos experimentales para el
comportamiento higrotérmico de los techos verdes y sus interacciones con el rendimiento
energético del edificio. También se utilizaron para realizar comparaciones con los
resultados numeéricos y, por lo tanto, validar los modelos matematicos desarrollados. El
edificio con techo convencional tiene las mismas caracteristicas de los dos edificios que
terminados con los dos techos verdes. El albedo del techo convencional es de 0,65. Los
resultados sugieren que el impacto del proceso de transferencia de calor a traves de un
techo verde es diferente del encontrado en un techo convencional. Los perfiles de
temperatura cambiaron de manera significativa debido a la presencia de vegetacion y de
sustrato en el techo. El objetivo fue evaluar el impacto de un techo verde en el rendimiento
energetico del edificio experimental con esta tecnologia. El techo verde estudiado es el
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de vegetacion tipo Toundra (Sedum sp.). Se realizaron simulaciones utilizando el software
TRNSYS, tanto para el techo convencional como para los edificios con techo verde y se
comprobo que la temperatura de la superficie exterior de la membrana con techo verde
oscil6 entre 10 y 12 °C en el dia frio y entre 22 y 24°C en el dia caluroso; mientras que
los mismos casos con techo tradicional presentaban oscilaciones de 2 a 11°C y de 24 a 42
°C, respectivamente. La demanda de calefaccion fue de 150 kWh/m?/afio sin diferencias
marcadas entre el caso con cubierta tradicional y el caso con cubierta vegetada, en
cambio, en el enfriamiento se observaron reducciones de mas del 90% del consumo de
energia con la aplicacion de techos verdes durante dos dias tipicos. Se consider6 para la
temporada de invierno un dia frio (16 de enero) y para la temporada de verano un dia
caluroso (22 de julio). El efecto de cualquier sistema de energia de construccion pasiva
depende de las condiciones climaticas externas. Esto es especialmente cierto para los
techos verdes, donde muchos pardmetros del sistema dependen del clima (por ejemplo,
indice de area foliar, albedo, caracteristicas dpticas).

Uso de simuladores para escenarios a escala urbana con techos verdes

A escala urbana es significativo el impacto negativo de las altas temperaturas de aire,
superiores a las del confort térmico humano tanto en los espacios interiores como
exteriores, e incide en el rendimiento energético de los edificios (Mavrogianni et al.,
2011; Santamouris, 2007; Santamouris, et al., 2015; Vardoulakis et al., 2013). En general
los investigadores han prestado atencion a los parametros clave que gobiernan las bases
energéticas del fendmeno isla de calor urbana, pero también al establecimiento de
estrategias adecuadas de mitigacion y adaptacion (Akbari et al., 2016; Gago et al., 2013;
Santamouris, 2015). Aunque tradicionalmente, la investigacion del microclima urbano se
ha realizado por medios de observacion (Blocken, 2015), los avances significativos en
los recursos computacionales de las Gltimas décadas, han mejorado considerablemente la
aplicacion de enfoques de simulacién numeérica que involucran (a) la dinamica de fluidos
computacional y b) los modelos de balance de energia térmica (Mirzaei & Haghighat,
2010). La base de la creacién de modelos numéricos de microescala se basa en las
complejas interacciones entre el tejido urbano (es decir, los edificios y las superficies del
terreno) y los pardmetros meteorologicos locales; en principio, la radiacion solar, que
incluye la radiacion directa, difusa y reflejada; junto con los patrones de flujo de aire y la
transferencia de calor de las superficies urbanas al aire que se consideran en dichos
modelos (Mirzaei, 2015).

En este contexto, una de las herramientas de simulacion dinamica mas utilizadas para el
analisis de microclimas (Toparlar et al., 2017) es el modelo ENVI-met, desarrollado por
Michael Bruse en la Universidad Rurh de Bochum (Bruse & Fleer, 1998). El primer
lanzamiento oficial del modelo se remonta a 1998 y hasta 2017, mas de 1900 usuarios
registrados en todo el mundo lo han utilizado para la investigacion de microclimas. En
marzo de 2018, se identificaron casi 280 articulos respectivos en la base de datos Scopus.
El 68% de ellos se refiere a articulos publicados en revistas cientificas, mientras que el
31% restante y el 1% corresponden a articulos de conferencias y capitulos de libros
respectivamente, siendo que el 77% del total de estudios ENVI-met se ha publicado
durante los altimos cinco afios (Tsoka et al., 2018).
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En la mayoria de los estudios existentes, el modelo se ha aplicado, no solo para la
investigacion de las condiciones microclimaticas actuales, sino también para la
evaluacion comparativa del desempefio de varias estrategias de mitigacion de la isla de
calor urbano (UHI). Paralelamente, otros estudios cientificos han utilizado el modelo
ENVI-met para la investigacion de la calidad del aire centrada en la deposicion y
dispersion de contaminantes (Mahdavinejad et al., 2018; Paas & Schneider, 2016; Vos et
al., 2013; Wania et al., 2012). La mayoria de los estudios se han realizado en Europa y en
Asia, y en menor medida en Australia. En el caso de Africa, los estudios relevantes se han
realizado principalmente en la parte norte del continente (Egipto, Argelia y Marruecos).
En términos de los estudios asiaticos, la gran mayoria de ellos (casi el 60%) involucran
areas de estudio de casos en China, mientras que otro 9% ha analizado las condiciones
microclimaticas de las &reas urbanas en Corea del Sur. Finalmente, en Europa, se ha
encontrado un total de 95 estudios ENVI-met, el 21%, 19%, 18% y 6% de los cuales se
han llevado a cabo en Alemania, Italia, Grecia y el Reino Unido, mientras que se han
encontrado pocos estudios escandinavos y franceses. En lo que respecta a la clasificacion
climatica, la parte mas importante de la investigacion realizada por ENVI-met se ha
realizado en areas caracterizadas por un clima subtropical hiumedo, que corresponde al
25,3% de los estudios. Esto se puede explicar por la contribucion significativa de los
estudios chinos, cuyas areas de estudio de casos se ubican en la parte sur y sureste del
pais, en las que prevalece el clima subtropical himedo. Una parte considerable de las
aplicaciones ENVI-met también se ha realizado en condiciones climaticas calidas del
Mediterraneo, que se producen en paises del sur de Europa como Italia, Grecia y Portugal,
con un 19,8% de la muestra. Finalmente, la tercera parte mas importante de la muestra
corresponde al clima marino/oceanico (es decir, 17.1% de la muestra) que se encuentra
principalmente en el este y el centro de Europa.

Los cambios en el microclima urbano debido al aumento de la urbanizacién y el aumento
inducido de la temperatura del aire impactan en la calidad de vida de los ciudadanos en
términos de confort térmico (Lee et al., 2013; Laureti & Battisti, 2017; Taleghani &
Berardi, 2017) y, por otro lado, en las condiciones climaticas interiores (Kolokotsa et al.,
2017; Morakinyo et al., 2016; Shahidan et al., 2012) y en las necesidades de energia
auxiliar de calefaccion y refrigeracion del edificio (Gobakis & Kolokotsa , 2017;
Kolokotsa et al., 2016; Yang et al., 2012). Segun Tsoka et al. (2018), dada la importancia
del tema, una gran cantidad de estudios cientificos han aplicado el modelo de microclima
ENVI-met para evaluar el impacto de diferentes estrategias de mitigacion hacia la mejora
del entorno termal urbano y sus efectos implicitos. Hasta la fecha, los escenarios de
intervencion que se han investigado en su mayoria con el modelo ENVI-met forman parte
de los siguientes grupos: (a) La adicion de vegetacion urbana, como lineas de arboles en
paralelo al trazado de las calles, parques, plazas, areas de césped o techos verdes, (b) La
aplicacion de materiales selectivos frios en el suelo y en las superficies de la envolvente
edilicia, (c) la aplicacion combinada de materiales frios y vegetacion urbana, y (d)
técnicas de mitigacion a base de agua tales como rociadores, estanques y fuentes.

El efecto benéfico de la infraestructura verde en el microclima de las ciudades, ya sea
como parte del paisaje urbano o implementado las envolventes de los edificios se ha
discutido ampliamente (Bowler et al., 2010; Gago et al., 2013; Santamouris, 2015;
Tzoulas et al., 2007; Wang et al., 2014).
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En este contexto, el modelo de microclima ENVI-met se ha aplicado ampliamente para
examinar el impacto positivo de varias infraestructuras verdes urbanas en el entorno
térmico exterior. Se identificaron 49 estudios ENVI-met, que evaluaron el efecto de
enfriamiento del enverdecimiento urbano y se recopilaron y analizaron sus resultados de
simulacion. La mayoria de ellos se centran en el potencial de enfriamiento de los arboles
de la calle (es decir, 19 estudios) y los techos verdes (16 estudios), mientras que la
aplicacion Unica de pasto ha sido evaluada solo por cinco trabajos cientificos. Finalmente,
la combinacion de arboles con techos verdes o con zonas parquizadas se ha discutido en
diez de los articulos identificados. Los escenarios de vegetacién examinados
corresponden a diferentes Relaciones de Cobertura Verde (GCR) o Cobertura Verde
Urbana (UGC), o a elementos verdes que tienen diferentes caracteristicas de plantas,
como altura, densidad de follaje, etc. El indicador comdn para arboles y plantas, utilizado
en las versiones anteriores de ENVI-met es el indice de Area Foliar (LAI). La Gltima
version de ENVI-met utiliza la Densidad del Area de la Hoja (LAD) para la
caracterizacion de las plantas, derivada del indice del Area de Area Foliar en 10 intervalos
alo largo de la altura de la planta (Skelhorn et al., 2014). El rango de la reduccion maxima
y promedio de la temperatura de aire a la altura del peatdn se ha calculado para la adicién
de arboles en las calles y para los techos verdes. Con respecto a la aplicacion de césped y
el uso combinado de arboles, techos verdes o césped, la muestra de los proyectos
existentes es limitada, pero con resultados aplicables.

En comparacion con la adicion de arboles en las calles, el potencial de enfriamiento de
los techos verdes en el ambiente, en el nivel de los peatones, es significativamente méas
bajo. La caida méxima reportada de la temperatura del aire oscila entre 0.10 ° C y 1.70
°C, con el valor de la mediana correspondiente cerca de 0.30 °C. Ademas, la reduccion
de la temperatura de aire promedio en el area promedio no supera los 0,90 °C y el valor
mediano correspondiente se encuentra cerca de los 0,10 °C. En términos del tipo de
vegetacion, el tipo de techo intensivo parece presentar un mayor potencial de control de
la temperatura ambiente que el tipo extensivo. (Morakinyo et al., 2017; Peng & Jim,
2013). Puede decirse asi que, a pesar de la contribucion de los techos verdes en la
reduccion de la temperatura de la superficie del techo y la respectiva disminucion de la
liberacion de calor sensible hacia la atmdsfera, el potencial de mitigacion a nivel urbano
ha sido bastante menor. Mas precisamente, los resultados existentes han indicado que la
adveccion vertical del aire frio generado disminuye a medida que aumenta la distancia
vertical entre el techo y el suelo. Como resultado, el efecto de enfriamiento respectivo de
los techos verdes es mas prominente en las areas de poca altura mientras que en los
distritos de gran altura, solo se han informado cambios insignificantes en temperatura del
aire (Jin et al., 2017; Ng et al., 2012; Peng & Jim, 2013; Wang et al., 2016; Zdlch et al.,
2016).
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CAPITULO 3: RESPUESTA BIOLOGICA DE CUBIERTAS
VEGETADAS EN ZONAS ARIDAS

RESUMEN

El establecimiento, crecimiento y permanencia de la vegetacién en zonas aridas se
enfrenta a restricciones de recursos, siendo el hidrico el més limitante, debido a las
condiciones ambientales imperantes. A nivel mundial es muy difundido el uso de especies
del género Sedum, no obstante, poco se conoce del comportamiento de especies
nativas en cubiertas vegetadas, que son de mejor adaptacion y
menor mantenimiento. Este capitulo compara especies utilizadas internacionalmente,
respecto a especies nativas e introducidas de mayor disponibilidad local para Mendoza-
Argentina, en base a respuestas eficientes en términos bioldgicos. Metodoldgicamente se
realizd un método de seleccion de especies, luego se valuaron en un ensayo experimental
bajo condiciones controladas, donde se midi6 variables ecofisioldgicas tales como
cobertura vegetal, conductancia estomatica, temperatura foliar y consumo de agua. Los
resultados indican que la construccion de una cubierta vegetada en otras zonas
geograficas y climaticas, con especies muy utilizadas internacionalmente, no siempre es
lo adecuado a nivel regional, en cuanto a consumo hidrico y adaptacién. Por tanto, se han
detectado especies de disponibilidad local y de bajo requerimiento hidrico con potencial
de incorporacién para cubiertas vegetadas en ciudades de zonas aridas.
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Metodologia de investigacion de respuesta bioldgica de cubiertas
vegetadas

La seleccion de especies vegetales de mejor aptitud para cubiertas vegetadas emplazadas
en el contexto arido local -baja disponibilidad del recurso hidrico con veranos calidos y
secos-, siguio dos procesos metodoldgicos. Primero se siguié una metodologia mediante
ponderacidn tedrica en base a las caracteristicas que le brindarian aptitudes apropiadas
para adaptarse al sistema. Una vez puntuadas las especies, aquellas de mayor ponderacion
fueron elegidas para ser evaluadas en forma practica en ensayos experimentales a campo,
de modo tal de evaluar su comportamiento en el sistema de implantacion -cubierta
vegetada- y en el area de estudio.

Una vez cumplido este proceso, las cubiertas vegetadas con las especies seleccionadas se
evaluaron en términos de su respuesta bioldgica para luego probar su comportamiento
térmico a escala edilicia y urbana.

De este modo se postulan las cubiertas vegetadas con aquellas especies que presentan
adecuada expresion vegetativa, adaptacion a las condiciones de crecimiento impuestas
por el sistema y que, ademas, genere los mayores beneficios energético-ambientales con
un uso eficiente de los recursos disponibles.

A. CASOS DE ESTUDIO

El rol de las especies vegetales es fundamental para la sostenibilidad de un sistema de
cubierta vegetada y mas ain en el contexto local de aplicacion, donde la escasez del
recurso hidrico y la aridez imperante exigen una cuota de riego minima para garantizar la
supervivencia. Si bien la bibliografia postula que las especies de mayor consumo de agua,
presentan numerosos beneficios ambientales por tener una mayor apertura estomatica,
mayor aporte de oxigeno y fijacion de CO2 (Taiz & Zeiger, 2003). Por lo tanto, pueden
generar un mayor enfriamiento evaporativo. No obstante, dadas las limitantes geograficas
y ambientales del area de estudio, es imprescindible que la eleccion de las especies que
conformen los casos de estudio sean de bajo requerimiento hidrico y de alto potencial de
adaptacion al sistema (Codina et al., 2003; Fioretti et al., 2010; Villagra et al., 2011
Vijayaraghavan, 2016).

A.1. SELECCION DE ESPECIES PARA CUBIERTAS VEGETADAS

El proceso de seleccidn de las especies posibles de ser incorporadas a cubiertas vegetadas
insertas en zonas aridas, se inici6 a traves del analisis de un universo de 34 especies que
se presentan en la Figura 6:
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Hyalis argentea Thymophylla pemachaela

Thymus vulgarls

Aptenia cordifolia Cynodon daclylun

Gazania rigens

Stipa tenuis

Aristida purpurea Psilostrophe tagetina Encelia farinosa Bouteloua gracilis

Rosmarinus officinalis Santolina chamaecyparissus Origanum vulgare Sphaeralcea ambigua Coreopsis lanceolata Euphorbia rigida

7

Lactuca sativa Aristida mendocina Senecio filaginoi C cneorum

Figura 6: Universo de analisis de especies vegetales.

Estas 34 especies se eligieron en base a una vasta revision bibliogréfica complementada
con entrevistas a profesionales especialistas en paisajismo xérico y con viveristas locales
que comercializan plantas de bajo consumo hidrico (Jiménez et al. 2014; Razzaghmanesh
et al. 2014).

Los requisitos y atributos buscados para ponderar su aptitud para el sistema de cubierta
vegetada extensiva se encuentran en la Tabla 1. Estas 13 (trece) variables buscan ademas
de la seleccion de especies adaptadas a la aridez, elegir opciones que ofrezcan una
compatibilidad con el habitat construido de modo tal de que el crecimiento de las especies
no supere la capacidad portante estructural de la edilicia. Por otro lado, es importante
asegurar una alta capacidad de sobrevivencia a las limitantes ambientales locales y
condiciones de cultivo restrictivas por factores de estrés biotico o abidtico debido entre
otras, a la limitada profundidad de sustrato, a la intensa radiaciéon solar y a la baja
humedad relativa.
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Id. Variable Peso Puntuacion

I, | Receso vegetativo invernal 5 No tolera (1) Tolera (2) Adaptada (3)
I, | Requerimiento hidrico 5 Altos (1) Medios (2) Bajos (3)
I5 | Poder tapizante 3 Mala (1) Buena (2) Muy buena (3)
I, | Velocidad de crecimiento 1 Lento (1) Intermedio (2) Répido (3)
ls | Porte de la planta 5 Grande (1) Mediano (2) Bajo (3)
ls | Facilidad de reproduccion 3 Dificil (1) Buena (2) Muy buena (3)
I; | Organo reservante 4 No presenta (1) | Presenta ocasionalmente (2) Presenta (3)
lg | Peligrosidad de convertirse en maleza 5 Alto (1) Medio (2) Bajo (3)
ls | Requerimiento de mantenimiento 5 Alto (1) Medio (2) Bajo (3)
l1o | Adaptacion a la exposicion solar 4 Dificil (1) Buena (2) Muy buena (3)
11, | Exigencias de suelo 3 | Muy exigente (1) Poco exigente (2) No exigente (3)
l1, | Resistencia a la sequia 5 No resistente (1) Resistente (2) | Muy resistente (3)
l13 | Generacion de molestias a los transelintes | 5 Alta (1) Baja (2) Ninguna (3)

Tabla 1: Indicadores utilizados para evaluar las especies vegetales, peso de ponderacion y forma de puntuacion.

El procedimiento para la seleccion de especies apropiadas que muestren un mejor
comportamiento para su evaluacion en ensayos experimentales, consistio en la valoracion
y ponderacion en una escala reducida (1 a 5) donde el valor 1 es el minimo e indica menor
importancia de la variable o indicador, mientras que el valor 5 es el maximo e indica la
mayor importancia (Tabla 1). Dichos indicadores y su peso se describen a continuacion:

1. Receso vegetativo invernal

El objetivo inicial de aplicar una tecnologia de cubierta vegetada eficiente energética y
ambientalmente, implica que las especies tengan un crecimiento adecuado en verano y se
comporten también con eficiencia térmica durante el invierno. En dias de verano, en los
que es necesario que el flujo calérico se libere al exterior hacia zonas de menor
temperatura y permita el enfriamiento nocturno de la estructura, generando asi un
ambiente mas confortable para el hombre. Este material debe lograr tener la maxima
conductividad térmica de modo poder conducir el flujo de calor interno hacia el exterior.
La velocidad de transmisién del flujo de calor es funcion de la diferencia de temperatura
entre el punto de origen y el punto de destino. Al estar el techo verde beneficiado por los
efectos de evapotranspiracion del cultivo, permite una temperatura menor en la superficie
del mismo, comparada con un techo desnudo. Esta mayor diferencia de temperatura,
acelera la velocidad de enfriamiento por conduccion del interior del local debajo del techo
considerado. La conduccion a través de la capa de sustrato es funcion de la composicion
y del contenido hidrico, o a la inversa, del contenido de aire. A mayor contenido hidrico,
mayor conductividad y viceversa debido a la interrupcién del flujo de calor por obstaculos
que cumplen los espacios de aire en los intersticios del sustrato. Por lo antes explicado,
una especie que tenga receso invernal no requiere riego en esa estacion y permitiria que
el sustrato permanezca con menor contenido hidrico. Consecuentemente, esto significa
que tendra mayor contenido de aire y mayor efecto aislante en invierno, sin perder los
beneficios que aporta durante el verano.

Las especies que presenten esta condicion permiten una mayor ganancia solar directa
durante el invierno debido a la mayor penetracion de los rayos solares por ausencia 0
disminucion de la parte aérea de la planta. A esta variable se le ha dado un peso de 5
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(maximo) en la ponderacion debido al rol que tiene esta variable en la eficiencia térmica
de la cubierta vegetada.

2. Requerimiento hidrico

Las especies a integrar estos sistemas deber resistir un indice de aridez (1) -valor que
refleja la medida en que las lluvias pueden cubrir las necesidades evapotranspiratorias-
del orden de 0,174 para la ciudad de Mendoza (periodo 1951-2000) que corresponde al
bioclima arido inferior con una concentracion del 76% de los 198 mm/afio de
precipitacion entre octubre y marzo (Gonzélez Loyarte et al., 2009). Esta caracteristica
corresponde al sector de travesias y llanuras de Mendoza, donde las precipitaciones se
concentran en el verano a consecuencia de la incidencia del anticiclon semipermanente
del Océano Atlantico (Norte, 2000). Para la ciudad de Mendoza, cuando al calculo del
indice de Aridez se adicionan por riego 800 mm, se logran resultados correspondientes a
condiciones biocliméticas de clima humedo o subhumedo (I > 0,75) (Gonzalez Loyarte
et al., 2009).

La implantacion de especies vegetales en entornos urbanos, periurbanos y rur-urbanos ha
tomado relevancia, aun cuando persistan limitaciones para el establecimiento y
mantenimiento bajo situaciones de estrés hidrico. Si la disponibilidad de agua superficial
0 subterranea es el principal factor que limita la distribucion natural de la vegetacion en
zonas aridas y semiaridas (FAO, 2002), con méas razon lo sera para espacios vegetados
con especies exoticas de mayores requerimientos hidricos. En estos casos la distribucién
e implantacion dependera exclusivamente de la provision adicional de agua de riego,
asociada a un eficiente sistema de conduccién. Considerando los pronosticos de
calentamiento global dados por el IPCC (2017), es fundamental seleccionar especies
resistentes a sequia para ser incorporadas al ecosistema urbano- tanto autéctonas como
introducidas- y su capacidad de adaptacion a recursos hidricos limitados, mediante el
conocimiento de su comportamiento y el uso apropiado de distintas especies (Schulte et
al., 1992; Carrieri et al., 1996; Marquez & Dalmasso, 2003). Dados los antecedentes
previos, es importante conocer la ecologia de las especies usadas en cubiertas vegetadas
y cOmo éstas se adaptan a eventuales condiciones de sequias, riegos deficitarios y estrés
hidrico, para asegurar su sustentabilidad (Fioretti et al., 2010; Vijayaraghavan, 2016).

Para las especies a proponer en las cubiertas vegetadas es deseable que su requerimiento
hidrico esté en el rango de 200 a 400 mm anuales, de modo que las alternativas
seleccionadas promuevan un balance adecuado entre crecimiento, dinamica y estructura
urbana, y una alta eficiencia de utilizacion de los recursos disponibles (agua-sustrato-
aire). Por ello, en un modelo de ciudad bajo clima &rido, la sustentabilidad de las nuevas
estructuras vegetadas donde el recurso hidrico es escaso, es fundamental el uso de
especies de bajo requerimiento hidrico que no generen competencia por el uso prioritario
que tiene el agua para la poblacion. Debido a la escasez de este recurso se le ha otorgado
un peso maximo de 5 a esta variable.

3. Poder tapizante
La cobertura vegetal representa un indicador de crecimiento y adaptacion de las plantas

a las condiciones ambientales. EI concepto describe la ocupacion espacial de distintos
elementos vegetativos distribuidos sobre un determinado territorio (L6pez Granados et
al, 2002). En el caso de las cubiertas vegetadas, la cobertura vegetal desarrollada por las
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especies, es una de las caracteristicas mas buscadas a nivel internacional para garantizar
que el sustrato esté cubierto y el sistema tenga la mayor eficiencia ambiental.

Este indicador considera la expresion vegetativa de las especies, su brotacion y emision
de hojas, flores y frutos, y su produccion de biomasa, que crean una canopia con funciones
fotosintéticas y evapotranspiratorias, que ademdas de proteger el sustrato aportan los
beneficios térmicos buscados. En el contexto local, ademas, hay ocurrencia de vientos de
velocidad moderada a alta que podrian generar grandes erosiones en el sustrato
descubierto. Por tanto, considerar una alta cobertura en la totalidad de la superficie
destinada a cubiertas vegetadas determina que éstas funcionen eficientemente respecto al
sistema planta-sustrato-capa drenante-capa impermeabilizante (Niachou, 2001; Sailor,
2008).

A esta variable se le ha dado un peso de 3 dado el supuesto que, si bien es fundamental
para la sostenibilidad del sistema, se podria garantizar la cobertura total aumentando la
densidad de plantacion.

4. Velocidad de crecimiento

El crecimiento es definido generalmente como un incremento irreversible en las
dimensiones de la planta. La tasa o velocidad de crecimiento es la acumulacion de
biomasa en un periodo determinado de tiempo (Di Benedetto & Tognetti, 2016). Durante
el crecimiento, la formacion de los tejidos de las plantas sigue basicamente tres pasos: la
division (o mitosis) de las células embrionarias para formar nuevas células, el
agrandamiento y/o alargamiento de estas células y su diferenciacion final en células con
una funcion especifica, ya sean vasos, células fotosintéticas, almacenadoras, epidérmicas,
etc., que desempefiaran su funcion durante el resto de su existencia ya sea en forma viva
0 no, dependiendo de cuél sea el tejido u érgano que se esté desarrollando.

El ciclo de crecimiento implica que, una vez realizada la plantacion, éstas experimentan
un periodo de rusticacion o adaptacion a las nuevas condiciones de cultivo. La velocidad
de crecimiento determina qué tan rapido las especies, luego de dicha rusticacion y
establecimiento definitivo, cubren o tapizan el espacio destinado. O bien con qué rapidez
luego de una poda de renovacion o mantenimiento, o alguna adversidad climatica
(granizo, helada o sequia prolongada) o fitopatologia especifica, pueden rebrotar y
recuperarse en poco tiempo. En general, estos eventos en la zona urbana de estudio no
presentan una alta frecuencia por lo que, para el caso de su ponderacion para cubiertas
vegetadas, a esta variable se la ha otorgado un peso minimo de 1.

5. Porte de la planta
Las plantas pueden clasificarse en funcion de su tamafio final en arboles, arbustos, matas

o0 subarbustos y hierbas (Bollinger et al. 2005).

Los arboles son plantas perennes que poseen el tronco lefioso y ramifican a cierta altura
del suelo. Son considerados como plantas lefiosas por el hecho de que tanto su tronco
como sus ramas experimentan una lignificacion, generando como consecuencia el
aumento de su diametro Esta condicion permite mayor crecimiento respecto a otras
plantas y asi pueden, para sostener el gran peso de sus copas. Por lo general, los arboles
hacen referencia a plantas que superan los 5 metros de altura y de gran longevidad.
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Los arbustos son plantas lefiosas y perennes, con procesos de lignificacion. Han
desarrollado diversas maneras de crecimiento. Por lo general, tienen numerosas raices y
poseen menor tamafio que los arboles (miden entre 1 y 3 metros de altura). La diferencia
mas notoria entre un arbol y un arbusto es que estos ultimos comienzan a ramificarse
desde la base; no existiendo, una clara diferenciacion del tronco y la copa como en los
arboles.

En los arbustos el crecimiento es fomentado por las yemas proximas al suelo y las que
estan dispuestas en lo mas alto retardan su desarrollo.

Las matas, conocidas también como “subarbustos” o “subfritices”, representan la
transicion entre arbustos y plantas herbaceas. Poseen uno o varios tallos lefiosos, pero
tienen menor tamafo que los arbustos y generalmente no sobrepasan el metro de altura.
Las partes lefiosas, lignificadas, estan solo en la base y las partes herbéceas se elevan
sobre ella, por lo que la apariencia arbustiva se mantiene sélo en la base.

A las hierbas también se les denomina plantas herbaceas. Desde el punto de vista
botanico, se caracterizan por ser plantas pequefias, con semillas, que pueden sobresalir
solamente a escasos centimetros del suelo o llegar a alcanzar hasta varios metros de altura;
por lo general su vida es corta y no desarrollan tallos lignificados. Se le denomina
herbacea a la planta o estructura que es mas carnosa que lefiosa, por lo que su tallo es
flexible y puede quebrarse con cierta facilidad. En su mayoria, las plantas herbaceas
presentan un rapido crecimiento.

El indicador porte de la planta, define el tamafio final de las mismas. En una forma
simplificada, representa la altura, el diametro y el peso que ocupa la especie vegetal
incorporada a la estructura edilicia.

Se considera que, a mayor porte, mayor peso para la capacidad portante de la
construccién. Por otro lado, las especies que debido a su porte superen el parapeto de la
cubierta del edificio se verian méas expuestas a la incidencia de vientos.

Como es una variable que puede condenar al sistema con plantas de gran altura que sean
dafadas por viento 0 muy pesadas que superen la capacidad de carga del techo se le ha
dado un peso de 5.

6. Facilidad de reproduccion
La facilidad de reproduccién de las plantas no debe ser una limitante para la difusion de
las nuevas tecnologias verdes. La persistencia de las especies en el tiempo se logra
mediante el ajuste de los organismos a su ambiente abidtico (condiciones y recursos) y
bidtico (organismos de la misma especie y de otras especies), con lo que consiguen no
solo sobrevivir, sino también perpetuar sus genes, tanto a través de la propagacion asexual
y la reproduccidn sexual (Jiménez Sierra, 2010).

Algunas especies de plantas con flores (angiospermas) han desarrollado mecanismos de
propagacion asexual exitosos, en los que células de un individuo pueden producir otros
individuos idénticos al progenitor. Esto sucede cuando secciones de un tallo son capaces
de enraizar y formar otro organismo independiente. Los individuos asi generados son
genéticamente idénticos a sus progenitores. La propagacion asexual ha sido de especial
importancia en vegetales que viven en ambientes extremos y donde se presentan
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limitaciones ambientales para que la reproduccion sexual sea exitosa. Su principal ventaja
radica en que es una forma econdmica de producir descendientes, ya que no se gasta
energia ni recursos en la formacién de flores y frutos, y presenta la ventaja de que la
informacion genética del progenitor pasa completa a su descendencia (Eguiarte, et al.,
1999).

En la reproduccién sexual interviene la fecundaciéon y germinacion de semillas. Es un
proceso mas costoso ya que se requiere de recursos y energia destinada a consolidar la
maduracion del embrion y las sustancias que lo nutriran después de la germinacion. A
pesar de estos costos, la reproduccion sexual presenta grandes ventajas a nivel
poblacional, ya que con ella se incrementa la velocidad de adaptacion o ajuste de las
poblaciones a los cambios ambientales (Maynard-Smith, 1978).

La facilidad de reproduccién de las especies a emplear en este caso, es un indicador de la
posibilidad de multiplicarlas y lograr que las mismas se encuentren disponibles. Esta
variable busca asegurar la disponibilidad en el mercado de ejemplares en cantidad y
calidad, al momento de implantar la cubierta. Se le ha otorgado un peso de 3 debido a que
su importancia es intermedia dado, seleccionar especies de dificil reproduccion, es un
problema que se puede solucionar previamente en viveros especializados.

7. Organo reservante
El modelo estructural basico de las plantas superiores (raiz, tallo y hoja) en ocasiones

presenta, ademas de la variabilidad en el aspecto externo, que es causada por diferentes
modos de ramificacion y simetria, una multitud de formas de los 6rganos vegetativos
aumentada por modificaciones morfoldgicas. Estas modificaciones o adaptaciones estan
relacionadas con el ambiente en el que se desarrolla la planta, algunas son la acumulacion
de reservas y la existencia de mecanismos de multiplicacién vegetativa (Strasburger et
al., 1994; Purves et al., 2003). Entre ellos se encuentran: estolones, rizomas, tubérculos,
raices, bulbos.

Los estolones son ramas laterales, delgadas, a menudo muy largas que nacen de la base
de algunos tallos. Pueden desarrollarse arrastrdndose por la superficie de la tierra y
constituyen estolones epigeos; o bien pueden hacerlo por debajo del suelo formando
estolones subterraneos.

Los rizomas son tallos subterraneos reservantes, con crecimiento horizontal que carecen
de hojas propiamente dichas capaces de asimilar o transpirar; en su lugar hay catéfilos, la
mayoria de las veces en forma de escamas membranosas. Durante el periodo del afio
desfavorable a la vegetaciéon, en los paises con inviernos frios o con estaciones
excesivamente secas, el rizoma defiende a la planta contra los rigores del ambiente.

Los tubérculos caulinares son tallos subterraneos engrosados con funcion de reserva. Se
distinguen de los rizomas por su considerable grosor y por su crecimiento limitado.

Los tubérculos radicales son producidos por algunas plantas herbaceas bianuales y
perennes. Con frecuencia se asemejan a los tubérculos caulinares, pero se diferencian de
ellos por la falta de hojas y yemas axilares y por su estructura anatomica. Se desarrolla
por transformacion de raices adventicias que detienen su crecimiento en longitud y no
desarrollan raices laterales. Todos los tubérculos radicales realizan la funcion de
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almacenamiento en el parénquima cortical, que estd muy engrosado a consecuencia de
procesos de crecimiento primario.

Los bulbos, son 6rganos subterraneos de almacenamiento de nutrientes. Las plantas que
poseen este tipo de estructuras de reserva se denominan colectivamente plantas bulbosas.
Producen bulbillos que sirven para reproducir las plantas, una vez que han alcanzado el
tamario suficiente.

Las plantas que presenten un organo reservante tienen la oportunidad de rebrotar luego
de que un factor de estrés (defoliacion, sequia, ataque de plagas o enfermedades, etc.)
afecte la parte aérea, e inclusive produzca su necrosis o muerte y la dafie severamente.
Esta presencia les otorga una ventaja competitiva frente a aquellas especies carentes de
la misma, ya que en una cubierta vegetada consolidada que por alguna causa pierda su
parte aérea, Si no cuenta con Grganos reservantes, solo tendré la posibilidad de recuperarse
si se realiza un nuevo replante o resiembra. Debido a esto a la variable se le asigna un
peso de 4.

8. Peligrosidad de convertirse en maleza
Aquellas plantas que interfieren en forma negativa con la actividad humana en &reas

cultivables y no cultivables son consideradas malezas. Muchas plantas comunmente
clasificadas como malezas pueden ser utilizadas para fines alimenticios o medicinales,
como, por ejemplo: Portulaca oleracea L. y Petiveria alliacea L. entre otras. En cultivos
agricolas las malezas, como producto de la alteracion de la vegetacién natural, son plantas
indeseables y, posiblemente, constituyen el componente econdmico mas importante del
total del complejo de plagas, que también incluye insectos, &caros, vertebrados,
nematodos y patdgenos de plantas. Las pérdidas anuales causadas por las malezas en la
agricultura de los paises en desarrollo han sido estimadas en el orden de 125 millones de
t de alimentos, ademas de facilita el aumento de la densidad de otras plagas y al final los
rendimientos agricolas y su calidad decrecen (Parker & Fryer ,1975). En cuanto al costo
econdmico extra, segun estimaciones del Proyecto Nacional de Malezas de la Asociacién
Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola, se invierten entre 700
y 1.100 millones de ddlares al afio para el control (INTA, 2016).

Las malezas compiten con las plantas cultivables por los nutrientes del suelo, agua y luz.
Sirven de hospederas a insectos y patdgenos dafiinos a las plantas cultivables. Sus
exudados radicales y lixiviados foliares resultan ser toxicos a las plantas cultivables. Y al
momento de la cosecha las semillas de las malezas contaminan la produccion obtenida.

La preparacion del terreno y las labores de cultivo en el ciclo de las plantas cultivables
tienen como objetivo principal el combate de malezas.

El control de malezas no desarrollado a tiempo puede causar serios problemas, no sélo a
las areas cultivables, donde inciden, sino también a areas vecinas.

Aquellas plantas que presenten semillas de facil dispersion y establecimiento en areas no
deseadas, pueden convertirse en malezas agresivas e invasoras en espacios verdes
tradicionales ya sean publicos o privados, representando un riesgo ecolégico en los
cultivos, y comprometiendo su productividad. La practica del desmalezamiento, una vez
producida la invasion, implica altos costos de manejo para su control y el restablecimiento
de los cultivos. Por ello, esta variable tiene un peso maximo de 5.
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9. Requerimiento de mantenimiento

Segin Minke (2009), cuando la vegetacion se encuentra totalmente establecida, la
construccion del techo ha sido correctamente ejecutada, y ademas no han surgido periodos
largos de sequia, no es necesario un mantenimiento frecuente de la vegetacion. Los
requerimientos de mantenimiento -para el caso de estudio- implican eliminar las malezas
0 arbustos mas altos que crezcan sobre el techo, aplicar los riegos establecidos no en
exceso, ya que esto trae aparejado, por un lado, el peligro de que se seque demasiado
rapido y por otro, que se pierda materia organica. Si se corta muy a menudo, el sustrato
deberia ser abonado para mantener el equilibrio ecolégico.

El mantenimiento del cultivo que se realice para ajardinar los techos debe ser el minimo
posible debido no solo a los costos que ello produciria en mano de obra requerida, sino
también a que son zonas riesgosas de trabajo y muchas veces de dificil acceso. El peso
asignado a este indicador es méximo (5).

10. Adaptacion a la exposicion solar
La radiacion solar controla el funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acuaticos
tanto a través del control de procesos fotobioldgicos (fotosintesis, fotoperiodo,
fototropismos, etc.) como por medio de su accion sobre otros factores ambientales
(temperatura, humedad, etc.) y ciclos naturales (ciclos diarios, anuales, hidricos, etc.) que
inciden en la distribucion de los organismos.

La radiacion que llega a la Tierra abarca una amplia gama del espectro electromagnético
y aproximadamente el 40% de ella es como luz o radiacion visible. Esta comprende
longitudes de onda que van de los 400 a los 700 nm, rango denominado radiacion
fotosintéticamente activa o PAR (sigla derivada del inglés: photosynthetic active
radiation). Otro rango de esta radiacion electromagnética es el que va de los 280 nm a los
1000 nm, conocido como rango fotobioldgico ya que comprende longitudes de ondas méas
alla de la radiacién PAR y que son de importancia en otros procesos fotobioldgicos bajo
control de fotoreceptores especificos como por ejemplo los fitocromos.

Esta radiacion solar, puede ser perjudicial en altas intensidades o cuando la proporcion
de ondas cortas aumenta por sobre determinados limites. Altas intensidades de radiacion
y cambios en la composicion espectral pueden afectar importantes procesos en los
vegetales. Uno de los principales cambios que ha sucedido ha sido el aumento de la
radiacion UV-B (Blumthaler & Ambach, 1990). Producto de la alteracion de la capa de
0z0ONno por compuestos contaminantes.

Si bien la radiacion ultravioleta-B comprende una pequefia region del espectro
electromagnético, su accion sobre plantas y animales es considerable debido a que
importantes biomoléculas como proteinas y acidos nucleicos, la absorben fuertemente.

Cambios morfoldgicos y anatomicos que son inducidos por la radiacién UV-B pueden
llegar a ser determinantes en las respuestas de las distintas especies vegetales sometidas
a un aumento de este tipo de radiacion. Las especies monocotiledoneas que presentan
hojas delgadas con orientacién vertical interceptan menos la radiacion UV-B que las
dicotiledoneas por presentar hojas anchas y de orientacion mas bien horizontal, y por lo
tanto son mas susceptibles al dafio (He et al., 1993).
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Por otra parte, las plantas aclimatadas a condiciones de alta radiacion UV-B, como por
ejemplo en alta montafia, se caracterizan principalmente por presentar tallos y ramas
cortas, resultando plantas de morfologia més bien compacta y de tamafio pequefio (Tevini
& Teramura, 1989; Searles et al., 1995; Lin et al., 1998). La disminucion de la altura de
las plantas expuestas a altas intensidades de radiacion UV-B ha sido relacionada
directamente con la induccion de entrenudos mas cortos en distintas especies (Kakani et
al., 2003; Tevini & Teramura, 1989; Searles et al., 1995; Lin et al., 1998).

Los distintos mecanismos de adaptacién a radiacion UV-B que se han documentado en
plantas, hasta la fecha se relacionan esencialmente con estrategias que desarrollan éstas
para evitar la penetracion de este tipo de luz (Carrasco-Rios, 2009). Los techos en altura
de edificios de alta densidad constructiva se encuentran expuestos a una alta radiacion
solar y en los casos de mayor altura, no tienen sombreamiento en las horas de mayor
exposicion a los rayos solares. Especies que no se adapten a estas condiciones no van
lograr sobrevivir, aunque no es la condicién general de las azoteas debido a la
heterogeneidad de las densidades constructivas en el AMM. Este indicador tiene un peso
de 4.

11. Exigencias de suelo
El suelo satisface generalmente las necesidades de la vegetacion en su estado natural,

teniendo en cuenta las condiciones climaticas y geograficas. Un sustrato, en cambio, se
encuentra en cualquier medio que se utilice para cultivar plantas en contenedores o
macetas, entendiendo por contenedor a cualquier recipiente que tenga altura limitada y
que su base se halle a presion atmosférica. Un contenedor podré tener dimensiones
variables, siempre que exista esta restriccion de altura, y se hallarg, a diferencia de un
suelo natural, aislado por la base y con drenaje libre.

Se define como sustrato a un medio fisico, natural o sintético, donde se desarrollan las
raices de las plantas que crecen en un recipiente, sea contenedor, saco, bangueta, maceta,
que tiene un volumen limitado. Las principales propiedades fisicas y quimicas de un
sustrato apto para el cultivo dependen de la estructura de los componentes y vienen
definidas por la proporcion entre particulas de tamafio grande y pequefio, el conjunto de
poros y los volumenes relativos de agua y de aire que ocupan los poros:

Parametros fisicos:

— granulometria, tamafio y proporcion de las particulas;

— densidad aparente, masa por unidad de volumen, el volumen de poros;

— densidad real y masa por unidad de volumen de la fase sélida,

— porosidad total o espacio poroso total, % del volumen de poros, llenos de aire y
de agua, en relacion al volumen total,

— fase solida (% vol.), diferencia entre 100 y la porosidad total,

— contenido de aire (% vol.) diferencia entre la porosidad total y el volumen de agua
medido a 10 cm de tension;

— agua facilmente disponible (% vol.), diferencia entre los volimenes de agua a 10
y 50 cm de tension;

— agua de reserva (% vol.), diferencia entre los volimenes de agua medidas a 50 y
100 cm de tension.
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Es asimismo importante el conocer las caracteristicas quimicas del sustrato segun los
pardmetros siguientes: pH; capacidad de intercambio cationico (CIC); y contenido de
sales solubles. Ademas, se busca que el sustrato retina las siguientes condiciones:

— acumular y suministrar cantidades suficientes de agua, para permitir intervalos
amplios entre riegos;

— tener estructura estable y textura conocida que permita mantener volumen de aire
para el sistema radical, incluso si se produce un exceso de riego;

— absorber y retener los nutrientes en forma asimilable para las plantas y tener una
buena capacidad amortiguadora para compensar excesos o déficits de nutrientes;

— ser quimica y biol6gicamente inerte.

Los sustratos presentan una gama de posibilidad que lo transforman en mas o menos
inertes, y se usan ampliamente con el proposito de evitar las limitaciones del suelo natural.
Se han desarrollado técnicas de cultivo sin suelo, cultivo hidropdnico, aeroponico, o
vertical que requieren condiciones técnicas, econdmicas y sociales que son dificiles de
encontrar y a veces no son rentables (FAO, 2018).

Este tipo de técnicas se muestran particularmente Utiles para el cultivo de ciertas especies
exigentes. En ocasiones, la falta de variedad de sustratos disponibles puede ser importante
debido a la presencia de recursos organicos que aseguren su calidad. Los sustratos e
mejoran el crecimiento debido a que ofrecen ventajas técnicas, respecto al control de
enfermedades y plagas del suelo; al mejor empleo del agua y de los abonos; y al
suministro de nutrientes especificos para las plantas, etc. Sin embargo, el uso de estos
medios presenta algunos problemas para los cultivos intensivos: baja disponibilidad, altos
costos y caracteristicas limitantes en torno a la tecnologia necesaria para realizar el
cultivo fuera del suelo natural. Segun la bibliografia internacional un sustrato ideal
debiera reunir los siguientes parametros:

- densidad aparente 0,22 g/cm3

- densidad real 1,44 g/cm?®

- espacio poroso total 85%

- fase solida 10-15%

- contenido de aire 20-30%

- agua facilmente disponible 20-30%

- agua de reserva 6-10%

-pH 5,5-6,5

- capacidad de intercambio cationico 10-30 meg/100 g peso seco
- contenido de sales solubles 200 ppm (2mS/cm)

Las especies vegetales para incorporar en este tipo de cultivo en cubiertas, sin suelo
propiamente dicho, deben poder adaptarse a condiciones de limitada fertilidad y
contenido de materia organica en sustratos artificiales, de modo de asegurar el
establecimiento y permanencia de las plantas. Cabe destacar que conceptualmente, en
cubiertas de tipo extensivo se encuentra la limitante de la escasa profundidad del sustrato
(Minke, 2009). Es decir, las plantas incorporadas al sistema vegetaran durante un
prologado periodo de tiempo en estas condiciones y las tareas para mejorar la calidad del
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sustrato se ven dificultadas debido a las limitantes de acceso a la cubierta. Esta situacion
por lo general, no sucede en las plantas cultivadas tradicionalmente en contenedores o
macetas. A este indicador se le ha dado un peso de 3.

12. Resistencia a la sequia
Constituye una estrategia de adaptacion a una condicién ambiental limitante. La
resistencia y/o tolerancia a la sequia depende generalmente de una combinacién éptima
de distintos caracteres vegetales, como la disminucion del &rea foliar y del tamafio celular,
el crecimiento y mantenimiento de la funcionalidad del sistema radical y cambios morfo-
fisiologicos que son consecuencia del estrés hidrico. Los mecanismos de adaptacion a
condiciones de sequia han sido definidos como “escape”, “tolerancia con bajo potencial
hidrico” y “tolerancia con alto potencial hidrico” (Turner, 1979 citado por Martinez,

2011).

La caracteristica de bajo requerimiento hidrico se complementa con otra condicion que
deben cumplir las plantas, de modo de poder resistir periodos prolongados de sequia o
riegos discontinuos y deficitarios. Es decir, no solo requerir poca agua, sino también
poder adaptarse a esas situaciones de estrés para el vegetal. Cabe recordar que en el area
de estudio el recurso hidrico destinado al riego suplementario de espacios verdes es
limitado y en los dltimos ocho afios se ha declarado la emergencia hidrica en dichos
periodos sucesivos (DGI, 2017).

Esta condicién implica la incorporacién de un sistema de riego adicional que
complemente las precipitaciones anuales. Al ser una variable que garantiza el éxito del
cultivo se le ha otorgado un peso de 5.

13. Generacion de molestias a los transeuntes

Los espacios verdes urbanos aportan numerosos beneficios ambientales, sociales y
econdmicos para la poblacion. Sin embargo, en la eleccion de las especies que se emplean
en parques y jardines no se suele considerar su alergenicidad, lo que supone un riesgo
para la poblacion alérgica (Nitiu & Mallo, 2002; Lara et al., 2017). Las plantas ademas
pueden generar otras molestias a los transelintes como ser aromas desagradables o dafios
fisicos por las caracteristicas del vegetal en si mismo o de las semillas, las cuales muchas
veces tienen caracteristicas adhesivas o adherentes a través de apéndices espinosos que
pueden generar molestias a personas y animales; y que pueden ser fuertemente fijados en
las prendas de vestir. Estas condiciones deben evitarse en cultivos realizados en zonas
urbanas. Este indicador tiene un peso maximo de 5.

Método de ponderacion de indicadores

Una vez descriptos los indicadores se puntuaron las especies de acuerdo a la escala
indicada en la Tabla 2 para cada variable. La sumatoria del producto de esa puntuacion
por el peso de cada indicador determina la puntuacion final de la especie como se indica
en la Ecuacion 1:

13
Puntuacion final = Z I(Peso * Puntuacion)
1

Ecuacion 1: Férmula para puntuacion final ponderada por especie
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Una vez aplicada la Ecuacion 1 para todas las especies del universo de analisis propuesto,
se ordenaron de mayor a menor puntuacion final como se muestra en la Tabla 2:

NUmero Nombre comin

Especie

Puntuacién final

1 Sedum alfombra Sedum lineare 2.7358
2 Olivillo Hyalis argentea 2.7170
3 Perlilla mejicana Thymophylla pentachaeta 2.6981
4 Sedum reflexum Sedum reflexum 2.6792
5 Zefirantes Zephyranthes candida 2.6415
6 Rayito de sol Lampranthus multiradiatus 2.6415
7 Aptenia, rosa bebé Aptenia cordifolia 2.6415
8 Bermuda grass, chepica Cynodon dactylon 2.6226
9 Tomillo Thymus vulgaris 2.5472
10 Angelita Hymenoxys acaulis 2.5094
11 Sedum de otofio Sedum spectabile 24717
12 Nassella tenuissima Stipa tenuissima 24717
13 Pafiuelito Oenothera caespitosa 2.4528
14 Coirén comun Jarava ichu (Stipa ichu) 2.4340
15 Verbena papel de lija Verbena rigida 2.4151
16 Nassella tenuis Stipa tenuis 2.4151
17 Gazania Gazania rigens 2.3774
18 Damianita Chrysactinia mexicana 2.3585
19 Pampajarito Sedum acre 2.3396
20 Aristida parpura Aristida purpurea 2.3208
21 Flor de papel Psilostrophe tagetina 2.3208
22 Incienso Encelia farinosa 2.3208
23 Pasto mosquito Bouteloua gracilis 2.3208
24 Gramilla blanca Paspalum vaginatum 2.2830
25 Romero rastrero Rosmarinus officinalis 'Prostratus’ 2.2642
26 Santolina Santolina chamaecyparissus 2.2642
27 Orégano Origanum vulgare 2.2075
28 Malvisco mejicano Sphaeralcea ambigua 2.1698
29 Coreopsis Coreopsis lanceolata 2.1698
30 Euforbia Euphorbia rigida 2.1698
31 Lechuga Lactuca sativa 2.1509
32 Aristida Aristida mendocina 2.1132
33 Senecio Senecio filaginoides 2.1132
34 Campanita del campo arbustiva Convolvulus cneorum 2.0943

Tabla 2: Especies analizadas y ponderadas de acuerdo a los indicadores mencionados en la Tabla 1.

La Tabla 3 muestra las 14 especies vegetales que finalmente se seleccionaron en funcion
del disefio experimental planteado, para realizar los ensayos a campo con cubiertas
vegetadas con plantas segun aquellas enumeradas en la Tabla 3y, de acuerdo a su ranking
en puntaje y disponibilidad en viveros locales.
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ID Nombre comin Especie Origen  Habito de crecimiento
1 Sedum alfombra Sedum lineare Exdtica Rastrero
2 Olivillo Hyalis argentea Nativa Erguido
3 Zefirantes Zephyranthes candida Exotica Rastrero
4 Rayito de sol Lampranthus multiradiatus Exdtica Rastrero
5 Aptenia, rosa bebé Aptenia cordifolia Exética Rastrero
6 Bermuda grass, chepica Cynodon dactylon Exotica Rastrero
7 Tomillo Thymus vulgaris Exética Erguido
8 Angelita Hymenoxys acaulis Exética Erguido
9 Sedum de otofio Sedum spectabile Exotica Erguido
10 Coirén Nassella tenuissima Nativa Erguido
11 Verbena papel de lija  Verbena rigida Exotica Rastrero
12 Gazania Gazania rigens Exotica Rastrero
13 Pampajarito Sedum acre Exética Rastrero
14 Aristida pUrpura Aristida purpurea Exotica Erguido

Tabla 3: Especies finalmente seleccionadas para ensayos experimentales.

B. DISENO EXPERIMENTAL

Una vez seleccionadas las especies segun el criterio del punto A., en una segunda etapa
las especies mejor puntuadas se prueban en ensayos experimentales considerando ademas
el método de medicion de distintas variables consideradas.

B.1. CUBIERTAS VEGETADAS. MODULOS DE ENSAYO DE
ESPECIES VEGETALES

Las especies vegetales seleccionadas se evaluaron en términos de crecimiento, en
moédulos de 1 m? de superficie. Esta fue considerada como la medida minima de cultivo
que luego posibilitara desde el punto de vista del manejo y su manipulacion, la evaluacién
de las distintas especies vegetales sobre los box experimentales, de modo de analizar el
comportamiento térmico de esta tecnologia. Como se podra observar en el Capitulo 4 el
disefio de estos mddulos contempld que el sistema pudiera ser desacoplable y trasladable
a los box experimentales para poder rotar las especies y realizar en ellos las
comparaciones y mediciones térmicas.

Por lo tanto, se disefid un sistema de 3 sacos confeccionados de geotextil, contenedores
del sustrato y del sistema radical de las plantas (las dimensiones de cada uno fueron: 100
cm de largo, 33 cm de ancho y 15 cm de profundidad) provisto de asas y con un sistema
de riego por goteo subsuperficial integrado y desacoplable también (Figura 7). Esto
permitid seccionar el traslado de las cubiertas vegetadas de 1 m? en 3 partes mas
accesibles y livianas.

Figura 7: Sistema de riego de desacople por sacos con goteo subsuperficial.
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La composicion del sustrato utilizado contenia arena, orujo agotado y turba negra en
iguales proporciones (33% cada componente). Esta seleccidn responde a que es un medio
de cultivo ampliamente utilizado y disponible en la region, ademas de ser de bajo costo y
cumplir con los requerimientos nutricionales de cualquier cultivo. Esto le otorga una gran
ventaja competitiva desde un punto de vista de facil y econémica implementacion.

Para el ensayo planteado -cubierta vegetada del tipo extensivo- se utilizd un espesor de
sustrato de 15 cm de modo de otorgarle un medio de cultivo a las plantas que permita su
sobrevivencia pero que no supere la capacidad portante de las cubiertas tradicionales de
la region. Las principales caracteristicas del sustrato en su etapa inicial se presentan en la
Tabla 4.

Indicador Variable de sustrato Valor de laboratorio Observaciones
Acidez pH pasta 6.93 Acidez normal
Salinidad CE s dS/m 3.35 Peligrosidad ligera

Nitrogeno total 4088 Alto contenido

mag/kg

Fosforo  extraccion Alto - Sin respuesta
Fertilidad y calidad CO; relacién 1:10 43.22 o _,p

a la fertilizacion

del sustrato mg/kg

Potasio - AcNh* 755 Alto contenido

Materia Orgénica 7.85 Alto contenido

C/N 111 Suelo fértil

Tabla 4: Propiedades fisico-quimicas iniciales del sustrato.

El sistema de riego integrado que se implementd es del tipo presurizado, por goteo
subsuperficial, de modo de evitar derivas y lograr la maxima eficiencia del sistema con
las menores perdidas del recurso hidrico. Se utilizaron goteros autocompensados para
igualar presiones y realizar un riego uniforme. El sistema de riego constd de dos ramales
que abastecia a 7 modulos cada uno. Por cada saco de los tres que conforman el médulo,
se coloco una doble manguera de riego con 6 goteros/saco. De acuerdo a las limitantes
climaticas de la region se planted un riego diferencial segun estaciones criticas. Durante
invierno, primavera y otofio, se regé semanalmente durante 15 min con una ldmina media
de 7,5 litros. La frecuencia de riego se duplico a dos riegos del mismo tipo por semana
en la estacién de verano, la cual es muy demandante para las plantas debido a las altas
temperaturas diarias y minima humedad relativa. En la Figura 8 se muestra la disposicion
del ensayo y la distribucion del sistema de riego-.

Los modulos con cada especie vegetal se apoyaron sobre una capa de poliestireno
expandido de baja densidad de 5 cm de espesor cubierto con un polietileno negro de
1001m, para evitar enraizamiento en el suelo y aislar la humedad y temperatura del
sistema. Estos mddulos contaron con un desnivel minimo que permitiera que el agua
drenada sea recogida por una canaleta aguas abajo y colectada para cada especie luego de
cada riego.
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=

Figura 8: Ensayo experimental y sistema de riego.

Inicialmente se implantaron 9 plantas por m? en cada mddulo (de la misma especie y
provenientes de envases de tamafio estandar denominados n° 12), lo que permitio evaluar
el poder tapizante de cada una en forma comparativa como se explicara en el apartado
C.2. Laespecie Cynodon dactylon se implanté mediante “tepes” o “alfombra” del tamafio
de la superficie de cada saco, debido a que es la forma tradicional y disponible de
multiplicacién de esta especie.

C. MEDICIONES BIOLOGICAS
C.1. COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal representa un indicador de crecimiento y adaptacion de las plantas
a las condiciones ambientales y, en particular, tiene un efecto indirecto en el balance
energético de las cubiertas vegetadas y en el consumo energético de la edilicia
(Yaghoobian & Srebric, 2015). EI concepto de cobertura, en este caso, describe los
elementos, que se distribuyen sobre un determinado territorio (L6pez Granados et al.,
2002). Con el fin de cuantificar y contrastar las variaciones temporales de la cobertura
vegetal sin eliminar la parte aérea de las mismas, se eligié un método no destructivo
consistente en la toma de al final de cada estacidn del afio, imagenes fotograficas de cada
uno de los mddulos con las distintas especies, empleando con una camara fotogréafica
digital marca Samsung de 12 mp de resolucion.

Dichas imagenes se procesaron con el software de tratamiento de imagenes free-ware
MultiSpec© (2011). Esta herramienta permite procesar y analizar imagenes de tipo
multiespectral e hiper-espectral. EI programa incluye varios algoritmos para calcular
areas, como son los de aspectos basicos (realce de contraste) y el analisis de componentes
principales. En el programa se crearon 3 tipos de clases principales a diferenciar: planta,
geotextil y sustrato, cuando fue necesario se incorporaron clases adicionales, como la de
“flores” que luego a modo de cuantificacion se adiciond a la categoria de plantas, debido
a los colores diferenciales. Luego se seleccionaron por tipo de clase un campo de seis
pixeles con al menos diez repeticiones por clase, con esta informacion el programa calcula
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mediante el método estadistico seleccionado, el porcentaje existente de cada clase
asignada en la imagen.

Estos porcentajes permiten conocer cuanta superficie cubre la planta del area total en las
imagenes analizadas, y poder asi comparar su variacion temporal-estacional. En EL
Anexo-1 de Respuesta bioldgica, a modo de ejemplo, se presenta la salida del software
con los porcentajes de cobertura para la especie Aptenia cordifolia correspondientes a la
cobertura de la estacion de verano 2014-2015. La imagen “bruta” y la imagen procesada
se pueden observar en la Figura 9:
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MultiSpec®© para célculo de porcenaj de cobertura.

C.2. CONDUCTANCIA ESTOMATICA Y TEMPERATURA DE HOJA

La conductancia estomatica expresa cuan abiertos estan los estomas en la planta -
pequefios poros de la epidermis de las hojas donde ocurre el intercambio gaseoso para
fotosintesis y respiracion-, lo cual se asocia a la genética de la especie, y a la respuesta de
la planta en base a la temperatura del aire, a la radiacion solar y a la disponibilidad del
recurso hidrico en el sistema radical.

La adaptacion de las plantas a la aridez local y a la baja disponibilidad de agua en el
sustrato podria evaluarse a través de la capacidad de “manejar” la apertura estomatica de
cada especie de modo de realizar las funciones vitales como fotosintesis y respiracion,
pero con una apertura eficiente de los estomas que no facilite una transpiracion extrema
que cause estrés hidrico. Ademas, la cuantificacion de la conductancia estomatica puede
indicar cuanto se facilitan los procesos de fijacién de CO: y la liberacion de Oz y agua,
con los beneficios que esto implica al ambiente.

La conductancia estomatica y la temperatura de hoja fue cuantificada mediante Porometro
marca Decagon Devices modelo SC-1 (Figura 10) en hojas de plantas totalmente
expuestas durante horas del mediodia -en el rango horario de 11:00 hs a 14:00 hs-. Estas
mediciones se repitieron durante al menos 3 veces en dias de verano durante 3 afios
consecutivos (2016, 2017, 2018). Las mediciones se realizaron a partir del afio 2016 para
obtener datos certeros debido a que las plantas estaban totalmente establecidas y
adaptadas al sistema. Las mediciones se realizaron previamente y posterior a la aplicacion
del riego planificado. Los dias de medicion seleccionados, se presentaron soleados y
despejados. Para efectuar la medicién de cada especie vegetal, se eligieron cuatro plantas
y de cada una, dos hojas al azar y totalmente expuestas.
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Decagdn Devices modelo SC-1.

A \

Figura 10: Porémetro

b

C.3. CONSUMO HIDRICO

El riego de las cubiertas vegetadas y otras infraestructuras verdes urbanas merecen un
tratamiento diferencial, especialmente en el caso de regiones semiaridas donde el recurso
hidrico es escaso, limitante y prioritario para el consumo humano. Comprometer el
destino de dicho recurso al riego de estas estrategias de enverdecimiento de la ciudad,
implica un uso racional, eficiente y controlado del mismo.

Por lo cual irrigar las cubiertas vegetadas es beneficioso ya que mejora la supervivencia
de la planta y colabora con el control de la temperatura. La literatura internacional sobre
sistemas de riego en cubiertas vegetadas es aln escasa y sugiere en general, para un riego
mas sostenible que el agua pueda conservarse adaptando los requisitos de riego (es decir,
centrandose en la vegetacion o los materiales), utilizando fuentes de riego alternativas
(por ejemplo, aguas grises y recoleccién de agua de lluvia) o controlando y monitoreando
los regimenes de riego. Existe interés internacional en las estrategias de riego deficitario,
las cuales proponen especificaciones de riego para cubiertas vegetadas en diferentes
climas (Van Mechelen et al., 2015).

El riego es esencial durante el establecimiento y etapa inicial de crecimiento en todos los
tipos de cubiertas vegetadas (extensivo o intensivo) y en todos los climas. En particular,
el riego es necesario e imprescindible en climas aridos o semiaridos. Si se promueve la
conciencia publica sobre el consumo sostenible de agua y si las cubiertas vegetadas se
disefian cuidadosamente, las practicas de riego pueden ser sostenibles a largo plazo y
contribuir a un uso racional del recurso.

En la literatura internacional se han propuesto diferentes estrategias de conservacion del
agua que permiten el riego sostenible de areas verdes (Chang et al., 2011). Estas
estrategias se pueden categorizar en (1) adaptacién de los requisitos de riego; (2) fuentes
alternativas de riego y (3) control y monitoreo de los regimenes de riego. Todas las
estrategias se pueden implementar de forma separada o simultanea, dependiendo de las
consideraciones del disefio y del anélisis economico. En primer lugar, el agua se puede
conservar apuntando a la vegetacion. Las cubiertas vegetadas extensivas estan disefiadas
principalmente con plantas suculentas de bajo consumo hidrico, como las del género
Sedum (Carter y Keeler, 2008). Estos también pueden actuar como “plantas nodriza” para
otras plantas menos tolerantes a la sequia, que les facilitan su establecimiento a través de
la reduccion de la temperatura del sustrato y por ello, de la tasa de evaporacion (Butler y
Orians, 2011).
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Otra estrategia para adaptar el requisito de riego es mediante el disefio dptimo de
materiales de cubierta vegetada, por ejemplo, mediante el desarrollo de sustratos con
mayor capacidad de contener y conservar agua. La adicion de suelo de textura franco-
arenoso y el uso de suelos enmendados (es decir, mezcla de grava roja, vermiculita y
compost de corteza), sustratos basados en perlita, ldminas de espuma y fibra de vidrio;
pueden mejorar la capacidad de contener agua del sistema de cubierta vegetada (Sutton
etal., 2012; Williams et al., 2010).

La lamina de riego se puede minimizar a través del monitoreo y control de los regimenes
de riego (Sutton et al., 2012; Guo et al.,, 2014). Los factores meteoroldgicos,
principalmente la humedad relativa y el nimero de horas de sol son variables que
condicionan el consumo de agua (Feng et al., 2012).

Los requerimientos de agua podrian calcularse utilizando informacién de
evapotranspiracion y precipitacion (Bean & Pitt, 2012; Feng et al., 2012; Stovin et al.,
2013), o estudiando la humedad del sustrato con sensores (Jim & Peng, 2012a, segundo).
Dependiendo del clima local, a menudo es posible utilizar el riego solo durante el
establecimiento y durante una sequia prolongada (Sutton et al., 2012). De lo contrario, la
irrigacion debe activarse cuando la humedad del sustrato cae por debajo de un nivel
especifico, como el punto de tension (transicion entre agua disponible en los poros méas
grandes del sustrato y agua disponible en los poros pequefios; Jim & Peng, 2012b).

Si bien la zona de estudio es arida con precipitaciones bajas, los cientificos advierten que
en 70 afios las provincias de Mendoza y San Juan podrian llegar a tener el doble de lluvias
que en la actualidad y un descenso de la precipitacion en la Cordillera. Los veranos van
a ser mas lluviosos en las zonas llanas de la region. Actualmente la precipitacion anual es
en promedio de 200 mm, pero los modelos de circulacién apuntan a que en el 2070 el
promedio de precipitaciones ascendera a los 300-400 mm (Villalba, 2006). Lo descripto
y en un contexto de aprovechamiento del recurso hidrico, como las precipitaciones por
lluvia para descontarlas eficientemente de la lamina de riego, nos indican la necesidad
imperante de cuantificar el agua precipitada y la cantidad aprovechada por las plantas y
el sustrato.

Para lograr este objetivo se midid la precipitacion con pluviometro en el ensayo
experimental y el agua de drenaje por cada mddulo experimental de especie vegetal luego
de la lluvia, al igual que como se explicé para en la metodologia para el sistema de riego.
Se utilizaron 4 eventos para ajustar el sistema y luego se procesaron 12 eventos mas para
conocer el porcentaje de aprovechamiento del recurso. El porcentaje representa en
términos medios, cuanto del agua se consume respecto a los milimetros de lluvia caidos.

Agua consumida

Porcentaje de agua de lluvia consumida (%) = , — * 100
Registro en pluviémetro

El agua precipitada debe complementarse con un sistema de riego de maxima eficiencia
para el buen uso del recurso, satisfaciendo las necesidades de los cultivos. La
tecnificaciéon del riego con sistemas localizados, permiten la aplicacion de caudales
controlados, asegurando una relacion mas ajustada entre la ldmina de riego y las
necesidades hidricas de los cultivos. Dichos sistemas generan un bulbo himedo -lo méas
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deseable en torno a la zona radical del cultivo- que constituye la reserva de agua
aprovechable por la planta.

Puede afirmarse que, si bien la agricultura de riego de los oasis productivos de la
provincia de Mendoza esta en constante avance (desarrollo y aplicacion de nuevas
tecnologias), su sustentabilidad estara en relacion directa con el uso eficiente del recurso
hidrico. En este contexto el manejo de cualquier método de riego adecuado a las
condiciones de clima, suelo y cultivo de la zona (Morabito et al., 2007; Fontela et al.,
2009) es una herramienta que permite el maximo aprovechamiento de su eficiencia
potencial. En el caso del riego localizado (goteo), es importante asegurar una adecuada
operacion y mantenimiento de los sistemas y un seguimiento de la salinidad - sodicidad
del suelo. A nivel regional, los sistemas de riego por goteo alcanzan eficiencias superiores
al 85%, siempre que tengan un manejo adecuado (Burt et al., 1997; Antunez et al., 2010).

En una zona como el AMM, donde la aridez local no permite el cultivo de plantas sin
riego y donde el recurso hidrico escasea, esta variable debe medirse para caracterizar a
las especies y luego fomentar el uso de las de menor consumo. Para llevar a cabo esta
tarea se midi6 con pluviometro el agua de precipitaciones y se registré en una planilla. El
aporte de agua de cada riego fue medido con un hidrémetro (Figura 11). El agua de
drenaje de cada modulo se colect6 en recipientes, considerando el tiempo de drenaje
transcurrido luego de 3 horas de realizado un riego. El agua drenada se cuantificé a través
de probetas graduadas, lo que permitié el analisis del consumo de agua de cada especie
por unidad de superficie (m?). Esto altimo se logrd, descontado del agua de riego, el agua
de drenaje, lo que por diferencia resulta como agua de consumo por especie y por m2. En
cada riego, ademas, se midié la presion del sistema.

) especie
Agua consumida por 7
= Cantidadde agua aportada por el sistema de riego

— Cantidad de agua drenada luego de un riego

En el afio 2014 se inici6 con una frecuencia de riego de 2 veces a la semana para asegurar
el establecimiento de las plantas. Luego de esta adaptacion, que duré aproximadamente
dos meses, la frecuencia de riego se redujo a una vez a la semana, con la cuota minima
establecida. Esta reduccion en la frecuencia del riego se continu6 durante el afio 2015, y
en ocasiones no se regd debido a las abundantes precipitaciones registradas, superiores a
las ocurridas durante el afio 2014 y su distribucién en mayor nimero de dias con eventos
que dejaban saturado el sustrato. En el afio 2016 con las plantas totalmente establecidas,
adaptadas al sistema, y con mayor cobertura vegetal, fue necesario nuevamente aumentar
la cuota de riego para garantizar el crecimiento y su sobrevivencia.

ro para cuantificacion de aga de riego utilizada. A la derecha pluviémetro para
medicion de precipitaciones.

Figura 11: A la izquierda, ir
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C.4. PESAJE DE CUBIERTAS VEGETADAS
C.4.1. MODULOS DE CUBIERTA VEGETADA

El peso de las cubiertas vegetadas es un indicador de crecimiento de las plantas y también
de cual es el aporte al peso de la cubierta, es decir, cbmo deberia ser el calculo y disefio
estructural de un edificio para que su capacidad portante permita la aplicacion de estos
sistemas, o bien, en edificios ya existentes si soportarian el peso de esta tecnologia en
rehabilitaciones de la cubierta.

El peso de los sacos que contienen el sustrato mas las plantas y el sistema de riego, se
realiz6 con bascula al inicio del ensayo y al final del mismo, de modo que describa el
peso aportado por el crecimiento de las plantas en el sistema de cubierta vegetada, v el
aporte gravimétrico total que generaria a un techo a la capacidad portante de un edificio.
Debido a esto se evalué el aumento de peso que aporta cada especie desde la implantacion
inicial y el peso final obtenido (Figura 12). Su aumento o diferencia se define como:

Diferencia de peso = Peso final — Peso inicial.

Figura 12: Pesaje en bascula de sacos de cubierta vegetada.

C.4.2. CRECIMIENTO DE PLANTAS Y SU RELACION VASTAGO-
RAIZ

El conocimiento de la dindmica del crecimiento de las plantas y su relacion véstago-raiz
puede dar una idea de la potencialidad del establecimiento de las mismos en ambientes
aridos, donde prevalecen factores de estrés como sequias prolongadas, vientos con efectos
abrasivos, altas temperaturas e insolacion (Dalmasso et al., 1994). Debido a lo
mencionado esta metodologia de andlisis se ha utilizado para especies arbustivas que han
sobrevivido hasta el final de un cultivo, ya que para especies tapizantes o rastreras debido
a su habito de crecimiento el vastago siempre tiene mayor crecimiento que la raiz
sometida a confinamiento.

Al final del ensayo (marzo 2018) todas las plantas arbustivas que sobrevivieron se
procesaron de modo de tomar el peso fresco con balanza electronica de 5 gramos de
precision y el peso seco segun tratamiento, de la parte aérea y la parte radical (Figura 13).
Esto se realiz6 en estufa a 60°C durante una semana con controles de peso cada 48 hs. y
hasta obtener peso constante. También se calculé la relacion de peso vastago/raiz.
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Figura 13: Pesaje en fresco en balanza electronica de Hyalis argentea "olivillo". a- corte de plant
fresco del vastago; c- toma de peso fresco de las raices; d-peso seco de las raices.

é,'b-toma de peso

Resultados de investigacion de respuesta bioldgica de cubiertas
vegetadas

A. COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal en su maxima expresion vegetativa como una de las principales
caracteristicas buscadas en cubiertas vegetadas, muestra el siguiente comportamiento
para las especies evaluadas.

La evolucidn estacional de la cobertura para cada especie desde el verano 2013-2014 -
implantacion- hasta el verano 2016-2017, se muestra en la Figura 14 . Se observa que las
especies Lampranthus multiradiatus, Sedum lineare, Aptenia cordifolia, Cynodon
dactylon, Zephyranthes candida, Hyalis argentea, Nassella tenuissima y Aristida
purpurea han demostrado una tendencia al aumento de su cobertura vegetal.

No obstante, las condiciones imperantes de la ultima estacién estival con alta radiacion y
temperatura, y baja humedad relativa y precipitaciones, causé que varias especies
disminuyeran su cobertura temporalmente; influenciado también por el confinamiento de
raices y la limitada humedad del sustrato. Sedum spectabile y Zephyranthes candida, han
tenido un aumento inicial de cobertura con oscilaciones en algunos periodos de acuerdo
al comportamiento estacional de cada especie y sus periodos de receso vegetativo -
invierno para la primera y verano para la segunda-. Thymus vulgaris ha tenido un periodo
de activo crecimiento durante el primer afio de cultivo, pero a partir del verano siguiente
su cobertura disminuy6 abruptamente, por debajo del 10%, a pesar de su caracter de
perenne. Hymenoxys acaulis y Verbena rigida evidenciaron baja adaptabilidad al sistema
ya que sus maximos estacionales de cobertura oscilaron entre 10 y 20%.

Por estos motivos y dado que en el afio 2015 presentaron minima cobertura y alta
mortandad de plantas, Thymus vulgaris, Hymenoxys acaulis y Verbena rigida fueron
desestimadas de los ensayos experimentales.

Al considerar las dos Gltimas estaciones evaluadas, se observa que Sedum lineare, Aptenia
cordifolia, Cynodon dactylon, Zephyrantes candida, Hyalis argentea, Nassella
tenuissima y Aristida purpurea son las especies que han presentado cobertura mayor al
50%, lo que indica su potencial de uso para cubiertas vegetadas. En particular, las especies
de mejor adaptacion en términos de cobertura vegetal fueron Aptenia cordifolia (87.9 %),
Cynodon dactylon (89.5 %), Hyalis argentea (85.6 %) y Nassella tenuissima (72.3 %).

En funcion del analisis de las estaciones extremas para la region de estudio, se observa
que en términos medios para los tres veranos las especies que mostraron mayor cobertura
vegetal resultaron ser cinco especies (Aptenia cordifolia 87%, Cynodon dactylon 86%,
Hyalis argentea 85%, Nassella tenuissima 70% y Sedum spectabile 70%). En cambio,
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parael invierno y atendiendo a la condicién caducifolia de algunas especies, las que mejor
se comportaron fueron: Cynodon dactylon 69% y Nassella tenuissima 65%. Cynodon
dactylon mantiene una alta cobertura en términos medios en ambas estaciones extremas,
pero en la estacion de invierno su parte aérea se encuentra en estado de receso
(deshidratada y con sintomas de amarillamiento).

En las estaciones intermedias, en particular en otofio, Cynodon dactylon presenta la mayor
cobertura media de 87%, lo cual se debe a la disminucion de las temperaturas y la ocasion
de precipitaciones en la region en esta época del afio, que en conjunto favorecen a esta
especie en las estaciones de otofio. Las demas especies mantienen sus coberturas por
debajo del 70% Yy las especies Aptenia cordifolia, Hyalis argentea, Nassella tenuissima y
Aristida purpurea mantienen coberturas vegetales que se encuentran entre el 65y el 70%.
En la estacion de primavera las especies que presentan mejor respuesta al inicio de la
estacion de crecimiento, estimulada por mayores temperaturas, son Nassella tenuissima,
Hyalis argentea, Cynodon dactylon, Aptenia cordifolia, Sedum spectabile, Aristida
purpurea con coberturas que van del 60 al 75%. De este Gltimo grupo se destacan
Nassella tenuissima y Hyalis argentea con las mayores coberturas media para estacion,
75% para la primera y 68% para la segunda.
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Porcentaje de cobertura (%)

=

Sedum lineare
Sedum acre
Cynodon dactylon
Thymus vulgaris
Sedumn spectabile
Gazania rigens
Hymenoxys acaulis
Verbena rigida
Hyalis argentea
Nassella tenuissima
Aristida purpurea

Lampranthus multiradiatus
Aptemia cordifolia
Zephyranthes candida

Especies

Evolucidn estacional de Aptenia cordifolia
100
90

80
70
60
50
40
30
20
4 =
0 I

Figura 14: Porcentaje de cobertura vegetal por especie y por estacion desde el verano 2013-2014 hasta el verano
2016-2017. Cada barra del grafico representa el porcentaje de cobertura para una estacion del afio por especie,
como se puede observar en la ampliacion para la especie Aptenia cordifolia.

B. CONDUCTANCIA ESTOMATICA

Porcentaje de cobertura (%)

OTONO 2014
INVIERNO 2014

PRIMAVERA 2014
OTONO 2015
INVIERNO 2015
PRIMAVERA 2015
VERANO 2015_2016
OTONO 2016
INVIERNO 2016
PRIMAVERA 2016
VERANO 2016_2017

VERANO 2013-2014
VERANO 2014-2015

Los valores medidos de conductancia estomética expresan cuan abiertos estan los estomas
en la planta. En la Figura 15 se muestran los valores medios de las repeticiones para las
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mediciones previas y posteriores al riego, correspondientes a cada especie en los afos
2016, 2017 y 2018.

Estos demuestran, como se puede observar para el afio 2016 en la Figura 15, que la
especie que mas responde al riego es Sedum lineare (Ace=185 mmol/m?.s), ya que se

observa una diferencia significativa entre la apertura de estomas antes y después del riego,
ademaés de una mayor apertura de estomas adn previo al riego en comparacion con todas
las demas especies evaluadas. La especie Aptenia cordifolia tiene un comportamiento
similar al descripto para Sedum lineare, con la diferencia que su conductancia estomatica
previa al riego es menor y se encuentra en el rango de la mayoria de las especies (54.0
mmol/m?.s para Aptenia cordifolia). Gazania rigens (CE PrevioR=11.8 mmol/m?.s, CE
PosteriorR=35.4 mmol/m?.s) es la tercer especie que presenta diferencia significativa en
cuanto a la diferencia de conductancia estomatica entre ambos momentos, previo y
posterior al riego, pero entre valores muy proximos. Las siete especies restantes, Aristida
purpurea, Cynodon dactylon, Hyalis argentea, Lampranthus multiradiatus, Nassella
tenuissima, Sedum spectabile y Zephyrantes candida no presentan diferencias
significativas entre ambos momentos y sus valores se encuentran en rangos bajos (17.3 a
47.4 mmol/m?.s). Se destaca también Sedum acre, que presenta valores muy cercanos
para los momentos previos y posteriores al riego, diferenciandose del resto de las especies
con conductancias mayores (CE PrevioR=148.9 mmol/m2s, CE PosteriorR=173.5
mmol/m2.s).

Una mayor apertura estomatica posterior al riego, permitiria mayor tasa transpiratoria y
pérdidas de agua, pero més disponibilidad de CO- para asimilar a través de la fotosintesis
e incrementar la masa vegetal.

Para el afio 2017 se observa que las especies con diferencia significativa son Cynodon
dactylon y Hyalis argentea, ademas, ésta Ultima también presenta diferencias
significativas entre los momentos previo y posterior al riego para el afio 2018. Cynodon
dactylon es una especie que para mantener viva la parte aérea y no evidenciar sintomas
de amarillamiento foliar necesita riegos frecuentes, pero también presenta la caracteristica
de poseer 6rganos de reserva que facilitan el rebrote luego de lluvias, mas adn si los dias
no presentan altas temperaturas. En el contexto del afio 2017, la especie se encontraba
mas activa y respondié mejor con la apertura estomatica a los momentos previo y
posterior al riego.

Hyalis argentea es una especie nativa que por esta condicién presenta una marcada
adaptacion a las condiciones ambientales locales, pero por otro lado no vegeta
comdnmente en sustratos ricos en materia organica. Esto podria indicar que con la
mineralizacion del sustrato desde la implantacion hasta el afio 2017 y la adaptacion de
esta especie al sistema, adquirié aptitudes de respuesta al microclima imperante en las
cubiertas vegetadas durante el periodo evaluado, lo que se tradujo en un manejo mas
eficiente de la apertura estomética y por ende de la conductancia, para ser mas
conservativa en términos de administracion del recurso hidrico.

no

. CE mmol/m2s-PrevioR . CE mmol/m2s-PosteriorR
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Figura 15: Conductancia estomética en mmol/m2.seg antes y después del riego para los afios 2016, 2017 y 2018. Los

recuadros indican diferencia significativa en la conductancia estomatica antes y despueés del riego por especie

(Test:Tukey; Alfa: 0,05). Las tablas de ANAVA se encuentran en el Anexo de Respuesta bioldgica.
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C. TEMPERATURA DE HOJA

Esta variable es un indicador de la temperatura de la planta. En la Figura 16 se puede
observar la temperatura de hoja medida en el rango del mediodia solar durante los afios
2016, 2017 y 2018. Se puede observar que para el afio 2016, a excepcion de tres especies
-Aristida purpurea, Gazania rigens y Sedum acre- las plantas ensayadas demuestran
diferencias significativas respecto a la temperatura de hoja entre los momentos previo y
posterior al riego. Estas tres especies presentan valores muy cercanos de temperatura de
hoja en ambos momentos por lo cual se puede inferir que no responderian al aporte de
agua. Al analizar las especies que responden positivamente al riego y presentan
diferencias significativas en este indicador entre ambos momentos se puede interpretar
que se activa su metabolismo, el cual se podria haber encontrado ralentizado debido a
condiciones de riego deficitario.

Se puede observar para el afio 2016 que la menor temperatura de hoja medida previo a un
riego en condiciones de estrés la presenta la especie Cynodon dactylon (34.5 °C) pero
también presenta el menor valor luego del riego (37.6 °C), lo cual podria deberse a su
estado de amarillamiento (actividad metabdlica reducida) en la estacion de verano. Las
mayores diferencias entre ambos momentos, expresadas en diferencias entre valores
medios por momentos, las presentan las especies Aptenia cordifolia (3.0 °C), Cynodon
dactylon (3.5 °C), Hyalis argentea (2.9 °C), Nassella tenuissima (4.4 °C), Sedum lineare
(3.4 °C), Sedum spectabile (6.0 °C) y Zephyrantes candida (3.9 °C).

Para el afio 2017 sélo presentan diferencias significativas entre ambos momentos con
respecto al estado hidrico en la temperatura de hoja, dos especies, Cynodon dactylon (5.0
°C) y Sedum spectabile (1.2 °C), y sélo la primera especie no presenta valores cercanos
entre ambos momentos.

Para el tercer afio, 2018, se observa que son 5 las especies que presentan diferencias
significativas en cuanto a la temperatura de hoja entre ambos momentos: Aptenia
cordifolia (1.0 °C), Lampranthus multiradiatus (1.2 °C), Sedum lineare (0.9 °C), Sedum
acre (2.4 °C) y Sedum spectabile (1.8 °C). Las especies que han presentado diferencia
responden a la caracteristica de ser plantas del tipo “carnosa”, “crasa” o “suculenta”,
metabolismo originalmente adaptado a condiciones de zonas aridas donde la humedad es

baja y la temperatura y la radiacion son altas.

Esto altimo, evidencia que luego de 3 afios de evaluacién en el que las plantas estan en
condiciones restringidas de contenido de agua de sustrato -riegos minimos-, estas plantas
contintan con su metabolismo activo y adaptadas al sistema y al medio de cultivo.

Hyalis argentea y Nassella tenuissima, ambas especies nativas, muestran otra estrategia
de adaptacion a zonas aridas evitando captar la intensa radiacion solar mediante el
desarrollo de hojas finas y orientadas con direccion paralela a la incidencia de los rayos
solares. Esto puede justificar que al final del ensayo experimental estas especies no
presenten diferencias significativas en temperatura de hoja entre ambos momentos. No
obstante, si presentan los menores valores (PrevioR:40.71 °C y PosteriorR:40.48 °C para
Nassella tenuissima; PrevioR:35.6 °C y PosteriorR:36.5 °C para Hyalis argentea) de
temperatura en ambos momentos -previo y posterior al riego-.
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Figura 16: Temperatura de hoja antes y después del riego para los afios 2016, 2017 y 2018. Los recuadros indican
diferencia significativa en la temperatura de hoja antes y después del riego por especie (Test:Tukey; Alfa: 0,05). Las
tablas de ANAVA se encuentran en el Anexo de Respuesta bioldgica.

D. CONSUMO HIDRICO

Para el caso de estudio, el aporte de agua a los mddulos experimentales provino
principalmente del riego por goteo subsuperficial incorporado al sistema, considerando
cuotas minimas de riego y en forma complementario del aprovechamiento de las lluvias
estacionales, cuya ocurrencia mas frecuente es en la estacién de mayor demanda hidrica
(primavera-verano).

D.1. Aporte de agua por riego

Durante el periodo de ensayo se observa la aplicacion de un riego homogéneo, con valores
medios de ldmina aplicada del orden de 7,5 litros por especie y por metro cuadrado, para
cada evento de riego aplicado durante los tres afios de experimentacion (Figura 17).
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Figura 17: Aporte medio de agua por riego.

D.2. Consumo hidrico

La cuota de riego aplicada a las especies seleccionadas ha sido minima, debido la
restriccion y escasez del recurso hidrico de la zona donde se realiza el experimento.
Debido a esta condicion los modulos de 1 m? donde se encuentra cada especie no han
presentado agua de drenaje verificable en cada uno de los riegos efectuados, debido a que
el disefio inicial ha considerado un esquema de riego deficitario. Esto Gltimo, resulta
fundamental para el uso racional del escaso recurso hidrico, pero dificulta que se
presenten grandes diferencias de consumo hidrico entre especies, como probablemente
hubiese sucedido si el riego excediera al consumo de las plantas y atendiera a responder
a su capacidad de campo. De este modo, el agua de drenaje de cada mddulo, posterior al
riego, representa la eficiencia de uso de agua de la planta asociada al sistema planta-agua-
suelo.

En la Figura 18 se observa como ha sido el consumo hidrico por afio y por especie vegetal
para los afios 2014, 2015 y 2016, el cual es funcion del consumo de la planta y del ajuste
inicial del sistema de riego. Al comienzo del ensayo y segun su evolucion temporal, se
realizd el seguimiento fenoldgico de las plantas, el registro de su desarrollo vegetativo
(cobertura vegetal) y monitoreo de crecimiento.

En el afio 2014 y atendiendo a la reciente implantacion del cultivo fue necesario aplicar
una lamina de mayor volumen para garantizar su establecimiento y permanencia en el
sistema. Ademas, en este afo, solo en el mes de febrero las precipitaciones superaron la
media historica por lo que fue un “afio seco”. Sumado a ello, en la mayoria de los meses
las precipitaciones ocurrieron en menos de 5 dias al mes, lo cual no garantiza la frecuencia
necesaria para mantener la humedad necesaria en el sustrato para satisfacer al cultivo. Los
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consumos hidricos en este afio oscilaron en un rango de 26.2 litros (Méax. 260.05 I, Min.
233.86 ).

El afio 2015 presentd precipitaciones que superaban ampliamente la media historica
durante cinco meses de temperaturas moderadas a altas, en los cuales el cultivo era mas
exigente en cuanto al recurso. Durante este periodo las precipitaciones ocurrieron en mas
de 5 dias al mes, los que al distanciarse facilitd que el agua fuera mas aprovechada por
las plantas ya que se distribuy6 con mayor uniformidad en el mes. Para el afio 2015, los
consumos hidricos oscilaron en un rango de 22.9 litros (Max. 112.75 |, Min. 89.85 I).

Para el 2016 se presenta un comportamiento similar al 2015, con precipitaciones
abundantes en los periodos criticos de consumo para las plantas debido a la coincidencia
con momentos de alta actividad metabolica por las mismas (por el periodo estival en el
que se encontraban). Pero a diferencia del 2015, también se desplazaron algunas lluvias
abundantes a la estacion otofial, lo que ocasion6 que el recurso se aprovechara con menos
eficiencia que en el afio anterior. Los consumos hidricos en este afio oscilaron en un rango
de 22.3 litros (Max. 319.92 I, Min. 297.53 I).
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Figura 18: Consumo de agua en litros por especie y por afio.

En la Figura 19 se muestra el consumo de agua promedio anual por especie, el cual
representa el comportamiento esperado de cada una. Al analizar los valores medios
anuales para las especies que se adaptaron al sistema, se observa que la especie mas
eficiente, es decir la de menor consumo hidrico, es Aptenia cordifolia con 217 l/afio y la
de mayor consumo es Sedum acre con 229 l/afio. Para un consumo hidrico medio anual
que oscila en un rango de 12 litros, las especies Aptenia cordifolia, Sedum lineare,
Cynodon dactylon y Zephyrantes candida se encuentran en el tercio de menor consumo
(217-221 l/aio). Nassella tenuissima, Gazania rigens y Hyalis argentea se encuentran en
un rango medio (221-225 l/afo); y Lampranthus multiradiatus, Sedum spectabile,
Aristida purpurea y Sedum acre son las especies de mayor consumo (225-229 l/afio).
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Aunque las diferencias de consumo no muestran variaciones impactantes en términos
numericos, es necesario considerar que refieren a una superficie de un metro cuadrado y
que la implementacién masiva de cubiertas vegetadas a escala urbana, podria significar
grandes superficies de techos vegetados y en consecuencia adquieren relevancia los
consumos diferenciales.
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Figura 19: Consumo medio de agua por especie.

D.3. Aporte de agua por precipitaciones

El registro de las precipitaciones ocurridas desde la implantacion del cultivo en el ensayo
experimental (Dic 2013) y hasta su finalizacion (Dic 2017) se presenta mes a mes en la
Figura 20. Este registro, se analizé comparativamente con la precipitacion normal o media
historica para el periodo 1983-2013, anterior al periodo del ensayo. Las precipitaciones
ocurridas durante el desarrollo del ensayo (2014-2017) han superado la media histérica
mensual para el periodo (1983-2013). Esto se puede observar con registros mayores a 40
mm de lluvia para los meses de Feb y Dic "14, Feb, Mar y Nov "15, Ene, Mar y May" 16,
Feb, Abr, Nov y Dic "18.
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Figura 20: Precipitacion mensual medida localmente 2014-2017 en comparacion a la normal (serie 1983-2013).

En la Figura 21 se ve la distribucion de las lluvias registradas durante el ensayo
experimental, mensualmente y considerando la cantidad de dias al mes donde ocurri6 una
precipitacion. Se observa que salvo en tres meses (febrero y octubre 2015, y mayo 2016)
en los que se registran 10 o més dias con precipitaciones; en el resto de los meses del
periodo evaluado, se presentan entre 5 y 10 dias por mes con precipitaciones que en
general son menores a 5 milimetros por evento (para el 67% de los meses del afio segun
Morabito et al., 2002). Cabe destacar que se presentaron cuatro meses (junio 2014, mayo,
junio y agosto 2015) en los que no hubo ocurrencia de precipitaciones.
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Figura 21: Dias con precipitacion por mes para los afios 2014-2017.

Estos valores muestran la necesidad de realizar un riego complementario artificial con
una ldmina minima establecida pero que asegure el crecimiento y la sobrevivencia de las
plantas.

Es importante analizar cuanto de las precipitaciones por lluvias es captado por el sustrato
y la canopia vegetal y es aprovechado por las plantas, es decir no se pierde por escorrentia
0 drenaje. Al observar la Figura 22 se observa que las especies con menor
aprovechamiento del agua de lluvia son Gazania rigens y Aristida purpurea, que son las
de mayor porcentaje de sustrato descubierto o menor cobertura vegetal (17% y 46%,
respectivamente). En cambio, las especies restantes logran aprovechar mas del 60% del
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agua de lluvia, siendo Nassella tenuissima la especie que mejor aprovecha las
precipitaciones con un porcentaje del 75%.
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Figura 22: Consumo porcentual de agua de Iluvia por especie.

E. PESAJE DE CUBIERTAS VEGETADAS
E.1. Modulos de cubierta vegetada

La capacidad portante de las cubiertas edilicias define un limite al peso que puede
adicionar esta tecnologia verde. La diferencia de peso o el aumento de peso desde la
implantacion del cultivo hasta su estado definitivo en la cubierta, explica el crecimiento
de cada especie vegetal por metro cuadrado y el peso final nos dice cuanto es el aporte
del sistema total integrado: sustrato-plantas-sistema de riego por metro cuadrado.

De acuerdo a la Figura 23, la especie Sedum spectabile es la Unica que se diferencia de
forma significativa del resto con un aumento de peso mayor a todas las demas, con un
valor de 45 kg/m? (probablemente debido a su condicion de planta carnosa -crasulacea-
que reserva agua en tallos y hojas como mecanismo de adaptacién a la sequia). Las demas
especies no superan los 30 kg/m? de aumento de peso. Del mismo modo, Sedum
spectabile es también la especie de mayor peso final diferenciandose significativamente
de las demas con un peso de 81 kg/m?. Nassella tenuissima y Sedum lineare (debido a su
baja cobertura final de 17%) son las especies que se diferencian con el resto por presentar
los menores peso finales por metro cuadrado, con valores proximos a los 55 kg/m?.
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Aumento de peso y peso final por metro cuadrado para cada especie

g C
= 80
o AB B AB
AB AB AB
60 AB A AB A
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30 A A A A A A A
A A A
20
10
0
Gazania Nassella  Zephyranthes Lampranthus Sedum Hyalis Aptenia Aristida Sedum acre Cynodon Sedum
rigens tenuissima candida  multiradiatus lineare argentea cordifolia purpurea ¢ : dactylon spectabile
Peso inicial (kg/m2) 34.220 37.720 34.600 36.740 35.460 38.200 35.380 31.640 31.760 36.400 36.480
Diferencia de peso (kg/m2)  20.260 20.420 21.420 23.700 23.840 27.640 28.480 29.280 29.560 30.200 44.900
= Peso final (kg/m2) 57.000 55.800 57.900 61.900 55.600 63.100 62.700 67.000 61.200 64.800 81.300

Figura 23: Aumento de peso y peso final en kilogramos por metro cuadrado por especie. Letras diferentes indican
diferencia significativa en diferencia de peso y en peso final para cada especie (Test:Tukey; Alfa: 0,05). La tabla
completa de datos se encuentra en el Anexo de Respuesta biologica.

E.2. Peso fresco, peso seco y relacion vastago-raiz

Entre las especies de habito de crecimiento arbustivo: Hyalis argentea (nativa), Nassella
tenuissima (nativa) y Sedum spectabile (exdtica) (Figura 24-Tabla 5); Nassella sp. es la
especie que mostré una mayor longitud de vastago y menor longitud de raiz; Hyalis sp.
es una especie intermedia en altura, pero con alturas mas homogéneas entre plantas que
Nassella sp., y con mayor longitud de raices que la antes mencionada. Por lo cual, estas
dos especies nativas aportan mayor altura de canopia sobre la cubierta vegetada lo que
facilitaria el sombreamiento y la generacidn de una capa de aire aislante entre ellas. Sedum
sp. en cambio, presenta la menor longitud de vastago y una longitud intermedia de raiz,
debido probablemente a su caracteristica de presentar raices gemiferas.
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Figura 24: Longitud de vastago y de raiz para especies arbustivas.
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Especie Saco | Planta | Long. Vastago | Long. Raiz
Hyalis argentea Saco 1 |Planta 1 55 30
Hyalis argentea Saco 1 | Planta 2 56 13
Hyalis argentea Saco 1 |Planta 3 57 22
Hyalis argentea Saco 2 |Planta 1 54 17
Hyalis argentea Saco 2 | Planta 2 61 21
Hyalis argentea Saco 2 | Planta 3 60 28
Hyalis argentea Saco 3 |Planta 1 49 24
Hyalis argentea Saco 3 | Planta 2 47 26
Hyalis argentea Saco 3 | Planta 3 58 22
Nassella tenuissima | Saco 1 | Planta 1 14 11
Nassella tenuissima | Saco 1 | Planta 2 33 53
Nassella tenuissima | Saco 1 | Planta 3 46 20
Nassella tenuissima | Saco 2 | Planta 1 74 18
Nassella tenuissima | Saco 2 | Planta 2 45 18
Nassella tenuissima | Saco 2 | Planta 3 62 15
Nassella tenuissima | Saco 3 | Planta 1 26 14
Nassella tenuissima | Saco 3 | Planta 2 37 14
Nassella tenuissima | Saco 3 | Planta 3 76 13
Sedum spectabile | Saco 1 |Planta 1 26 11
Sedum spectabile | Saco 1 |Planta 2 44 30
Sedum spectabile | Saco 1 |Planta 3 35 21
Sedum spectabile | Saco 2 | Planta 1 20 18
Sedum spectabile | Saco 2 | Planta 2 22 16
Sedum spectabile | Saco 2 | Planta 3 29 29
Sedum spectabile | Saco 3 |Planta 1 17 25
Sedum spectabile | Saco 3 | Planta 2 42 25
Sedum spectabile | Saco 3 | Planta 3 18 22

Tabla 5: Longitud de vastago y de raiz para Hyalis argentea, Nassella tenuissima y Sedum spectabile.

En la Figura 25 se observa que la especie de mayor longitud de vastago, Nassella
tenuissima, también es la de menor peso fresco total (vastago mas raices). Sedum
spectabile es -menor longitud de vastago- la de mayor peso final. Hyalis argentea
presenta valores intermedios de peso.

Las especies nativas presentan mayor concentracion de peso en las raices que en la parte
aérea, debido probablemente a sus mecanismos de adaptacion. Estos se refieren a la
emision de una cantidad limitada de hojas orientadas de tal manera de recibir baja
exposicion directa a la radiacion solar. Presentan también mecanismos de reserva
subterranea y alta capacidad de exploracion radical en busca de agua, que ademas les
otorga mayores aptitudes de hacer frente a vientos moderados o fuertes debido a su
anclaje profundo. Este efecto en plantas nativas es ain mayor para Hyalis argentea debido
a que tiene raices gemiferas, lo cual permite una mayor concentracion de sélidos como se
puede observar en la Figura 26, presentando un peso seco maximo en raices, mayor al
maximo del peso seco en vastago.
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Figura 25: Peso fresco de vastago, raiz y total para especies arbustivas.
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Figura 26: Peso seco de vastago, raiz y total para especies arbustivas.
(PFT) (PST) Dif
Especie Saco Planta Peso (A). ] Peso (B). ) V/R=A -
Fresco | Relacion | Seco | Relacion B
Total | V/IRPF | Total | VIRPS
Hyalis argentea Sacol |Plantal 145| 0.50 95.8| 0.90 -0.40
Hyalis argentea Saco 1l |Planta?2 515/ 0.30 263.7| 0.49 -0.19
Hyalis argentea Sacol |Planta 3 605| 0.94 343.0| 0.92 0.02
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Hyalis argentea Saco 2 |Plantal 320 1.39 1346| 1.52 -0.13
Hyalis argentea Saco 2 |Planta 2 560 1.15 312.3] 131 -0.16
Hyalis argentea Saco 2 |Planta 3 380 1.60 203.1| 257 -0.97
Hyalis argentea Saco 3 |Plantal 245| 1.43 143.8| 2.02 -0.58
Hyalis argentea Saco 3 |Planta 2 425 0.93 213.7| 0.92 0.01
Hyalis argentea Saco 3 |Planta 3 145| 0.88 83.9| 151 -0.63
Nassella tenuissima |Saco1 |Plantal 10| 1.00 24.6| 0.98 0.02
Nassella tenuissima |Saco 1 |Planta2 65| 1.33 39.9| 161 -0.28
Nassella tenuissima |Saco 1 |Planta3 120| 0.35 63.3| 291 -2.55
Nassella tenuissima |Saco 2 |Plantal 130| 5.50 82.5| 455 0.95
Nassella tenuissima |Saco 2 |Planta 2 65| 140 415 142 -0.02
Nassella tenuissima |Saco 2 |Planta 3 105| 4.00 62.2| 3.10 0.90
Nassella tenuissima |Saco 3 |Plantal 10| 1.00 24.7| 1.08 -0.08
Nassella tenuissima |Saco 3 |Planta 2 80| 0.33 475| 2.65 -2.32
Nassella tenuissima |Saco 3 |Planta 3 125| 0.39 73.9| 3.79 -3.40
Sedum spectabile Sacol |Plantal 135| 1.80 38.5| 0.95 0.85
Sedum spectabile Sacol |Planta?2 475 2.31 84.0| 1.50 0.81
Sedum spectabile Sacol |Planta 3 600 1.00 108.5| 0.63 0.37
Sedum spectabile Saco2 |Plantal 70| 1.60 329| 1.10 0.50
Sedum spectabile Saco 2 |Planta 2 530 1.14 88.9| 0.57 0.57
Sedum spectabile Saco 2 |Planta 3 615| 1.55 88.1| 0.64 0.91
Sedum spectabile Saco 3 |Plantal 335 1.79 59.2| 0.75 1.04
Sedum spectabile Saco 3 |Planta 2 1045 1.96 187.3| 1.11 0.85
Sedum spectabile Saco 3 |Planta 3 2201 0.91 52.3] 0.3 0.38

Tabla 6: Peso fresco total, peso seco total y relacion vastago-raiz. La tabla completa se encuentra en el Anexo de
Respuesta biolégica.

La relacién vastago-raiz esta regulada por un equilibrio entre la fotosintesis y la cantidad
de agua incorporada. Este equilibrio se altera en situaciones de déficit hidrico,
produciéndose un crecimiento radical hacia zonas méas himedas debido a dos motivos: en
primer lugar, la inhibicion de la expansién foliar disminuye el gasto energético por parte
del véstago, de forma que gran parte de los productos generados (fotoasimilados) se
redistribuyen hacia las raices donde favorecen su crecimiento. Este efecto es menos
significativo en plantas que se encuentran en periodo reproductivo ya que, en ese caso,
dirigen los fotoasimilados hacia los frutos, en mayor medida que hacia las raices. Esto
podria explicar que las plantas sean mucho mas sensibles al déficit hidrico durante el
periodo reproductivo. En segundo lugar, la disminucion del crecimiento radical hacia
zonas secas se debe a una pérdida en la turgencia de esas células, interrumpiendo su
expansion y dirigiendo el crecimiento radical hacia zonas humedas (Taiz y Zeiger, 2002).

Se observa diferencia significativa en la diferencia de relacion vastago-raiz entre Nassella
tenuissima y Sedum spectabile (Tabla 6). Hyalis argentea presenta un valor intermedio,
sin diferenciarse significativamente de las otras dos especies (Figura 27). Esto se debe a
que éste, es la especie que presenta el menor valor de relacién V/R en peso fresco debido
a su gran exploracion radical. En cambio, en peso seco queda en segundo lugar, luego de
Sedum spectabile debido al mayor contenido de humedad de esta especie. Esto ultimo,
evidencia la estrategia de esta especie crasa de acumular agua para adaptarse a
condiciones de aridez. Nassella tenuissima presenta la menor diferencia de relacion V/R

FLORES ASIN, J. E. 84



CAPITULO 3 RESPUESTA BIOLOGICA

entre peso fresco y peso seco, ya que es la que contiene menor cantidad de humedad e
incluso al secarse en estufa para peso seco a 60 °C su relacién V/R aumenta debido a que
se deshidratan mas sus raices que su vastago, lo cual aumenta la relacién V/R de peso
seco respecto a la de peso fresco. Hyalis argentea presenta un comportamiento similar a
la diferencia de relacion V/R de Nassella sp. pero su gran sistema radical impide que se
diferencie significativamente de Sedum spectabile debido al cociente de la relacion V/R
en peso seco. Sedum spectabile presenta la mayor diferencia de relacién V/R (Gnica con
valor positivo) debido a su significativamente mayor peso en fresco que en seco (por su
acumulacion de agua) y a su mayor tamafio de vastago comparado con sus raices, relacion
que se conserva tanto en peso fresco como en peso seco.

1.1+

0.8+ B

0.54

Dif. VIR

0.1

-0.2-
AB

-0.54

A

-0.8

T T T
Nassella tenuissima Hyalis argentea  Sedum spectabile
Especie

Figura 27: Diferencia de relacion vastago-raiz de especies arbustivas (diferencia entre peso fresco y peso seco).
Letras diferentes indican diferencia significativa en relacion vastago-raiz entre especies (Test: Tukey; Alfa: 0,05).

Conclusiones de investigacion de respuesta bioldgica de cubiertas
vegetadas

A. COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal nos indica el crecimiento de las plantas y la ocupacién porcentual
de la superficie. Se concluye que las especies Lampranthus multiradiatus, Sedum lineare,
Aptenia cordifolia, Cynodon dactylon, Zephyranthes candida, Hyalis argentea, Nassella
tenuissima y Aristida purpurea han demostrado una tendencia creciente al aumento de su
cobertura vegetal.

Sedum spectabile y Zephyranthes candida, han tenido un aumento inicial de cobertura
con oscilaciones en algunos periodos de acuerdo al comportamiento estacional de cada
especie y sus periodos de receso vegetativo -invierno para la primera y verano para la
segunda-.

En el periodo final evaluado de las cubiertas vegetadas, luego de 4 afios de cultivo, las
especies que han presentado cobertura mayor al 50% fueron: Sedum lineare, Aptenia
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cordifolia, Cynodon dactylon, Zephyrantes candida, Hyalis argentea, Nassella
tenuissima y Aristida purpurea. Esto Gltimo desataca su potencial de uso para cubiertas
vegetadas. En particular, las especies de mejor adaptacion en términos de cobertura
vegetal fueron Aptenia cordifolia (87.9 %), Cynodon dactylon (89.5 %), Hyalis argentea
(85.6 %) y Nassella tenuissima (72.3 %).

En funcion del andlisis de las estaciones extremas, las especies Aptenia cordifolia 87%,
Cynodon dactylon 86%, Hyalis argentea 85%, Nassella tenuissima 70% y Sedum
spectabile 70%, presentaron un buen comportamiento de verano. En cambio, para el
invierno y atendiendo a la condicion caducifolia de algunas especies, las que mejor se
comportaron fueron: Cynodon dactylon 69% y Nassella tenuissima 65%.

B. CONDUCTANCIA ESTOMATICA

La conductancia estomatica expresa cuan abiertos estan los estomas en la planta. La
adaptacion de las plantas a la aridez local y a la baja disponibilidad de agua en el sustrato
podria evaluarse a través de la capacidad de “manejar” la apertura estomatica de cada
especie de modo de realizar las funciones vitales como fotosintesis y respiracion, pero
con una apertura eficiente de los estomas que no facilite una transpiracion extrema que
cause estrés hidrico. Ademas, la cuantificacién de la conductancia estomatica puede
indicar cuanto se facilitan los procesos de fijacion de CO2 y la liberacion de Oz y agua,
con los beneficios que esto implica al ambiente.

La especie Sedum lineare es la especie que mas responde al riego (CE=185 mmol/mZ.s),
ya que se observa una diferencia significativa entre la apertura de estomas antes y después
del riego, ademas de una mayor apertura de estomas ain previo al riego en comparacion
con todas las demas especies evaluadas. Aptenia cordifolia tiene un comportamiento
similar al descripto para Sedum lineare, con la diferencia que su conductancia estomatica
previa al riego es menor y se encuentra en el rango de la mayoria de las especies (54.0
mmol/m?.s para Aptenia cordifolia). Gazania rigens (CE PrevioR=11.8 mmol/m?.s, CE
PosteriorR=35.4 mmol/m?.s) es la tercera especie que presenta diferencia significativa en
cuanto a la diferencia de conductancia estomatica entre ambos momentos, previo y
posterior al riego, pero entre valores muy proximos. Se destaca también Sedum acre, que
presenta valores muy cercanos para los momentos previos y posteriores al riego,
diferenciandose del resto de las especies con conductancias mayores (CE PrevioR=148.9
mmol/m?.s, CE PosteriorR=173.5 mmol/m?.s).

Una mayor apertura estomatica posterior al riego, permitiria mayor tasa transpiratoria y
pérdidas de agua, pero més disponibilidad de CO- para asimilar a través de la fotosintesis
e incrementar la masa vegetal.

Para el afio 2017 se observa que las especies con diferencia significativa son Cynodon
dactylon y Hyalis argentea, ademas, ésta ultima también presenta diferencias
significativas entre los momentos previo y posterior al riego para el afio 2018. Cynodon
dactylon es una especie que para mantener viva la parte aérea y no evidenciar sintomas
de amarillamiento foliar necesita riegos frecuentes, pero también presenta la caracteristica
de poseer 6rganos de reserva que facilitan el rebrote luego de lluvias, mas aun si los dias
no presentan altas temperaturas. En el contexto del afio 2017, la especie se encontraba
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mas activa y respondié mejor con la apertura estomatica a los momentos previo y
posterior al riego.

Hyalis argentea es una especie nativa que por esta condicion presenta una marcada
adaptacion a las condiciones ambientales locales, pero por otro lado no vegeta
comunmente en sustratos ricos en materia organica. Esto podria indicar que con la
mineralizacion del sustrato desde la implantacion hasta el afio 2017 y la adaptacion de
esta especie al sistema, adquirié aptitudes de respuesta al microclima imperante en las
cubiertas vegetadas durante el periodo evaluado, lo que se tradujo en un manejo mas
eficiente de la apertura estomatica y por ende de la conductancia, para ser mas
conservativa en términos de administracion del recurso hidrico.

C. TEMPERATURA DE HOJA

Esta variable es un indicador de la temperatura de la planta. Las especies Aristida
purpurea, Gazania rigens y Sedum acre presentan valores muy cercanos de temperatura
de hoja entre ambos momentos anteriores o posteriores al riego por lo cual se puede inferir
que no responderian al aporte de agua. En cambio, especies que responden positivamente
al riego y presentan diferencias significativas en este indicador entre ambos momentos se
puede interpretar que se activa su metabolismo, el cual se podria haber encontrado
ralentizado debido a condiciones de riego deficitario.

Se puede observar para el afio 2016 que la menor temperatura de hoja medida previo a un
riego en condiciones de estrés la presenta la especie Cynodon dactylon (34.5 °C) pero
también presenta el menor valor luego del riego (37.6 °C), lo cual podria deberse a su
estado de amarillamiento (actividad metabdlica reducida) en la estacion de verano. Las
mayores diferencias entre ambos momentos, expresadas en diferencias entre valores
medios por momentos, las presentan las especies Aptenia cordifolia (3.0 °C), Cynodon
dactylon (3.5 °C), Hyalis argentea (2.9 °C), Nassella tenuissima (4.4 °C), Sedum lineare
(3.4 °C), Sedum spectabile (6.0 °C) y Zephyrantes candida (3.9 °C).

Para el afio 2017 sélo presentan diferencias significativas entre ambos momentos con
respecto al estado hidrico en la temperatura de hoja, dos especies, Cynodon dactylon (5.0
°C) y Sedum spectabile (1.2 °C), y sélo la primera especie no presenta valores cercanos
entre ambos momentos.

Para el tercer afio, 2018, se observa que son 5 las especies que presentan diferencias
significativas en cuanto a la temperatura de hoja entre ambos momentos: Aptenia
cordifolia (1.0 °C), Lampranthus multiradiatus (1.2 °C), Sedum lineare (0.9 °C), Sedum
acre (2.4 °C) y Sedum spectabile (1.8 °C). Las especies que han presentado diferencia
responden a la caracteristica de ser plantas del tipo “carnosa”, “crasa” o “suculenta”,
metabolismo originalmente adaptado a condiciones de zonas aridas donde la humedad es

baja y la temperatura y la radiacion son altas.

Esto Gltimo, evidencia que luego de 3 afios de evaluacion en el que las plantas estan en
condiciones restringidas de contenido de agua de sustrato -riegos minimos-, estas plantas
contintan con su metabolismo activo y adaptadas al sistema y al medio de cultivo.

Hyalis argentea y Nassella tenuissima, ambas especies nativas, muestran otra estrategia
de adaptacion a zonas aridas evitando captar la intensa radiacion solar mediante el
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desarrollo de hojas finas y orientadas con direccion paralela a la incidencia de los rayos
solares. Esto puede justificar que al final del ensayo experimental estas especies no
presenten diferencias significativas en temperatura de hoja entre ambos momentos. No
obstante, si presentan los menores valores (PrevioR:40.71 °C y PosteriorR:40.48 °C para
Nassella tenuissima; PrevioR:35.6 °C y PosteriorR:36.5 °C para Hyalis argentea) de
temperatura en ambos momentos -previo y posterior al riego-.

D. CONSUMO HIDRICO

Con respecto al riego complementario, la especie mas eficiente, es decir la de menor
consumo hidrico, es Aptenia cordifolia con 217 I/afio y la de mayor consumo es Sedum
acre con 229 I/afio. Para un consumo hidrico medio anual que oscila en un rango de 12
litros, las especies Aptenia cordifolia, Sedum lineare, Cynodon dactylon y Zephyrantes
candida se encuentran en el tercio de menor consumo (217-221 l/afio). Nassella
tenuissima, Gazania rigens y Hyalis argentea se encuentran en un rango medio (221-225
I/afo); y Lampranthus multiradiatus, Sedum spectabile, Aristida purpurea y Sedum acre
son las especies de mayor consumo (225-229 I/afo).

Es decir que Aptenia cordifolia resulto ser la especie de menor consumo hidrico con 217
I/afio y Sedum acre la de mayor con 229 I/afio. Esto demuestra que implantar una cubierta
vegetada con especies ampliamente utilizada en otros paises, no siempre es adecuado
localmente, en este caso debido al mayor consumo de agua -en para un contexto arido y
de escaso recursos hidricos limitados- y a una cobertura vegetal inferior al 50%.

Aunque las diferencias de consumo no muestran variaciones impactantes en términos
numericos, es necesario considerar que refieren a una superficie de un metro cuadrado y
que la implementacién masiva de cubiertas vegetadas a escala urbana, podria significar
grandes superficies de techos vegetados y en consecuencia adquieren relevancia los
consumos diferenciales.

El aprovechamiento de las precipitaciones captado por el sustrato y la canopia vegetal
permite incorporar un volumen adicional de agua complementario al aportado por el riego
por goteo. Es decir, no se pierde por escorrentia o drenaje. Del analisis del volumen
registrado por precipitaciones, se observa que las especies con menor aprovechamiento
del agua de lluvia fueron Gazania rigens y Aristida purpurea, que son las de menor
cobertura vegetal. En cambio, las especies restantes logran aprovechar mas del 60% del
agua de lluvia, siendo Nassella tenuissima la especie que mejor incorpora el agua
proveniente de las precipitaciones en un porcentaje del 75%.

E. PESAJE DE CUBIERTAS VEGETADAS

La capacidad portante de las cubiertas edilicias define un limite al peso que puede
adicionar esta tecnologia verde. La diferencia de peso o el aumento de peso desde la
implantacion del cultivo hasta su estado definitivo en la cubierta, explica el crecimiento
de cada especie vegetal por metro cuadrado y el peso final nos dice cuanto es el aporte
del sistema total integrado: sustrato-plantas-sistema de riego por metro cuadrado.

Sedum spectabile es la Unica especie que se diferencia de forma significativa del resto
con un aumento de peso mayor a todas las demas, con un valor de 45 kg/m?
(probablemente debido a su condicion de planta carnosa -crasulacea- que reserva agua en
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tallos y hojas como mecanismo de adaptacion a la sequia). Las demas especies no superan
los 30 kg/m? de aumento de peso. Del mismo modo, Sedum spectabile es también la
especie de mayor peso final diferenciandose significativamente de las demas con un peso
de 81 kg/m?. La especie nativa Nassella tenuissima es la especie que se diferencia con el
resto por presentar el menor peso final por metro cuadrado, con valores préximos a los
55 kg/m?,

Especies vegetales sugeridas a utilizar en cubiertas vegetadas para
zonas aridas

A continuacion, se indica con una cruz (X) para cada una de las 14 especies -evaluadas a
través de ensayos experimentales- las que presentan mejores aptitudes con respecto a cada
variable de respuesta bioldgica analizada.

I ESPECIE

-

ESTOMATICA
PESAJE

COBERTURA
VEGETAL
CONDUCTANCIA
TEMPERATURA
DE HOJA
CONSUMO
HIDRICO

- Sedum lineare X
Hyalis argentea X X X
Zephyranthes candida X
Lampranthus multiradiatus X
5 Aptenia cordifolia X X
n Cynodon dactylon X X
7 Thymus vulgaris X X
ﬂ Hymenoxys acaulis X X
n Sedum spectabile
(10} Nassella tenuissima X
{4 Verbena rigida X
(72| Gazania rigens X
‘i Sedum acre X X
(/= Aristida purpurea X
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CAPITULO 4: RESPUESTA TERMICA DE CUBIERTAS
VEGETADAS EN ZONAS ARIDAS

RESUMEN

A nivel mundial es muy difundido el uso de especies del género Sedum, no obstante, poco
se conoce del comportamiento de especies nativas o exdticas adaptadas localmente en
cubiertas vegetadas, que serian de mejor ajuste al sistema y menor mantenimiento. Este
capitulo compara especies utilizadas internacionalmente, respecto a especies nativas e
introducidas de mayor disponibilidad local para Mendoza-Argentina, en base a respuestas
eficientes en términos térmicos. EI comportamiento térmico se evalud en tres box
experimentales, en dos de ellos se rotaron las cubiertas vegetadas. Los resultados del
comportamiento térmico demuestran que las cubiertas vegetadas amortiguan en forma
significativa la temperatura exterior, reduciendo 2 °C a 3 °C la temperatura media interior
y 7 °C a 9 °C la amplitud térmica. Cubiertas vegetadas con la especie nativa Nassella
tenuissima ha presentado la menor temperatura interior, superficial, de sustrato y de hoja.
Por tanto, se han detectado especies de disponibilidad local, de bajo requerimiento hidrico
y de mejor desempefio térmico con potencial de incorporacion para cubiertas vegetadas
de zonas aridas. Los programas de simulacion son fundamentales en el proceso de disefio
a escala urbana y edilicia, dado que permiten comprender como funciona cada uno de los
componentes. A escala edilicia, metodologicamente se utilizo el software EnergyPlus
para ajustar modelos numéricos a mediciones experimentales, analizar los parametros
descriptivos de los modelos y calcular el consumo energético. Los resultados indican que
la incorporacion de una cubierta vegetada reduce los consumos de energia respecto a una
cubierta tradicional en al menos el 40 %. A escala urbana, se trabajo con el software de
prediccion del microclima urbano ENVI-met y se encontro que alta densidad constructiva
se maximizan los beneficios de las cubiertas vegetadas al compararla con la media y baja
densidad. Las mayores diferencias se encontraron en las temperaturas maximas.



CAPITULO 4 RESPUESTA TERMICA
I-ENSAYOS EXPERIMENTALES

I-Metodologia de investigacion de respuesta térmica de cubiertas
vegetadas a través de ensayos experimentales

Con el fin de ensayar el comportamiento térmico de cubiertas vegetadas con las especies
de mejor respuesta bioldgica, se ha realizado un disefio experimental en el que se prueba
la tecnologia de cubierta disefiada a escala y en comparacién con la tecnologia de cubierta
que tradicionalmente es utilizada en la region. Ademads, se disefiaron protocolos de
medicidn, con puesta a punto a campo, con el fin de cuantificar las principales variables
con sensores de alta precision en ensayos experimentales.

A. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental persigue la comparacion de cubiertas vegetadas con cubiertas
tradicionales. Para tal fin, se analizd en forma comparativa el comportamiento térmico
bajo la influencia de cubiertas vegetadas (2), respecto a una (1) cubierta tradicional en
tres box de ensayo, orientados de oeste a este, como se puede observar en la Figura 28.
Se tom0 de base la metodologia propuesta por La Roche (2009) para climas calidos secos
que consiste en el desarrollo y monitoreo térmico de ensayos bajo condiciones
controladas, con adaptaciones de los detalles constructivos locales respecto a tecnologias
de cubierta. Estos ensayos experimentales se realizaron en el area experimental del CCT
CONICET Mendoza (detallado mas ampliamente en “Area de estudio” en el capitulo
Introduccion).

Cubierta Cubierta Cubierta

Box experimentales tradiicional vegetada vegetada

Figura 28: Box experimentales para evaluacion de desempefio térmico de cubiertas vegetadas. Se indica abajo un
grafico en Ecotect para el 21 de junio a las 9:15 hs con sombras proyectadas entre los tres box experimentales.
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Los box de ensayos conforman volimenes ciegos de 1 m® con el fin de representar una
seccion de cubierta a escala con el resto de la envolvente aislada térmicamente. Esto
permite estudiar los fendmenos de transferencia de calor y la temperatura interior
resultante de diferentes tecnologias de cubierta, quitando los efectos de pisos y muros.
Exteriormente los box tienen una terminacion que les permite estar a la intemperie y las
paredes y pisos en el interior han sido disefiadas para que cuenten con, al menos, un
contenido minimo de masa térmica que estabilice el comportamiento térmico interior.
Ademas, los box experimentales se han apoyado en un contrapiso de hormigdn armado
de 15 cm de espesor para que no estén expuestos a la humedad del suelo que aceleraria
su deterioro.

Muros y pisos estan compuestos por tres capas: placa cementicia en la cara interior
(espesor 10 mm), aislacion térmica de poliestireno expandido de baja densidad (espesor
50 mm) y placa de fendlico en la cara exterior (espesor 18 mm), acabado esmalte sintético
color blanco (Figura 29). La cubierta del techo es de hormigén armado -a fin de
representar el tipo constructivo cominmente empleado en la resolucion de techos en el
parque edilicio del AMM- (espesor 150 mm; peso especifico 2400 Kg/m?; dosificacion
en volumen: 1-3-3 cemento, arido grueso y fino, y esta aislada hidraulicamente con una
membrana Sika® Sarnafil F 610-12 Felt. Sarnafil® F 610-12 Felt es una membrana
multicapa para impermeabilizar cubiertas, confeccionada en polivinilcloruro (PVC) de
calidad premium, con una malla de fibra de vidrio no tejida en su interior y con un
respaldo de fieltro poliéster. Resistente a los rayos UV. Es un material de
impermeabilizacién de cubiertas con sistema completamente adherido con las siguientes
ventajas: excelente resistencia a la intemperie incluso con exposicion permanente a los
rayos UV, excelente flexibilidad aun a bajas temperaturas, estabilidad dimensional,
permeable al vapor, excelente soldabilidad, alta durabilidad y no hay riesgo de
laminacion.
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MARCC LATERAL

SUELO © SUSTRATQ

_ MEMBRANA ASTALTICA

0.1,

LOSA
HORMIGON ARMADO
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0.50X 050 m

PLACA CEMENTICIA
--... RELLENG DE TELGOPOR
MARCO DE A_ANO 2'X2"
FENGLICO 15 mm

J 117

Vista frontal (izquierda) y corte B-
B (derecha)
1.08
1.09
0.92

Esqueleto estructural de madera de alamo de
27’ X 2’)

Vista en perspectiva

PLACA CEMENTICIA
RELLENO DE TELGOPOR
MARCO DE ALAMO 2°X1"
FENOLICO 18 mm
BURLETE DE GOMA 2"
FENOLICO 18 mm

MARCO DE ALAMO ~ RELLENO
DE 2"X2" DE TELGOPOR  p| ACA CEMENTICIA

Despiece puerta'y muro

FENOLICO DE 15 mm

Figura 29: Detalles constructivos de box experimentales

Sobre los box destinados a cubiertas vegetadas se colocd, ademds, un manto drenante
Sika® GR Aquadrain Extensivo que separa la capa de cultivo de la membrana hidréfuga
de la losa de hormigdn y sobre ella la capa de cultivo. Sika® GR Aquadrain Extensivo es
un manto de drenaje para cubiertas ajardinadas confeccionado en base a fibras de
Polipropileno (PP) reforzadas mecanicamente. Se utiliza como capa de proteccion,
drenaje y retencion de agua para sistemas de cubiertas verdes extensivas con una
pendiente minima de 1,5%. El producto cumple tres funciones: drenaje, filtrado y
proteccion. Tiene las ventajas de ser adecuado para cubiertas verdes extensivas con
pendientes minimas de 1,5 %, facil de aplicar, es imputrescible y no es estable ante los
rayos UV.
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B. CASOS DE ESTUDIO

A partir del universo de analisis de catorce especies vegetales (14) evaluadas desde el
punto de vista de su respuesta bioldgica, se selecciond un conjunto de seis especies
vegetales para evaluar el comportamiento térmico de cubiertas vegetadas con especies de
adaptacion regional -Sedum spectabile, Aptenia cordifolia, Nassella tenuissima, Hyalis
argentea, Cynodon dactylon- en comparacion con una de las mas utilizadas a nivel
internacional -Sedum lineare- (Figura 30).

Esta seleccion se baso inicialmente en aquellas de mejor respuesta biologica. Las primeras
cinco especies se destacaron en las siguientes tres variables de respuesta: sobrevivencia,
adaptabilidad y eficiencia para con el sistema y el entorno evaluado a través de su poder
tapizante y su consumo hidrico. A dichas variables se adicionan dos considerandos de
impacto en la respuesta térmica de las cubiertas vegetadas: distintos habitos de
crecimiento o arquitectura de la planta -erguido, rastrero- y la persistencia del follaje -
caduca, perenne- (Tabla 7).

Aptenia cordifolia

Hyalis argentea Cynodon dactylon Sedum lineare
Figura 30: Especies seleccionadas para evaluar respuesta térmica.

. Origen Hat_ntc_) de Persistencia de follaje Tipo de
Especie crecimiento planta
Sedum spectabile Ex6tico Erguida QaQuca. Pierde la parte aerea en Carnosa
invierno
Aptenia cordifolia Exético  Rastrera Perenne Carnosa
Nassella tenuissima Nativa  Erguida Perenne Cespitosa
Hyalis argentea Nativa  Erguida Perenne Arbustiva
Cynodon dactylon Exético  Rastrera Perenne. Con permanencia de Cespitosa

follaje seco en invierno
Sedum lineare Exético Rastrera Perenne Carnosa
Tabla 7: Principales caracteristicas de las especies evaluadas
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C. METODO DE MEDICION

El comportamiento térmico de las cubiertas vegetadas en si mismas y de los espacios
interiores se evalud a partir del registro de variables meteoroldgicas (temperatura de aire
-exterior e interior-, temperatura y contenido de agua del sustrato, y temperatura
superficial de la losa), tomadas estacionalmente durante ciclos de medicién de 14 dias.
Los datos se registraron cada 15 minutos bajo la siguiente configuracién: cinco
microadquisidores de datos por box con cubierta vegetada, tres sensores en el box con
cubierta tradicional y un sensor de referencia en el espacio exterior (Figura 31). La
ubicacion de los sensores se determino en funcidn de un conjunto de ensayos dirigidos a
determinar la posicidn mas representativa respecto a la variable a medir y evitar la
influencia de factores externos sobre la misma. La Termocupla EL-USB-TC registro la
temperatura superficial cada 5 min a excepcion de los otros equipos, ya que la
configuracién no permite hacerlo cada 15 min.

0.100.15,
Q0

1.50
Sensor ambiente exterior

Box Cubierta
Tradicional

7

Variable ID Tipo

Exterior Ta Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003

Interior T, Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003
Temperatura (°C) Superficia Tss.  Termocupla EL-USB-TC
Ts  Termocupla EL-USB-TC
Sustrato T Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMB-
$ MO002/datalogger tipo HOBO® U30
Contenido de agua Onset® HOBO® SoilMoisture EC5 S-SMC-
Sustrato Cas

(cm3/cmd) /datalogger tipo HOBO® U30

Figura 31: Método de medicion e instrumental utilizado.

En el ambiente exterior se midio radiacion solar total sobre la superficie horizontal
(W/m?) con un pirandmetro del tipo Star Pyranometer Mod3040-A Weather Tronic y
velocidad de viento (km/h) con un anemdémetro del tipo Micro Response Anemometer
Mod 2030 Weather Tronic. El almacenamiento de datos de ambos sensores se realizé en
una Plataforma Adquisidora de Datos del tipo Secure Digital (SD).
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D. METODOS DE TOMA DE DATOS

D.1. TEMPERATURAS DE SUSTRATO, DE AIRE Y SUPERFICIALES
EN ENSAYOS EXPERIMENTALES

D.1.1. Temperaturay contenido de agua del de sustrato

Los sensores para monitorear tanto el contenido de agua, como la temperatura de sustrato
se conectaron a una estacion del tipo datalogger HOBO® U30 (Figura 32). Esta estacion
meteoroldgica resistente es una solucién de monitoreo ambiental mas duradera para la
intemperie. La estacion meteoroldgica HOBO U30-NRC se puede configurar facilmente
para adaptarse a las necesidades de su aplicacion. Tiene hasta 15 canales para recopilar
datos ambientales y luego cargarlos en el software HOBOware® para su analisis.

El registrador de datos U30-NRC admite las siguientes medidas: 4-20 mA, corriente
alterna, voltaje de CA, velocidad del aire, amperio hora (Ah), amperios (A), presion
barométrica, dioxido de carbono, flujo de aire comprimido, corriente continua, voltaje de
CC , Presion diferencial, presion manométrica, kKilovatios hora (kWh), kilovatios (kW),
humedad de la hoja, intensidad de la luz, factor de potencia (PF), entrada de pulso,
precipitacion, humedad relativa, humedad del suelo, temperatura, comp. Orgéanico volatil,
voltios Reactivo de amperios, hora reactiva de voltios amperios, voltios-amperios (VA),
voltios (V), caudal de agua, nivel de agua, vatios hora (vatios), vatios (W) y viento.

Figura 32: Datalogger HOBO® U30

D.1.1.a. Temperatura de sustrato

El sensor Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMB-MO002 (Figura 33) de temperatura
de sustrato esta disefiado para funcionar con estaciones HOBO con un conector modular
enchufable que permite conectarlo facilmente. Todos los parametros del sensor se
almacenan dentro del mismo, que comunica automaticamente la informacion de
configuracién a la estacion sin ninguna programacién o configuracion extensa del
usuario. Este sensor puede usarse en aire o suelo. El sensor esta disefiado para durar al
menos un afio en agua tan calida como 50 °C. Si el sensor esta continuamente expuesto
al agua durante mas de un afio, eventualmente va a la deriva. No es recomendable la
exposicion al agua a mas de 50 °C, lo cual puede reducir significativamente la vida del
sensor. Las especificaciones técnicas del sensor Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-
TMB-MO002 se presentan en la Tabla 8.
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Temperatura
Rango de medicién -40°C a +100°C
Precision <+0.2°C de 0°a50°C
Resolucion <0.03°C de 0° a 50°C
Tiempo de | <2 minutos tipico, con movimientos de flujo de aire de 2 m/s; <1 minuto tipico
respuesta en bafio de agua agitado

Tabla 8: Especificaciones de los sensores Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMB-M002.

Ce STMB-MD2  emser
120t Temp Seosorwam R
# ee31271 2

Figura 33: Sensor Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMB-M002.

D.1.1.b. Contenido de agua del sustrato

Este sensor de contenido de agua del sustrato Onset® HOBO® SoilMoisture EC5 S-
SMC- (Figura 34) presenta un disefio de dos dientes para una facil instalacion. Ademas,
el EC-5 es un sensor inteligente que permite a los usuarios iniciar sistemas de monitoreo
de manera rapida, facil y asequible. Como los registradores de datos HOBO reconocen
este sensor, no se requiere una programacion o configuracion complicada. EI EC-5 se
integra con el sensor ECH20 ™ probado en campo y un A / D de 12 bits. Proporciona +
3% de precision en condiciones tipicas del suelo, y £ 2% de precision con calibracion
especifica del suelo. Las lecturas se proporcionan directamente en el contenido de agua
volumeétrica. Este sensor estad disefiado para mantener baja sensibilidad a la salinidad y
efectos de textura. Las especificaciones técnicas del sensor Onset® HOBO®
SoilMoisture EC5 S-SMC- se presentan en la Tabla 9.

Contenido de agua de sustrato

Rango de medicion -0.401 to 2.574 m¥/m?
Precision +0.031 m3/m3 (+£3.1%) tipicamente de 0 a 50°C
Resolucién 0.0007 m3/m3 (0.07%)

Tiempo de respuesta -
Tabla 9: Especificaciones de los sensores Onset® HOBO® SoilMoisture EC5 S-SMC-

0/ ]

VIS e seres ws.w C€

Figura 34: Sensor Onset® HOBO® SoilMoisture EC5 S-SMC-.

FLORES ASIN, J. E. 97



CAPITULO 4 RESPUESTA TERMICA
I-ENSAYOS EXPERIMENTALES

D.1.2. Temperatura de aire interior y exterior

Para cuantificar la temperatura interior de los box experimentales y la temperatura
exterior se utilizaron sensores del tipo HOBO UX100-003, con dos canales internos:
Temperatura y Humedad Relativa. En la Tabla 10 se observan las especificaciones de
cada sensor interno segun el fabricante.

El instrumental de medicion para la temperatura exterior fue colocado en el interior de
una caja de material plastico, perforada en cuatro de sus caras, orientados en sentido Sur-
Este, instalados en un poste de madera a una altura de 1,5 metros (Oke, 2004) (Figura
35).

El instrumental fue calibrado, exponiendo los equipos durante 7 dias a condiciones
similares de medicién, al aire libre y en dias claros. Los datos obtenidos se ordenaron y
se ajustaron con una curva patron de calibracién, dicha curva fue obtenida de registros
tomados por la estacion PEGASUS ubicada dentro del predio del CCT Mendoza-Conicet,
proxima a los sensores y en las mismas condiciones de asoleamiento. Posteriormente se
realizaron graficos de dispersion para cada sensor respecto al patrén, obteniendo las
funciones de calibracion.

Temperatura Humedad Relativa
Rango de medicién -20°C a +70°C 15% a 95% RH
Precision +0.21°C de 0° a 50°C +3.5% de 25% a 85% a 25 °C
Resolucién 0.024°C a +25°C 0.07% a 25°C
Tiempo de respuesta | 4 minutos en flujo de aire de 1 43 segundos a 90% en flujo de aire de 1
m/s m/s

Tabla 10: Especificaciones de los sensores internos del HOBO UX100-003.

Figura 35: Fotografias del equipamiento utilizado en el interior de box experimentales y en el exterior.

D.1.3. Temperatura superficial

Se midio la temperatura superficial de la losa en la cara inferior (cara que mira hacia el
interior del box) y en la cara superior (a nivel de membrana) de cada cubierta con
termocuplas tipo T incorporadas a dataloggers LASCAR ELUSB-TC, censando cada 5
minutos. La termocupla colocada sobre la membrana de la cubierta tradicional, al no tener
la proteccion de la cubierta vegetada sobre ella y estar expuesta al sol, fue protegida con
una media cafia de poliestireno expandido para evitar irradiancias que dieran mediciones
sobreestimadas (Figura 36).
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Las termocuplas tipo T incorporadas a data loggers LASCAR ELUSB-TC tienen un rango
de medicion de -35 a 80°C (-31 a +176°F) con una precision de Typ+/-1°C (+/-2°F),
capacidad de 16.382 lecturas y una bateria de 3.6 VV “2AA con una vida de 1 afio.

-~

Figura 36: A la izquierda termocupla envainada colocada a nivel de membrana en la cubierta tradicional y a la
derecha termocuplas tipo T incorporadas a dataloggers LASCAR ELUSB-TC en el interior de box experimental.

D.1.4. Criterios para seleccion de dias tipicos. Comportamiento tipico
de verano

Para la seleccion de dias representativos de verano ha sido evaluado previamente cual es
el comportamiento térmico esperado estival con el fin de elegir, en una segunda etapa,
los dias que mas representan esta estacion dentro de los periodos de medicion. A partir
de la comparacion de los datos obtenidos en dichos periodos con la temperatura media de
verano para la serie temporal 1983-2017. La misma muestra una tendencia de crecimiento
ascendente (Figura 37). Por esta razon la eleccion de los dias de analisis responde a dias
calidos y soleados, alejados de ocurrencia de precipitaciones y frentes frios. Se persigue
cuantificar el comportamiento térmico de las cubiertas vegetadas en los dias mas
demandantes de energia auxiliar para alcanzar condiciones de confort térmico interior.

o Promedio de temperaturas diarias de verano
© 27 ; :
E Linea de tendencia
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Figura 37: Temperatura promedio de meses de verano 1983-2017.
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D.1.5. Seleccion de los dias de anélisis

Se realizaron 4 ciclos de medicién de 14 dias cada uno, comparando simultaneamente,
dos cubiertas vegetadas distintas -diferentes especies- respecto a la cubierta
tradicional. Cada par de cubiertas vegetadas busca evaluar comparativamente el
comportamiento de dos especies vegetales diferentes con caracteristicas opuestas.
Cumplido el primer ciclo establecido, se rotaron las cubiertas vegetadas y se comenzé
un nuevo ciclo de medicion. Estos ciclos de medicidn estuvieron comprendidos en un
periodo de tiempo que transcurrio desde el 15 de diciembre de 2016 hasta el 15 de
febrero de 2017. Se considero este periodo en particular porque las plantas ya se
encontraban adaptadas al sistema y al ambiente; y su comportamiento térmico seria
el de una cubierta vegetada que se encuentra estable en términos de crecimiento y
cobertura. Las caracteristicas bioldgicas de estas especies se describieron en detalle
en el capitulo 3: Respuesta bioldgica.

Ciclo
Primer ciclo:
Cubierta tradicional (CT)
Box oeste

Imagen

Cubierta vegetada con:
Sedum lineare (CVSI)
Box central

Nassella tenuissima (CVNt)
Box este

Segundo ciclo:
Cubierta tradicional (CT)
Box oeste

Cubierta vegetada con:
Aptenia cordifolia (CVAC)
Box central

Sedum spectabile (CVSe)
Box este
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Tercer ciclo:
Cubierta tradicional (CT)
Box oeste

Cubierta vegetada con:
Cynodon dactylon (CVVCd)
Box central

Hyalis argentea (CVHa)
Box este

Cuarto ciclo:
Cubierta tradicional (CT)
Box oeste

Cubierta vegetada con:
Cynodon dactylon (CVCd)
Box central

Aptenia cordifolia (CVAC)
Box este

- PRIMER CICLO DE MEDICION: CVSI, CVNty CT

De los 14 dias que corresponden al periodo de medicion, para el andlisis del
comportamiento térmico y el calculo de ahorro energético se seleccionaron 4 dias
(recuadros de Figura 38) tipicos de verano: soleados, con una temperatura media de 29.7
°C y una radiacion global media de 392.3 W/m? y maxima de 1114.7 W/m? (Figura 38 y
Tabla 11).
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Hora y dia del afio

Figura 38: Primer ciclo de medicion.

Dias tipicos Temperatura (°C) Radiacion media (W/m?)

Maxima absoluta 44.8 1114.7
Méxima media 42.2 1100.4
Media 29.7 392.3

FLORES ASIN, J. E. 101

Radiacién solar global (W/m2)



CAPITULO 4 RESPUESTA TERMICA

I-ENSAYOS EXPERIMENTALES

Minima media 20.4 0.0
Minima absoluta 125 0.0

Tabla 11: Temperatura y radiacién de dias seleccionados para el primer ciclo de medicion.

- SEGUNDO CICLO DE MEDICION: CVAc, CVSey CT

De los 14 dias medidos, se seleccionaron 5 dias (recuadros de Figura 39) tipicos de
verano: soleados, con una temperatura media de 29.1 °C y una radiacion global media de

362.1 W/m? y una maxima de 1118.8 W/m? (Figura 39 y Tabla 12).
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Figura 39: Segundo ciclo de medicion.

Dias tipicos

Temperaturas medias (°C) Radiacion media (W/m?)

Maxima absoluta 42.1 1118.8
Maxima media 36.5 1100.8
Media 29.1 362.09
Minima media 16.9 0.0
Minima absoluta 12.3 0.0

Tabla 12: Temperatura y radiacion de dias seleccionados para el segundo ciclo de medicion.

- TERCER CICLO DE MEDICION: CVAc, CVSey CT

De los 14 dias medidos, se seleccionaron 4. dias (recuadros de Figura 40) tipicos de
verano: soleados, con una temperatura media de 29.5 °C y una radiacion global media de

334.4 W/m? y una maxima de 1047.3 W/m? (Figura 40 y Tabla 13).

Temperatura (2C)

Hara y.dia.del.afio

Figura 40: Tercer ciclo de medicion.

Dias tipicos

ENEOOTRNESO+ONDS

Temperaturas medias (°C) Radiacion media (W/m?)

Maxima absoluta 42.7 1047.3
Maxima media 41.0 1040.5
Media 29.5 334.4
Minima media 19.6 0.0
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Minima absoluta 17.4 0.0

Tabla 13: Temperatura y radiacién de dias seleccionados para el tercer ciclo de medicion.

- CUARTO CICLO DE MEDICION: CVAc, CVSey CT

De los 14 dias medidos, se seleccionaron 5 dias (recuadros de Figura 41) tipicos de
verano: soleados, con una temperatura media de 23.8 °C y una radiacion global media de
309.4 W/m? y una maxima de 1053.2 W/m? (Figura 41 y Tabla 14).

Temperatura (2C)

Radiacion solar global (W/m?)

11-2 12-2 14-2 15-2 16 17-2 18-2

Hora.y.dia.del afic.

Figura 41: Cuarto ciclo de medicidn.

Dias tipicos Temperaturas medias (°C) Radiacion media (W/m?)

Maxima absoluta 34.6 1053.2
Maxima media 34.5 1042.1
Media 23.8 309.4
Minima media 25.9 0.0
Minima absoluta 11.9 0.0

Tabla 14: Temperatura y radiacion de dias seleccionados para el cuarto ciclo de medicidn.

D.2. TEMPERATURA DE HOJA

La temperatura de hoja fue cuantificada mediante Porémetro marca Decagon Devices
modelo SC-1 (Figura 42) en 3 hojas por especie, totalmente expuestas, en el siguiente
rango horario: 10:30 hs, 12:00 hs, 13:30 hs, 15:00 hs y 16:30 hs en dias soleados y
despejados de la estacion de verano. Estas mediciones se repitieron 3 veces, es decir, en
tres dias distintos de medicion. La pinza del porémetro, que incorpora una camara con un
recorrido de difusién conocido, se fija a la superficie de las hojas y a continuacién se
empieza a medir la presién de vapor entre dos puntos de esta trayectoria, para calcular el
flujo y el gradiente con las medidas de presion de vapor y conductancia de difusion
conocida (Campbell, 1977; Pearcy et al., 1989).

Una vez obtenidos los valores de temperatura de hoja, los datos se procesaron
comparativamente mediante graficos de puntos que indican la dispersién y el error
estandar de los mismos.
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Figura 42: Porémetro marcaDecagon Devices modelo SC-1.

D.3. TERMOGRAFIA DE CUBIERTAS VEGETADAS

La termografia infrarroja es un método no destructivo para determinar el comportamiento
térmico superficial (Ts) de un material. La camara infrarroja proporciona un medio para
la medicion de temperatura edilicia desde el interior, asi como desde el exterior. Por lo
tanto, es una valiosa herramienta para detectar defectos en la envolvente, puentes
térmicos, infiltraciones de aire y humedad en los edificios (Balaras & Argiriou, 2002;
Barreira & De Freitas, 2008; Flores Larsen & Hongn, 2012).

El sistema de exploracion termografica determina la distribucion térmica sobre la base de
las radiaciones IR emitidas desde una superficie caliente, sin contacto fisico entre el
equipo de medicién y la superficie a analizar. Como resultado, se obtiene una imagen
térmica de dos dimensiones, en diferentes tonos de colores o en escala de grises.

Para determinar la temperatura superficial de cada uno de los materiales evaluados se
utilizé una cdmara infrarroja IR Fluke Ti 55. La camara infrarroja no mide la temperatura
superficial, sino la radiacion infrarroja emitida por el objeto estudiado y a traves de la Ley
de Stefan-Boltzman se calcula la temperatura de los objetos. La energia radiante
registrada no solo depende de la temperatura del objeto, sino que también de su
emisividad, es por ello que el valor de emisividad fue fijado acorde a los valores
registrados previamente (Grimmond & Oke 2002; Sailor & Hagos, 2011; Morakinyo et
al., 2017).

La cdmara IR Fluke Ti 55 detecta la radiacion infrarroja de onda larga en el rango de 7.5
a 14 um dentro del espectro electromagnético. Rango de temperaturas (-20 °C a +600
°C). Sensibilidad térmica para apreciar diferencias de temperatura (< 0.05 °C).

En concordancia con el criterio expresado por los autores Flores Larsen & Hongn (2012)
la temperatura de fondo ingresada a la cdmara IR fue calculada segln ecuacion de
temperatura de cielo (Tsky). La Temperatura cielo (Tsky) es la temperatura del cielo si
éste se comportase como un cuerpo negro, que irradia la misma energia hacia la tierra.
Segun norma de referencia se calcula con la siguiente ecuacion:

T sky =0.0552.Tal® (Ec. 1)

Donde; Ta: temperatura de aire (K)
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Con este instrumento se obtuvieron imagenes termograficas que registran el calor radiante
de cada material. EI procesamiento de imagenes se realiza con el software Smart-View
2.1 (Figura 43). En dichas imagenes cada pixel contiene un valor de temperatura
determinado. A través de algoritmos, el software asigna un color especifico que
corresponde a un valor de temperatura en las coordenada x-y de la imagen (Fluke, 2010).
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Figura 43: Pantalla del software Smart-View 2.1 para el andlisis de imagenes termogréficas.

Las cubiertas vegetadas muestran en ocasiones una escasa uniformidad térmica que se
debe principalmente a la diferenciacién entre planta, geotextil y sustrato. Es por ello, que
los valores analizados corresponden al promedio térmico de la cubierta vegetal analizada.

Metodol6gicamente, se tomaron imagenes termogréaficas cada dos horas, desde las 9:00
hs hasta las 21:00 hs con el fin de captar todo el periodo de calentamiento diurno y el
comienzo del periodo de enfriamiento. Esta practica se realiz6 en dos dias diferentes
asoleados y despejados de la estacion de verano. Se tomaron dos fotografias por cubierta
a cada hora, se promediaron y ese promedio define la temperatura superficial horaria para
cada cubierta vegetada.

D.4. MEDICION DE ALBEDO EN CUBIERTAS VEGETADAS

La medicion de esta variable se realiz6 mediante estudios de campo con instrumentos
portétiles, tales como piranémetros y albedémetros segun refiere la bibliografia (Reagan
& Acklam, 1979; Lapujade, 1994; Parker et al., 1996; Matthias et al., 1999; Matthias et
al., 2000).

El método de ensayo de la norma “Standard Test Method for Measuring Solar Reflectance
of Horizontal and Low-Sloped Surfaces in the Field” E1918 cubre la medicion de la
reflectancia solar de diversas superficies y materiales horizontales y de poca pendiente en
el campo, utilizando un piranémetro. Se aplica cuando el angulo del sol respecto a la
normal de una superficie es menor que 45° (ASTM E 1918, 2006).

La obtencién del albedo aplicando la Norma E-1918 es una metodologia costosa,
inconveniente y compleja de llevar a la practica, dado que establece que sélo se puede
utilizar cuando la muestra a estudiar posee una superficie mayor a 10 m? con una
configuracién de area cuadrada o circular. En cambio, el método variante E-1918A mide
la reflectancia solar de un material sobre un area de 1 m? mediante el uso de un
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pirandmetro y un par de mascaras de color blanco y negro (Akbari & Levinson, 2008).
Es por ello que en la presente investigacion los niveles de albedo de los materiales
evaluados fueron registrados con el método variante de la norma E-1918 desarrollado por
Akbari, 2008 (en lo sucesivo E-1918 A), disponiendo cada uno de los materiales
evaluados de forma que cubran una superficie continua de 1m?.

Al utilizar un solo piranémetro para mediciones de albedo resulta econémico, sin
embargo, introduce incertidumbres adicionales asociadas con la inversion del instrumento
(Sailor et al., 2006). Por lo tanto, se optd por utilizar un sistema de dos piranémetros tipo
Kipp & Zonen CM3, que en conjunto se denomina albedometro.

El albedometro registra la radiacion solar recibida sobre la superficie horizontal y la
radiacion solar reflejada. El albedo de cada material se determina por el cociente de ambas
radiaciones con la radiacion reflejada como dividendo (Kipp & Zonen, 2012). El espectro
de radiacion cubierto por el instrumento es 285-2800 nm, y una irradiacion solar maxima
de 4000 W/mz2. Su sensibilidad nominal a 1.5*1%® Vv/Wm?. El tiempo de respuesta
indicado (95%) es 18 segundos.

D.4.1. Método variante NORMA E-1918 A

Este método permite la medicion del albedo y de la reflexion difusa de una superficie
pequefia. La irradiancia solar (potencia por unidad de area, en lo sucesivo, simplemente
"radiacion") que incide sobre el sensor de un pirandmetro horizontal mirando hacia abajo,
es un promedio ponderado de la radiacion del sol reflejada por el area del objetivo y la
reflejada de sus alrededores.

El método E-1918A determina la reflectancia de un area mediante tres mediciones
consecutivas de luz solar reflejada. En la primera configuracion, denotado por el
subindice 1 (1), el area de estudio esta exactamente cubierta por una superficie opaca
blanca (en lo sucesivo, “patron blanco”). En la segunda configuracion, denotado por el
subindice 2 (I2), el &rea estd cubierta por una superficie opaca negra (en lo sucesivo,
“patron negro”). En la tercera configuracion, denotado por el subindice 3 (I3), el area esta
descubierta.

Luego la reflectancia de la superficie esta determinada a partir de la siguiente ecuacion:

A, = A, +222(4, — A,) (Ec. 2)

I1—=1I

Donde, Au: reflectancia solar de la superficie objetivo;
Aw: reflectancias solar de la mascara blanca;

Av: reflectancias solar de la mascara negra medidos bajo la norma ASTM E
903;

11, I, 13 son las irradiancias incidentes sobre el sensor del albeddémetro en las
configuraciones 1, 2 y 3.

Al igual que en la norma ASTM E-1918 se utiliza un brazo de 1.5 m que sostiene el
albedometro sobre el centro de la zona de estudio, a una altura de 0.5 m (Figura 44).
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Figura 44: Procedimiento para medir el albedo de materiales (Akbari & Levinson, 2008).

El procedimiento de medicion consiste en alinear el soporte, cuidando que no se
proyecten sombras por lo menos a 2 m de distancia desde el centro de la zona de destino.
El albedometro debe estar paralelo a la superficie en la que se lleva a cabo la medicién.
El protocolo de medicion indica los siguientes pasos:

1.
2.

Centrar el albedometro sobre el area objetivo.

Ocultar el material a relevar con la mascara negra, y sobre ésta colocar la
mascara blanca. Tener en cuenta que la superficie blanca debe cubrir
exactamente la mascara negra.

. Sensor arriba, medir la irradiancia solar global horizontal entrante (In).

Comprobar el valor de radiacion entrante con las tablas solares estandar.
Sensor abajo, en primer lugar, medir la irradiancia solar reflejada del
patron blanco (I1). En segundo lugar, medir la radiacion solar reflejada
del patron negro (I2). En tercer lugar, medir la radiacion solar reflejada
del material (I3).

. Sensor arriba, volver a medir la radiacion solar entrante (I1*n). Si [1*k-

In] > 20 Wm repetir los pasos 2 al 5.

. Las cinco medidas del albeddmetro (In, 11, I2, I3, I*H) se deben llevar a

cabo en un intervalo de tiempo menor a 10 minutos. Entre mediciones se
estabiliza el instrumento durante 30 segundos.

. Calcular la reflectancia solar de la zona evaluada (A:) utilizando la

ecuacion 2.

. Repita los pasos 2 al 7 dos veces mas para obtener un total de tres valores

de A..

. Si la diferencia de los tres valores de At es mayor que 0.02 [es decir, max.

(Av) - min (Ar) > 0.02], se repite los pasos 2 al 8 (Figura 45).

IH I*H

11: Aw 12: Ab 13: material

Figura 45: Obtencion de irradiancias (IH; I*H; I11; 12 y I3).

Las mediciones de esta variable con el albedémetro se realizaron en horas del mediodia
en la estacion de verano, en dias soleados y despejados. Se realizaron tres repeticiones y
los datos obtenidos se procesaron a través del METODO VARIANTE de la NORMA E-
1918 A de Akbari & Levinson (2008) para obtener el albedo por cada cubierta.
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I-Resultados de respuesta térmica de cubiertas vegetadas a traves de
ensayos experimentales

A. TEMPERATURAS DE SUSTRATO, SUPERFICIALES E INTERIORES

Los resultados obtenidos se analizan -para cada ciclo de medicion- en forma comparativa
para una cubierta tradicional y dos cubiertas vegetadas. Las variables analizadas fueron:
temperatura del sustrato, temperatura superficial superior e inferior de la losa y
temperatura interior en los box experimentales. Los datos fueron promediados en forma
horaria para una mejor comprension de los comportamientos globales. Las curvas de
temperatura interior, exterior e irradiacion global total para los cuatro ciclos de medicién
se encuentran en el Anexo-I1 de Respuesta térmica.

- Primer ciclo de medicion: cubierta vegetada con Sedum lineare (CVSI),
Nassella tenuissima (CVVNt) y cubierta tradicional (CT)

El anlisis de la Figura 46 muestra que la temperatura de sustrato oscila en un rango de
17.9 a 33.5°C -media 26.4 °C- para la cubierta vegetada con Sedum lineare (CVSI), en
cambio, con Nassella tenuissima (CVNt) la oscilacion es menor, con valores entre 19.0 y
31.9 °C -media 26.0 °C-. Si bien la diferencia entre la temperatura media de ambos
sustratos es del orden de 0.4 °C, el sustrato de CVNt presenta menor amplitud térmica -
2.7 °C- y menor valor medio que CVSI.

De la Figura 46, se interpreta que las temperaturas medias superficiales en ambas caras
de la losa en las cubiertas vegetadas se aproximan a 27 °C, mientras que en la cubierta
tradicional la temperatura media superficial inferior es 4 °C mayor que la temperatura
media superficial superior. Este fendmeno se debe al tipo de membrana hidréfuga en el
box tradicional (igual a la de los box con cubierta vegetada), ya que se comporta como
un material frio (en inglés, cool roofs) debido a su composicién y acabado y no alcanza
temperaturas tan altas como se esperaria en membranas de uso tradicional. A esto ultimo,
se suma que la materialidad del revestimiento interior (losa de hormigon armado sin
aislar, y paredes y pisos con placas cementicias) es masica y funciona como acumuladora
y conservadora de la energia, a lo que se suma la hermeticidad interior de los box
experimentales que no facilitan los intercambios convectivos. De todos modos, se observa
que la temperatura media superficial superior de la CT es al menos 2 °C més elevada que
las temperaturas medias superficiales superiores en las CV.

La temperatura interior en el box con CVSI presenta una media de 28.2 °C -Pg5=34.8 y
Pos=20.4-, en el box con CVNt de 27.7 °C -Pg5=34.0 y Pos=20.2- v, en el box con CT de
31.0°C -Pgs=42.3 y Pos=19.4-. Es decir, las temperaturas medias interiores de los box con
cubiertas vegetadas oscilan entre 27.7 y 28.2 °C, mientras que en el box con cubierta
tradicional la temperatura media interior es 3 °C mayor y la amplitud térmica 9 °C
superior.
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Figura 46: Cubierta vegetada con Sedum lineare, Nassella tenuissima y cubierta tradicional. Ts=Temperatura de
sustrato, TSSL=temperatura superficial superior de la losa, TSIL=temperatura superficial inferior de la losa y
Tl=temperatura de aire interior

- Sequndo ciclo de medicidn: cubierta vegetada con Aptenia cordifolia
(CVAC), Sedum spectabile (CVSe) v cubierta tradicional (CT)

El andlisis de la Figura 47 muestra que la temperatura del sustrato oscila en un rango de
25.4 a 35.2°C -media 30.2 °C- para la cubierta con Aptenia cordifolia (CVAc) mientras
que en la cubierta con Sedum spectabile (CVSe) la oscilacion es levemente mayor con
valores que van de 26.3 a 36.7 °C -media 31.4 °C-. Por lo tanto, si bien la diferencia entre
la temperatura media de ambos sustratos es del orden de 1.2 °C, la amplitud térmica del
sustrato en la CVAc es 0.5 °C inferior respecto a la CVSe.

De la Figura 47, se desprende que las temperaturas superficiales en la cara superior de la
losa en los casos con cubiertas vegetadas presentan diferencias del orden de 0.7 °C
respecto a la temperatura superficial de la cara inferior de la losa. Para el caso con cubierta
tradicional, la temperatura superficial superior es de menor magnitud que la inferior y con
una diferencia del orden de 4 °C, del mismo modo que se explico en el primer ciclo de
medicién. Esto indica que las cubiertas vegetadas atemperan las temperaturas exteriores
mientras que la cubierta tradicional, sin aislar, potencia el efecto de la temperatura
exterior. Este fendmeno se verifica también en el primer ciclo de medicién, aunque con
menor intensidad en el caso de las cubiertas vegetadas con Sedum lineare (CVSI) y
Nassella tenuissima (CVNt).

La temperatura interior en el box con CVAc presenta una media de 31.0 °C -Pgs=35.5y
Po5=26.8-, con CVSe de 30.8 °C -Pgs=35.1 y Pos=26.5- y el box con cubierta tradicional
de 33.1 °C -Pgs=42.5 y Pos=24.4-. Esto implica que la temperatura media interior en los
box con cubiertas vegetadas son del mismo orden mientras que en el caso de la cubierta
tradicional la temperatura es 2 °C mas elevada y la amplitud térmica significativamente
superior (ATcubierta tradicional=18 °C versus ATcubiertas vegetadas 11°C).
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Figura 47: Ciclo de medicion: cubierta vegetada con Aptenia cordifolia, Sedum spectabile y cubierta tradicional.
Ts=Temperatura de sustrato, TSSL=temperatura superficial superior de la losa, TSIL=temperatura superficial
inferior de la losa y TI=temperatura de aire interior

- Tercer ciclo de medicion: cubierta vegetada con Hyalis argentea (CVHa),
Cynodon dactylon (CVCd) v cubierta tradicional (CT)

El andlisis de la Figura 48 muestra que la temperatura del sustrato oscila en un rango
de 22.8 a 34.5 °C -media 28.5 °C- para la cubierta con Cynodon dactylon (CVCd)
mientras que en la cubierta con Hyalis argentea (CVHa) la oscilacién es menor con
valores que van de 24.2 a 30.8 °C -media 27.8 °C-. Por lo tanto, si bien la diferencia
entre la temperatura media de ambos sustratos es del orden de 0.7 °C, la amplitud
térmica del sustrato en la CVHa es 5.1 °C inferior respecto a la CVCd, lo cual
demuestra una mejor performance térmica del primero.

De la Figura 48, se desprende que las temperaturas superficiales en la cara superior
de la losa en los casos con cubiertas vegetadas presentan diferencias del orden de 1.22
°C respecto a la temperatura superficial de la cara inferior de la losa para CVCd, en
cambio para CVHa, esta diferencia es de -0.28 °C. Esto Ultimo, evidencia un menor
flujo de calor debido a una menor diferencia de temperatura, incluso invertidas (TSIL
mayor que TSSL) respecto a CVCd. Para el caso con cubierta tradicional, la
temperatura superficial superior es de menor magnitud que la inferior y con una
diferencia del orden de 3.3 °C, del mismo modo que se explic6 en el primer y segundo
ciclo de medicion. Esto indica que las cubiertas vegetadas atemperan las temperaturas
exteriores mientras que la cubierta tradicional, sin aislar, potencia el efecto de la
temperatura exterior. Este fenomeno se verifica también en el primer y segundo ciclo
de medicion, aunque con menor intensidad en estos casos. Ademas, en este ciclo se
evidencia mayor diferencia entre cubiertas vegetadas, respecto al primer y segundo
ciclo.

La temperatura interior en el box con CVCd presenta una media de 29.9 °C -Pgs=34.5
y Pos=25.0-, con CVHa de 29.7 °C -P9s=33.9 y Pos=24.6- y el box con cubierta
tradicional de 32.0 °C -Pgs=41.9 y Pos=22.4-. Esto implica que la temperatura media
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interior en los box con cubiertas vegetadas son del mismo orden mientras que en el
caso de la cubierta tradicional la temperatura es 2 °C mas elevada y la amplitud

térmica significativamente superior (ATcubierta tradicional=19.5 °C versus
ATcubiertas vegetadas 9.5 °C).
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Figura 48:Cubierta vegetada con Hyalis argentea, Cynodon dactylon y cubierta tradicional. Ts=Temperatura de
sustrato, TSSL=temperatura superficial superior de la losa, TSIL=temperatura superficial inferior de la losa y
Tl=temperatura de aire interior

- Cuarto ciclo de medicién: cubierta vegetada con Aptenia cordifolia (CVAC),
Cynodon dactylon (CVCd) v cubierta tradicional (CT)

El anélisis de la Figura 49 muestra que la temperatura del sustrato oscila en un rango
de 17.7 a 28.1 °C -media 23.3 °C- para la cubierta con Cynodon dactylon (CVCd)
mientras que en la cubierta con Aptenia cordifolia (CVAc) la oscilacion es menor con
valores que van de 18.8 a 26.6 °C -media 22.9 °C-. Por lo tanto, si bien la diferencia
entre la temperatura media de ambos sustratos es del orden de 0.4 °C, la amplitud
térmica del sustrato en la CVAc es 2.6 °C inferior respecto a la CVCd, lo cual
demuestra una mejor performance térmica del primero.

De la Figura 49, se desprende que las temperaturas superficiales en la cara superior
de la losa en los casos con cubiertas vegetadas presentan diferencias del orden de 0.5
a 0.8 °C respecto a la temperatura superficial de la cara inferior de la losa, para CVAc
y CVCd, respectivamente. Para el caso con cubierta tradicional, la temperatura
superficial superior de losa no se ha cuantificado debido a una falla en la termocupla
colocada para medirla. Se puede observar que la temperatura superficial inferior de la
losa con cubierta tradicional, se encuentra al menos 4.7 °C por encima de esas
temperaturas en los casos con cubierta vegetada.

La temperatura interior en el box con CVCd presenta una media de 23.9 °C -Pgs=28.4
y Pos=18.6-, con CVAc de 23.8 °C -P9s=28.2 y Pos=18.8- y el box con cubierta
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tradicional de 26.2 °C -Pg5=35.5 y Pos=17.9-. Esto implica que la temperatura media
interior en los box con cubiertas vegetadas son del mismo orden mientras que en el
caso de la cubierta tradicional la temperatura es 2 °C mas elevada y la amplitud

térmica significativamente superior (ATcubierta tradicional=17.6 °C versus
ATcubiertas vegetadas 9.5 °C).

354 50- 45+

454 404

301
401
35

35

Temperatura interior (°C)

254 30

Temperatura de sustrato (°C)
Temperatur superficial (°C)

304

254
25+
204

—a

204 20

15 ¢ 15

15

Aptenia cordifolia:
Cynodon dactylon-
Ninguna
Aptenia cordifolia-|
nodon dactylon
Tradicionalq
Aptenia cordifolia
Cynodon dactylon-
TradicionaH —— = 0 ——

Cubierta Cubierta Cubierta

Figura 49: Cubierta vegetada con Aptenia cordifolia, Cynodon dactylon y cubierta tradicional. Ts=Temperatura de
sustrato, TSSL=temperatura superficial superior de la losa, TSIL=temperatura superficial inferior de la losa y
Tl=temperatura de aire interior

A.l. Andlisis comparativo de las diferencias de temperatura interior
entre cubierta tradicional y cubiertas vegetadas.

A los fines de identificar el efecto de cubiertas vegetadas con distintas especies propuestas
internacionalmente, con respecto a otras adaptadas regionalmente, se compara la
diferencia de temperatura interior entre el box con cubierta tradicional y los box con
cubiertas vegetadas, en cuatro ciclos de medicion.

La Figura 50 muestra que el box con cubierta tradicional presenta temperaturas interiores
mas elevadas que los box con cubiertas vegetadas durante el dia y menores durante la
noche. Estas diferencias oscilan entre 7 °C y 10 °C durante el dia y, entre 2 °C y 3 °C
durante la noche. Por ejemplo, se observa en el primer dia de medicién, a las 6 p.m., que
la cubierta vegetada con Nassella tenuissima (CVNt) se encuentra 10.3 °C mas fresca que
la cubierta tradicional y a las 8 a.m., 2 °C mas caliente. Esto indicaria que la cubierta mas
eficiente durante el dia es la que presenta mayores diferencias de temperatura interior.
Mientras que, durante la noche, la més eficiente es la que presenta menor diferencia de
temperatura respecto a la temperatura interior del box con cubierta tradicional.

Respecto a las cubiertas vegetadas cuando se analizan los cuatro ciclos de medicion, se
observan diferencias en el comportamiento térmico del espacio interior asociados al
habito de crecimiento de la especie. Los box con cubiertas vegetadas con especies
erguidas -Nassella tenuissima, Sedum spectabile, Hyalis argentea- muestran mayores
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diferencias de temperatura durante el dia en comparacion al box con cubierta tradicional
que los box con especies rastreras -Aptenia cordifolia, Sedum lineare, Cynodon dactylon-
y, menores diferencias durante la noche generando un efecto positivo a lo largo de todo
el dia. Este comportamiento podria explicarse por el habito de crecimiento de las especies
erguidas que contribuyen a disminuir la transferencia de calor debido al sombreamiento
del sustrato y posibilitan la circulacion de aire entre el follaje y el sustrato. Esta condicién
favorece la capacidad aislante de la cubierta durante el dia y permite mejores condiciones
de enfriamiento durante la noche.

Al comparar dos especies rastreras -Aptenia cordifolia, Cynodon dactylon-se observa que
durante el dia la especie carnosa Aptenia cordifolia tiene mejores aptitudes térmicas que
la especie cespitosa Cynodon dactylon, pero durante la noche las diferencias entre ambas
son minimas.

El box con Nassella tenuissima presenta mayor diferencia media de temperatura interior
respecto al box con cubierta tradicional. Dicha diferencia media es del orden de 3.4 °C,
siendo la diferencia maxima absoluta de 10.3 °C y la maxima media de 9.7 °C. Por lo
tanto, esta especie nativa es la que muestra mayor capacidad para amortiguar las
temperaturas exteriores durante el dia y es la que resulta menos conservativa durante las
horas de la noche, ya que presenta menores temperaturas minimas interiores. Por lo que
las diferencias de temperatura con el box de cubierta tradicional son menores durante la
noche (Figura 50).

Respecto al Sedum lineare -especie recomendada en la literatura internacional y habito
de crecimiento rastrero- muestra diferencias medias de temperatura interior respecto al
box con cubierta tradicional de 2.8 °C, siendo la diferencia maxima absoluta de 9.5°C y
la méxima media de 8.9 °C.

Analisis de la diferencia de temperatura interior con cubiertas vegetadas
AT=CT interior-CV interior

B AT=CT-CV Sedum lineare B AT= CT-CV Nassella tenuissima
12

8
6
. |||1 |‘ Ilh |‘ Ilh. |‘ IIh. || Ih ||

N\DOO N\DOO NKDOO NKDOO

-2
28/12 29/12 30/12 31/12 6/1

-4

Sedum lineare: (Min absoluta: -2.7 °C; Max absoluta: 9.5 °C; Media: 2.8 °C; Min media: -2.2 °C; Méax
media: 8.9 °C).

Nassella tenuissima: (Min absoluta: -2.0 °C; Max absoluta: 10.3 °C; Media: 3.4 °C; Min media: -1.6
°C; Méax media: 9.7 °C).

Sedum lineare y Nassella tenuissima
N
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M AT= CT-CV Aptenia cordifolia M AT=CT-CV Sedum spectabile
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Aptenia cordifolia y Cynodon dactylon
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Aptenia cordifolia: (Min absoluta: -2.1 °C; Max absoluta: 9.0 °C; Media: 2.4 °C; Min media: -1.8 °C;
Max media: 8.0 °C).
Cynodon dactylon: (Min absoluta: -2.2 °C; Max absoluta: 8.6 °C; Media: 2.3 °C; Min media: -1.9 °C;
Max media: 7.7 °C).

Figura 50: Diferencias de temperatura entre el aire interior del box testigo y el aire interior de los box con cubiertas
vegetadas para los cuatro ciclos de medicion.

A.2. Andlisis comparativo de las diferencias de temperatura exterior y la
temperatura del sustrato.

El siguiente analisis persigue identificar si el efecto de atenuacion de la temperatura
exterior guarda relacion con las caracteristicas del sustrato en las cubiertas vegetadas,
reflejando la capacidad del paquete bioldgico para regular el flujo de calor hacia el
espacio interior -periodo de calentamiento- o hacia el exterior - periodo de enfriamiento-
. La Figura 51 muestra que los sustratos de las especies nativas Nassella tenuissima y
Hyalis argentea presentan mayores diferencias de temperatura respecto a la temperatura
del aire exterior tanto durante el dia como durante la noche. Alcanzan diferencias
maximas absolutas de 15.4 °C y 13.3 °C; méxima media de 13.9 °C y 12.0 °C; y media de
3.3 °C y 1.7 °C; respectivamente. El sustrato presenta temperaturas significativamente
mas bajas que la temperatura exterior durante el dia y, mas elevadas durante la noche
(AMin absoluta: -7.82 °C CVNt; -8.4 °C CVHa; AMin media: -6.4 °C CVN; -7.9 °C
CVHa). Esta condicion térmica muestra, durante el dia, una mayor inercia térmica del
sustrato de Nassella tenuissima y de Hyalis argentea respecto al resto de las especies en
estudio. La inercia térmica se relaciona a la densidad, la conductividad térmica y el calor
especifico que caracteriza a cada sustrato. Si se observa el contenido de agua (CAS) de
todos los sustratos, se verifica que el de Nassella tenuissima presenta el mayor contenido
de agua incrementando su calor especifico. Es decir, su capacidad de acumulacion.
Durante la noche, el habito erguido de la especie favorece el enfriamiento radiativo y
convectivo del sustrato. Este comportamiento se verifica también para Sedum spectabile
y para Hyalis argentea.

El sustrato del Sedum lineare, muestra un comportamiento inverso: menos conservativo
durante el dia (AMax absoluta: 10.0 °C, AMax media: 9.7 °C) y mayor inercia durante la
noche (AMin absoluta: -5.5 °C, AMin media: -4.1 °C). Al igual que Cynodon dactylon en
el tercer ciclo de medicién (AMax absoluta: 9.1 °C, AMax media: 7.9 °C, AMin absoluta:

-6.2 °C, AMin media: -6.5 °C). El sustrato de Sedum lineare muestra menor CAS y menor
capacidad de enfriamiento radiativo y convectivo nocturno asociado al habito rastrero de
la especie. En cambio, Cynodon dactylon, en el tercer ciclo de medicion contiene mas
cantidad de agua en el sustrato que Hyalis argentea, pero se comporta de la misma forma
mencionada para Sedum lineare. Probablemente, esto se deba a la mata densa que forma
Cynodon dactylon que podria dificultar el enfriamiento a través de intercambios de aire
del tipo convectivos. Al comparar dos especies rastreras, en el cuarto ciclo de medicion,
se observa que durante el dia tienen comportamiento similar, pero durante la noche
Aptenia cordifolia (AMin absoluta: -6.6 °C, AMin media: -5.4 °C) se desempefia mejor

que Cynodon dactylon (AMin absoluta: -7.9 °C, AMin media: -6.0 °C).
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La evapotranspiracion de las especies vegetales es el fendmeno que ocurre en el sistema
planta-agua-suelo y como resultado determina el contenido de agua en la planta y en el
sustrato. Se observa en la Figura 51 que Nassella tenuissima, Sedum spectabile y Hyalis
argentea -especies de habito erguido- presentan mayor contenido medio de humedad en
el sustrato, debido probablemente a la disminucion de la evaporacion por la menor
ganancia solar directa y el aumento de la rugosidad que opone resistencia al intercambio
de aire.

El sustrato de Sedum spectabile presenta contenido de agua superior a 0.14 m3/m3, el cual
en ocasiones crece debido al agua aportada por riego. Por lo tanto, el sustrato de esta
especie se observa conservativo en términos de humedad (CAS promedio=0.16 m3/m3).
El sustrato de Nassella tenuissima presenta el mayor contenido hidrico medio (0.22
m3/m3). Esto se debe a su condicién de especie nativa -adaptada a las condiciones
climaticas locales- y de crecimiento en un suelo de bajo contenido de materia organica,
opuesto al sustrato utilizado en la experimentacién. Aptenia cordifolia presenta un
contenido hidrico bajo (0.09 m3m3), lo que evidencia que es una especie que para
subsistir al contexto ambiental arido podria conservar agua en su vastago en comparacion
a Sedum lineare que es de similar habito, pero mantiene mayor contenido de agua en el
sustrato (0.15 m3/m3). El sustrato de Hyalis argentea presenta un contenido hidrico medio
(0.13 m3/m3), superior a Cynodon dactylon en ese mismo ciclo (0.11 m3/m3).
Probablemente, esa diferencia entre contenidos de agua del sustrato en funcidn de habitos
de crecimiento, sea menos notoria que en el primer ciclo debido a que Hyalis argentea es
también un especie nativa -adaptada a las condiciones climaticas locales-, pero utiliza
totalmente los recursos con los que dispone, entre ellos el agua. Es decir, puede resistir
bajos contenidos de agua del sustrato, pero si dispone de mas cantidad, la planta la
aprovecha para su metabolismo. Se verifica entonces que el mayor contenido de agua lo
presentan las especies de habito erguido, probablemente debido al mayor sombreamiento
que generan en el sustrato, lo que disminuiria la evaporacion.

Andlisis de la diferencia de temperatura y humedad del sustrato

B AT= Ext - Sustrato de Sedum lineare B AT= Ext - Sustrato de Nassella tenuissima
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% Sedum lineare: (Min absoluta: -5.5 °C; Max absoluta: 10.0 °C; Media: 2.9 °C; Min media: -4.1
(% °C; Max media: 9.7 °C).

Nassella tenuissima: (Min absoluta: -7.82 °C; Max absoluta: 15.4 °C; Media: 3.3 °C; Min
media: -6.4 °C; Max media: 13.9 °C).
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M AT= Ext - Sustrato de Hyalis argentea B AT= Ext - Sustrato de Cynodon dactylon
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~———TS Cynodon dactylon (C2) ——Temperatura de aire exterior (2C) ——TS Aptenia cordifolia (2C)
====CAS Cynodon dactylon (m3/m?) ====CAS Aptenia cordifolia (m3/m?)

P
o o
o o
W W
[

W ow
bl

o ©

o B

o w o w

Temperatura (2C)
<3

TSy CAS

o
o
Contenido de agua del sustrato
(m3/m3)

-
o
o
o
@

-
o
I
o
o

6/2 7/2 8/2 9/2 10/2 11/2 12/2 13/2 14/2 15/2 16/2 17/2 18/2 19/2

Figura 51: Temperatura de aire exterior, de sustrato y contenido de agua de sustrato para los cuatro ciclos de
medicion. AT=TA-TS para los dias seleccionados.

A.3. Analisis de correlacion de variables (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17,
Tabla 18)

Se realiz6 un andlisis estadistico con el objeto de conocer la relacion entre las variables
evaluadas y su peso en la ocurrencia de un determinado fenémeno.

Las variables correlacionadas fueron: Temperatura del sustrato (Ts), Contenido de agua
del sustrato (CAS), Temperatura superficial inferior de la losa (TSIL), Temperatura
superficial superior de la losa (TSSL), Temperatura del aire interior (T1), Temperatura
del aire exterior (TA), Radiacion (R) y Velocidad de viento (V).

Variables del contexto ambiental. La temperatura del aire exterior (TA) presenta un
elevado coeficiente de correlacion de Pearson con respecto a la radiacion (R) -0.68, 0.72,
0.71y 0.75-. De acuerdo a las Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17, la velocidad de viento (V)
no se correlaciona con la temperatura del aire exterior (TA) ni con la radiacion (R),
probablemente porque la variable responda mayoritariamente a fendbmenos advectivos u
otros y no a fendbmenos de conveccidn natural resultantes del efecto de la radiacién solar.
En cambio, para el ciclo correspondiente a las Tabla 18, se correlaciona la velocidad de
viento (V) con la temperatura de aire (TA), debido a que fue un periodo con mayor
velocidad de viento y menor temperatura por el momento del afio, en comparacion con
los otros tres ciclos, lo que podria haber colaborado con la conveccion natural y junto a
ello, con su influencia en la determinacion de la temperatura del aire en los ensayos
experimentales.

Box con cubierta tradicional. Se observa que las variables que determinan la temperatura
interior son la temperatura del aire exterior (TA) y las temperaturas superficiales (TSIL,
TSSL). Los coeficientes de correlacién para la temperatura interior en funcién de la
exterior son de 0.63, 0.51, 055 y 0.54, demostrando dependencia del contexto ambiental.
Estos valores expresan que hay otras variables que condicionan la temperatura interior.
La losa tradicional es un elemento masico y conductor que juega un rol importante en la
determinacion de la performance térmica interior. Esto se refleja en la correlacion de la
temperatura superficial de la losa en la cara interior (TSIL) -0.97, 0.97, 0.97 y 0.94- con
la temperatura interior. Respecto a la temperatura superficial de la losa en la cara superior
(TSSL) los niveles de correlacion son menores -0.65, 0.55 y 0.60- debido a que la cara
superior se encuentra expuesta a la radiacion solar y a la accion del viento (en el cuarto
ciclo por fallas en la termocupla no se cuantificd TSSL). La temperatura superficial de la
membrana en la losa muestra alta dependencia de la temperatura exterior -0.98, 0.89 y
0.99- y de la radiacion solar -0.75, 0.76 y 0.72-. Sumado a esto, la membrana hidréfuga
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de la cubierta tradicional se comporta como un material selectivo frio y su alta
reflectividad disminuye su temperatura superficial reduciendo la transmitancia térmica.

Box con cubiertas vegetadas. Las variables que determinan la temperatura interior en los
box evaluados con las cuatro especies son: la temperatura del sustrato (Ts) con valores de
correlacion en un rango de 0.85 a 0.96 v, las temperaturas superficiales (TSIL, TSSL) en
un rango de 0.53 a 0.99. En los casos de Sedum lineare, Nassella tenuissima, Hyalis
argentea y Aptenia cordifolia en el cuarto ciclo, la temperatura interior también
correlaciona con la temperatura del aire (TA) aunque en menor grado -CVSI: 0.56, CVNt:
0.59; CVHa:0.50 y CVAC:0.51-. Y en el caso de Sedum spectabile y de Aptenia cordifolia
en el cuarto ciclo de medicion también correlacionan con el contenido de agua del sustrato
(CAS: 0.54 y -0.56). Las especies evaluadas en el tercer ciclo de medicion -Cynodon
dactylon y Hyalis argentea- presentan correlacion entre la temperatura interior y la
velocidad de viento (0.54 y 0.57).

Estos resultados indicarian que la variable de mayor influencia y posibilidades de
manipulacion en la determinacion de la temperatura interior de un espacio con cubierta
vegetada es la temperatura del sustrato y las temperaturas superficiales de la losa.

Respecto a la temperatura del sustrato, depende en mayor medida de la temperatura del
aire exterior en el caso de las cubiertas con Sedum lineare, Aptenia cordifolia y Cynodon
dactylon -CVSI: 0.83; CVAc: 0.74; CVCd: 0.72 en el tercer ciclo; CVAp: 0.78 en el
cuarto ciclo- mientras que para las cubiertas con Sedum spectabile y Cynodon dactylon
en el cuarto ciclo, la correlacion es menor -CVSe: 0.64; CVCd: 0.62-. Estos resultados
permiten inferir que el habito de crecimiento de la planta -rastrero o erguido- determina
la influencia de las condiciones exteriores sobre la temperatura del sustrato. La condicion
erguida muestra un impacto positivo en la condicién térmica del espacio interior. La
temperatura del sustrato de las especies rastreras Cynodon dactylon del tercer ciclo y
Aptenia cordifolia del cuarto ciclo, correlacionan positivamente con la velocidad de
viento -0.73 y 0.57-, lo cual demuestra la influencia de las condiciones exteriores en la
determinacion de la temperatura de sustrato.

En relacion a las temperaturas superficiales de la losa se observa que correlacionan
fuertemente no s6lo con la temperatura del espacio interior sino también con la
temperatura del sustrato en un rango de 0.51 a 0.97. Esto evidencia la influencia de la
tecnologia de la cubierta y la importancia de su adecuada combinacién con las
caracteristicas propias de las especies y del sustrato, para un desempefio energético
apropiado.

Por otra parte, la temperatura del sustrato (Ts) se correlaciona levemente con su contenido
de agua (CAS) en el caso de las cubiertas vegetadas con Sedum lineare y Sedum
spectabile -CVSI: 0.54, CVSe: 0.47-. Esto permitiria inferir que el contenido de agua del
sustrato, variable de impacto en su temperatura, guarda relaciéon en este caso, con el
género de la planta. Por otro lado, la especie Cynodon dactylon en el cuarto ciclo de
medicion, presenta correlacion negativa entre la temperatura de sustrato (Ts) con el
contenido de agua del mismo (CAS) con un coeficiente de -0.55.
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Treatment

Sedum lineare green roof

Pearson correlation:

RESPUESTA TERMICA
I-ENSAYOS EXPERIMENTALES

Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TT TA R \Y
Ts 1.00 2.9E-10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.1E-05 0.07
CAS 0.54 1.00 1.2E-05 6.6E-07 2.0E-08 1.4E-08 2.6E-03 0.82
TSIL 0.66 0.39 1.00 0.00 0.00 0.01 2.7E-04 0.35
TSSL 0.73 0.44 0.98 1.00 0.00 5.7E-04 1.1E-03 0.74
TI 0.89 0.49 0.88 0.93 1.00 4.1E-11 0.47 0.16
TA 0.83 0.49 0.25 0.31 0.56 1.00 0.00 0.09
R 0.37 0.27 -0.33 -0.29 -0.07 0.72 1.00 0.37
v 0.16 -0.02 -0.09 -0.03 0.13 0.15 0.08 1.00
Treatment Nassella tenuissima green roof
Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TT TA R \Y
Ts 1.00 4.8E-04 0.00 0.00 0.00 1.8E-05 0.01 0.68
CAS 0.31 1.00 1.0E-03 3.3E-06 1.1E-05 1.1E-07 1.3E-03 0.29
TSIL 0.97 0.30 1.00 0.00 0.00 5.9E-04 0.01 0.37
TSSL 0.95 0.41 0.90 1.00 0.00 0.00 0.64 0.20
TI 0.96 0.39 0.90 0.99 1.00 1.1E-12 0.89 0.16
TA 0.38 0.46 0.31 0.60 0.59 1.00 0.00 0.09
R -0.23 0.29 -0.25 0.04 -0.01 0.72 1.00 0.37
\ 0.04 0.10 -0.08 0.12 0.13 0.15 0.08 1.00
Treatment Traditional roof

Pearson correlation:

Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TI TA R Y
Ts 1.00 sd sd sd sd sd sd sd
CAS sd 1.00 sd sd sd sd sd sd
TSIL sd sd 1.00 0.00 0.00 0.00 0.01 3.1E-04
TSSL sd sd 0.77 1.00 0.00 0.00 0.00 0.05
TI sd sd 0.97 0.65 1.00 0.00 0.82 1.2E-03
TA sd sd 0.75 0.98 0.63 1.00 0.00 0.09
R sd sd 0.23 0.75 0.02 0.72 1.00 0.37
\ sd sd 0.32 0.18 0.29 0.15 0.08 1.00

Tabla 15: Coeficientes de correlacion de Pearson para el ciclo de medicion: Cubierta vegetada con Sedum lineare -
CVSI-, Nassella tenuissima -CVNt- y cubierta tradicional -CT-.
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Treatment = Aptenia cordifolia green roof

Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TT TA R \
Ts 1.00 0.56 1.4E-03 2.9E-09 0.00 0.00 5.8E-05 0.01
CAS 0.05 1.00 0.86 0.05 0.15 0.11 2.5E-04 0.68
TSIL 0.29 -0.02 1.00 3.3E-04 0.00 0.29 1.2E-09 0.06
TSSL 0.51 -0.18 0.32 1.00 5.7E-10 1.2E-04 0.44 0.45
TI 0.85 -0.13 0.63 0.53 1.00 1.0E-06 0.08 0.05
TA 0.74 0.15 -0.10 0.34 0.43 1.00 0.00 0.19
R 0.36 0.33 -0.52 0.07 -0.16 0.68 1.00 0.04
) -0.25 0.04 -0.18 -0.07 -0.18 -0.12 -0.19 1.00
Treatment = Sedum spectabile green roof
Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TT TA R \Y
Ts 1.00 5.9E-08 5.7E-10 0.00 0.00 0.00 0.06 0.09
CAS 0.47 1.00 6.4E-06 1.2E-06 1.5E-10 1.9E-06 0.01 0.02
TSIL 0.53 0.40 1.00 7.7E-08 0.00 0.70 3.2E-12 0.39
TSSL 0.83 0.43 0.47 1.00 0.00 0.00 0.04 0.60
TI 0.92 0.54 0.78 0.80 1.00 5.6E-08 0.25 0.04
TA 0.64 0.42 -0.04 0.66 0.47 1.00 0.00 0.19
R 0.17 0.24 -0.58 0.19 -0.11 0.68 1.00 0.04
) -0.16 -0.22 -0.08 -0.05 -0.19 -0.12 -0.19 1.00
Treatment = Traditional roof

Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TI TA R W
Ts 1.00 sd sd sd sd sd sd sd
CAS sd 1.00 sd sd sd sd sd sd
TSIL sd sd 1.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.09
TSSL sd sd 0.70 1.00 6.0E-11 0.00 0.00 1.8E-04
TI sd sd 0.97 0.55 1.00 1.9E-09 0.69 0.13
TA sd sd 0.65 0.89 0.51 1.00 0.00 0.19
R sd sd 0.18 0.76 -0.04 0.68 1.00 0.04
\ sd sd -0.16 -0.34 -0.14 -0.12 -0.19 1.00

Tabla 16: Coeficientes de correlacion de Pearson para el ciclo de medicion: Cubierta vegetada con Aptenia

cordifolia -CVAc-, Sedum spectabile -CVSe- y cubierta tradicional -CT-.
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Treatment

Pearson correlation:

= Cynodon dactylon green roof

RESPUESTA TERMICA
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Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TT TA R Y
Ts 1.00 0.27 1.2E-07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
cAs -0.11 1.00 3.4E-07 0.38 0.04 0.30 0.25 0.25
TSIL 0.51 -0.49 1.00 0.57 0.00 0.41 1.1E-07 0.47
TSSL 0.76 0.09 -0.06 1.00 2.7E-06 0.00 0.00 0.00
TI 0.88 -0.21 0.80 0.46 1.00 8.3E-06 0.13 1.8E-08
TA 0.72 0.11 -0.09 0.98 0.44 1.00 0.00 0.00
R 0.25 0.12 -0.51 0.75 -0.16 0.71 1.00 3.1E-05
v 0.73 0.12 0.07 0.79 0.54 0.80 0.41 1.00
Treatment = Hyalis argentea green roof
Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSTIL TSSL TT TA R \Y
Ts 1.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 1.7E-03 3.8E-04
CcAs -0.23 1.00 1.5E-04 3.8E-06 0.30 0.07 0.07 0.11
TSIL 0.87 -0.38 1.00 0.00 0.00 0.15 4.1E-09 0.70
TSSL 0.91 -0.45 0.98 1.00 0.00 0.90 6.9E-06 0.20
TI 0.95 -0.11 0.73 0.79 1.00 2.5E-07 0.49 1.8E-09
TA 0.24 0.19 -0.15 -0.01 0.50 1.00 0.00 0.00
R -0.32 0.18 -0.56 -0.44 -0.07 0.71 1.00 3.6E-05
v 0.36 0.16 0.04 0.13 0.57 0.80 0.41 1.00
Treatment = Traditional roof
Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TI TA R \Y
Ts 1.00 sd sd sd sd sd sd sd
CAS sd 1.00 sd sd sd sd sd sd
TSIL sd sd 1.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00
TSSL sd sd 0.75 1.00 1.1E-10 0.00 0.00 0.00
TI sd sd 0.97 0.60 1.00 7.0E-09 0.52 3.8E-12
TA sd sd 0.71 0.99 0.55 1.00 0.00 0.00
R sd sd 0.15 0.72 -0.07 0.71 1.00 3.1E-05

sd sd 0.74 0.80 0.63 0.80 0.41 1.00

Tabla 17: Coeficientes de correlacion de Pearson para el ciclo de medicion: Cubierta vegetada con Cynodon
dactylon -CVCd-, Hyalis argentea -CVHa- y cubierta tradicional -CT-.
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Treatment = Aptenia cordifolia green roof

Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSTIL TSSL TI TA R \Y

Ts 1.00 0.25 0.00 0.00 ©0.00 0.00 7.4E-05 1.3E-11
cas -0.11 1.00 0.16 0.06 0.07 0.02 0.56 0.13
TSIL 0.61 -0.13 1.00 0.00 0.00 0.19 2.1E-06 0.37
TSsL 0.89 -0.17 0.80 1.00 0.00 5.6E-10 0.63 1.6E-05
TI 0.89 -0.17 0.85 0.99 1.00 2.6E-09 0.40 4.3E-05
TA 0.78 -0.22 0.12 0.53 0.51 1.00 0.00 0.00
R 0.35 -0.05 -0.42 -0.04 -0.08 0.75 1.00 7.4E-11
v 0.57 0.14 0.08 0.38 0.36 0.62 0.55 1.00
Treatment = Cynodon dactylon green roof

Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSTIL TSSL TT TA R Y

Ts 1.00 6.0E-11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 1.8E-06
CAS -0.55 1.00 1.8E-04 1.1E-07 1.8E-11 1.9E-07 0.72 0.95
TSIL 0.69 -0.34 1.00 0.00 0.00 0.22 5.4E-05 0.30
TSSL 0.74 -0.46 0.90 1.00 0.00 0.45 2.5E-08 0.66
TI 0.96 -0.56 0.78 0.85 1.00 9.1E-08 0.12 4.7E-04
TA 0.62 -0.45 0.11 0.07 0.46 1.00 0.00 0.00
R 0.05 -0.03 -0.36 -0.48 -0.14 0.75 1.00 9.5E-11
v 0.42 0.01 0.10 0.04 0.31 0.61 0.55 1.00
Treatment = Traditional roof

Pearson correlation: Coefficients \ probabilities

Ts CAS TSIL TSSL TI TA R \Y
Ts 1.00 sd sd sd sd sd sd sd
CAS sd 1.00 sd sd sd sd sd sd
TSIL sd sd 1.00 sd 0.00 0.00 2.4E-03 3.0E-09
TSSL sd sd sd 1.00 sd sd sd sd
TI sd sd 0.94 sd 1.00 2.4E-10 0.67 7.5E-05
TA sd sd 0.75 sd 0.54 1.00 0.00 0.00
R sd sd 0.27 sd -0.04 0.75 1.00 9.5E-11

sd sd 0.51 sd 0.35 0.61 0.55 1.00

Tabla 18:Coeficientes de correlacion de Pearson para el ciclo de medicién: Cubierta vegetada con Aptenia
cordifolia -CVAc-, Cynodon dactylon -CVCd- y cubierta tradicional -CT-.

B. TEMPERATURA DE HOJA

En la Figura 52 se presenta la temperatura de hoja en cinco momentos del dia, estas
mediciones se repitieron tres veces para siete especies que aln permanecian (demostrando
una adaptacion al sistema de cultivo) al final de los ensayos experimentales (afio 2018).
Se puede observar que Hyalis argentea presenta la menor temperatura promedio diaria
de hoja -35.4 °C- y Nassella tenuissima se encuentra muy préxima con una temperatura
promedio diaria de 36.0 °C. Aptenia cordifolia, Cynodon dactylon, Sedum acre, Sedum
lineare y Sedum spectabile tienen promedios diarios muy préximos: 37.3, 37.5, 37.4,
37.1, 37.4, respectivamente. Esto demuestra que las especies nativas, adaptadas a las
condiciones ambientales locales, presentan las menores temperaturas promedio de hoja.
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La mayor temperatura maxima promedio diaria la presenta Cynodon dactylon con 41.5
°C y las demaés especies presentan una maxima cercana a los 40 °C. Cynodon dactylon,
Hyalis argentea y Sedum lineare presentan las menores temperaturas promedios diarias
minimas -30 °C-, Aptenia cordifolia y Sedum spectabile se encuentran en un rango
intermedio -31 °C-, y Sedum acre -32 °C- y Nassella tenuissima -33 °C- presentan las
mayores temperaturas medias.

Las mayores temperaturas se presentan en la medicion de las 13:30 hs, excepto para
Cynodon dactylon en la cual sucede a las 15:00 hs. Las menores temperaturas ocurren a
las 16:30 hs para Aptenia cordifolia y Sedum spectabile; y a las 10:30 hs para las demas
especies, lo cual permite interpretar que estas especies van aumentando su temperatura a
lo largo del dia, a diferencia de las primeras.
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Figura 52: Temperatura de hoja medida con porémetro en conjunto con la conductancia estomatica de la hoja en
cinco momentos del dia (10:30 hs; 12:00 hs; 13:30 hs; 15:00 hs; 16:30 hs) para los dias 22/02/2017, 27/02/2018 y
02/03/2018.

Se realiz6 una prueba entre dos especies vegetales -Sedum spectabile y Nassella
tenuissima- respecto a una membrana de aluminio para comparar el comportamiento
térmico superficial de la membrana respecto de las temperaturas de hoja (Figura 53). Se
puede observar que en las horas del periodo de enfriamiento —nocturno-, las temperaturas
foliares de ambas especies se aproximan a la temperatura de la temperatura superficial de
la membrana de aluminio. En cambio, durante el periodo de calentamiento, se observa
que la especie nativa Nassella tenuissima (promedio 24.40 °C; maxima 38.64 °C) presenta
una temperatura foliar inferior a la membrana de aluminio (promedio 27.55 °C; méaxima
44.00 °C), a diferencia de Sedum spectabile (promedio 27.50 °C; maxima 50.50 °C). La
seleccién adecuada de una especie a destinar al cultivo de una cubierta nos puede generar
un significativo impacto en la temperatura superficial de la misma. Del mismo modo, en
la Figura 54, para un periodo posterior se realiza una prueba similar y se obtienen
resultados similares, la diferencia radica en la incorporacion de otra especie nativa, Hyalis
argentea. Esta especie también presenta buenas aptitudes con respecto a la temperatura
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foliar en referencia a la temperatura superficial de la membrana de aluminio, siendo
siempre cercana o menor a la misma.

— Temperatura superficial Membrana de Aluminio (°C)
— Temperatura Foliar Sedum (°C)
Temperatura Foliar Nassella (°C)
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Figura 53: Temperatura de hoja monitoreada con termocuplas en plantas de dos cubiertas vegetadas cubiertas
vegetadas y comparadas con la temperatura superficial de una membrana de aluminio.
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Figura 54: Temperatura de hoja monitoreada con termocuplas en plantas de tres cubiertas vegetadas cubiertas
vegetadas y comparadas con la temperatura superficial de una membrana de aluminio.

C. TERMOGRAFIA DE CUBIERTAS VEGETADAS

Se tomaron imagenes termogréaficas cada dos horas de 9 a 21 hs en dos dias diferentes de
verano para obtener una temperatura superficial media de la cubierta vegetada que integre
todos los materiales que la conforman. Las imagenes se capturaron en cinco cubiertas
vegetadas que presentaban las mayores coberturas vegetales. Como se puede observar en
la Figura 55, en la Figura 56 y en la Tabla 19 las cubiertas vegetadas con Aptenia
cordifolia y Cynodon dactylon presentan las mayores temperaturas superficiales medias
de ambos dias, 31.6 y 29.5 °C, respectivamente. En cambio, las cubiertas vegetadas con
Hyalis argentea y Sedum spectabile presentan las menores temperaturas superficiales
medias de ambos dias, 28.6 y 28.4 respectivamente. Nassella tenuissima se encuentra un
punto intermedio, tendiendo a acoplarse a las especies de menor temperatura superficial
media como se puede observar en las figuras para ambos dias, pero al ser una especie con
gran transparencia es posible que las imagenes termogréaficas tomen mayoritariamente en
cuenta el fondo, el cual esta compuesto por un sustrato oscuro (debido a la materia
orgénica de la tierra preparada) de mayor temperatura que la planta, por lo cual presenta
una temperatura superficial media de ambos dias analizados de 29.7 °C.
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Figura 55: Termografia de cubiertas vegetadas. 14 _03_2018
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Figura 56: Termografia de cubiertas vegetadas. 16_03_2018

Temperatura dia 14/03/2018 | Temperatura dia 16/03/2018
Cubierta vegetada | Promedio | Minima | Maxima | Promedio | Minima | Maxima

8 Hyalis argentea 27.3 17.7 34.2 30.0 21.8 37.2

9 Nasella tenuissima 28.4 18.3 40.2 30.9 19.9 38.5

10_Aptenia cordifolia| 30.4 15.2 44.3 32.8 175 44.7

11 Sedum spectabile 27.1 16.9 35.6 29.7 24.0 36.3

12_Cynodon dactylon| 27.4 11.9 39.7 31.6 23.6 39.5

Tabla 19: Temperatura promedio, minima y maxima de imagenes termograficas en cubiertas vegetadas para los dias
14/03/2018 y 16/03/2018

D. ALBEDO DE CUBIERTAS VEGETADAS

Se midi6 el albedo en tres dias diferentes con el objeto de obtener un valor medio
representativo de cada cubierta vegetal. Las mediciones se realizaron en cinco cubiertas
vegetadas que presentaban las mayores coberturas vegetales. Como se puede observar en
la Figura 57, el menor albedo medio lo presenta Hyalis argentea -0.44-, debido a su color
grisaceo que permite mayor reflectancia de los rayos solares. EI mayor albedo medio de
las cubiertas vegetadas medidas corresponde a Cynodon dactylon -0.48-. Las especies
Nassella tenuissima, Aptenia cordifolia y Sedum spectabile se encuentran en valores
intermedios de 0.47, 0.47 y 0.46, respectivamente.
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Figura 57: Albedo en cubiertas vegetadas.

I-Conclusiones de respuesta térmica de cubiertas vegetadas a traves de
ensayos experimentales

A. TEMPERATURAS SUPERFICIALES E INTERIORES CON LA
APLICACION DE CUBIERTAS VEGETADAS

En los box con cubiertas vegetadas, las temperaturas medias interiores son del orden de
2 a 3 °C inferiores respecto a la temperatura media interior en el box con cubierta
tradicional. Y la amplitud térmica entre 7 y 9 °C menor. Esto implica que, en zonas aridas,
en la estacion célida, las cubiertas vegetadas amortiguan en forma significativa la
temperatura exterior.

La temperatura media superficial superior en la losa de hormigon de las cubiertas
vegetadas es al menos 2 °C inferior que la temperatura media superficial superior en las
cubiertas tradicionales. Esto indica que las cubiertas vegetadas atemperan las
temperaturas exteriores mientras que la cubierta tradicional, sin aislar, potencia el efecto
de las mismas.

Estas diferencias de temperatura interior, temperaturas superficiales y amplitud térmica
indicarian la aptitud de las cubiertas vegetadas para mejorar el comportamiento térmico,
la habitabilidad y el consumo energético de los espacios interiores como asi tambien
contribuyen a disminuir las temperaturas de los espacios abiertos.

Respecto a las cubiertas vegetadas se observan diferencias en el comportamiento térmico
del espacio interior asociadas al habito de crecimiento de la especie colocada. Las
especies erguidas -Nassella tenuissima, Sedum spectabile, Hyalis argentea- muestran
mayores diferencias de temperatura durante el dia en relacion al box con cubierta
tradicional, que las especies rastreras -Aptenia cordifolia, Sedum lineare, Cynodon
dactylon- y, menores diferencias durante la noche, generando un efecto positivo a lo
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largo de todo el dia. Este comportamiento podria explicarse por el habito erguido de las
especies que contribuyen a disminuir la transferencia de calor debido al sombreamiento
del sustrato y posibilitan la circulacion de aire entre el follaje y el sustrato. Esta condicién
favorece la capacidad aislante de la cubierta durante el dia y permite mejores condiciones
de enfriamiento durante la noche.

La cubierta vegetada con Nassella tenuissima, especie nativa de habito erguido, es la que
muestra mayor capacidad para amortiguar las temperaturas exteriores durante el dia y
resulta menos conservativo durante las horas de la noche, ya que presenta menores
temperaturas minimas interiores. Respecto al Sedum lineare -especie recomendada en la
literatura internacional y de habito rastrero- el comportamiento es similar pero su impacto
es de menor magnitud.

Respecto al efecto de atenuacién de la temperatura exterior y su relacion con las
caracteristicas de la cubierta vegetada, el habito de crecimiento de la especie explica el
comportamiento térmico de la cubierta. El sustrato de Nassella tenuissima y el de Hyalis
argentea, muestran mayores diferencias de temperatura respecto a la temperatura del aire
exterior a lo largo de todo el dia. En el periodo de calentamiento el mayor contenido de
agua del sustrato incrementa el calor especifico. Es decir, su capacidad de acumulacion.
Durante la noche -periodo de enfriamiento- el habito erguido de estas especies favorece
el enfriamiento radiativo y convectivo del sustrato. Este comportamiento diario se verifica
para Sedum spectabile, también de hébito erguido.

Respecto al sustrato de Sedum lineare -especie rastrera- muestra un comportamiento
inverso: menos conservativo durante el dia y mayor inercia durante la noche, con menor
contenido de agua y menor capacidad de enfriamiento radiativo y convectivo nocturno
asociado a su hébito de crecimiento.

El andlisis de correlaciones de Pearson indica que la variable de mayor influencia y
posibilidades de manejo de la temperatura interior de un espacio con cubierta vegetada es
la temperatura del sustrato y las temperaturas superficiales de la losa.

Respecto a la temperatura del sustrato, el habito erguido de las especies evaluadas muestra
un impacto positivo en la condicién térmica del espacio interior. Mientras que el
contenido de agua del sustrato guarda relacion con el género de la planta.

B. TEMPERATURA DE HOJA

La temperatura de la hoja representa a la temperatura de la planta. Hyalis argentea
presenta la menor temperatura promedio de hoja -35.4 °C- y Nassella tenuissima se
encuentra muy proxima con una temperatura promedio de 36.0 °C. Esto demuestra que
las especies nativas, adaptadas a las condiciones ambientales locales, presentan las
menores temperaturas promedio de hoja. La mayor temperatura maxima la presenta
Cynodon dactylon con 41.5 °C. Cynodon dactylon, Hyalis argentea y Sedum lineare
presentan las menores temperaturas minimas -30 °C-, Aptenia cordifolia y Sedum
spectabile se encuentran en un rango intermedio -31 °C-, y Sedum acre -32 °C- y Nassella
tenuissima -33 °C- presentan las mayores temperaturas medias.

Al comparar -Sedum spectabile y Nassella tenuissima- respecto al comportamiento
térmico superficial a una membrana de aluminio se concluye que en las horas del periodo
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de enfriamiento —nocturno-, las temperaturas foliares de ambas especies se aproximan a
la temperatura de la temperatura superficial de la membrana de aluminio. En cambio,
durante el periodo de calentamiento, se observa que la especie nativa Nassella tenuissima
(promedio 24.35 °C; maxima 40.02 °C) presenta una temperatura foliar inferior a la
membrana de aluminio (promedio 27.55 °C; maxima 44.00 °C), a diferencia de Sedum
spectabile (promedio 27.50 °C; maxima 50.50 °C). La seleccion adecuada de una especie
a destinar al cultivo de una cubierta nos puede generar un significativo impacto en la
temperatura superficial de la misma.

C. TERMOGRAFIA DE CUBIERTAS VEGETADAS

El anélisis de las imagenes termograficas permite conocer la temperatura media
superficial de una cubierta vegetada, la cual condiciona la temperatura del aire cercano
por irradiacion y por propiciar fendmenos convectivos. Las cubiertas vegetadas con
Aptenia cordifolia y Cynodon dactylon presentan las mayores temperaturas superficiales
medias, 31.6 y 29.5 °C, respectivamente. En cambio, las cubiertas vegetadas con Hyalis
argentea y Sedum spectabile presentan las menores temperaturas superficiales medias de
ambos dias, 28.6 y 28.4 respectivamente. Nassella tenuissima se encuentra un punto
intermedio.

D. ALBEDO DE CUBIERTAS VEGETADAS

Los albedos en conjunto a las temperaturas superficiales indican el comportamiento
térmico de una cubierta vegetada a escala edilicia y a escala urbana debido al manejo del
recurso solar que se puede deducir de estas variables. Mayores albedos y menores
temperaturas superficiales implican menor ganancia solar a escala edilicia y menor
calentamiento a escala urbana. ElI menor albedo medio lo presenté la especie nativa Hyalis
argentea -0.44-, y el mayor en cambio, corresponde a Cynodon dactylon -0.48-. Las
especies Nassella tenuissima, Aptenia cordifolia y Sedum spectabile se encontraron en
valores intermedios.
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I1-Metodologia de investigacion de respuesta térmica de cubiertas
vegetadas a través de herramientas de predicciéon del microclima
urbano y edilicio

A. ESCALA EDILICIA
A.1l. Seleccion y descripcion del modelo de simulacion

Una vez obtenido el diagnostico térmico a traves de mediciones en ensayos
experimentales (Capitulo 4-1) se validan los modelos generados mediante programas de
simulacion. Estas herramientas, tienen la potencialidad de obtener conocimiento de otras
variables con modelos ajustados que no han sido medidas en ensayos experimentales;
como asi también, la aplicacion de estos modelos a proyectos o analisis en diferentes
escalas 0 escenarios propuestos.

Se utiliza el software EnergyPlus, version 7.0. Este programa de simulacion térmica y
energética de edificios ha sido desarrollado por DOE (Department of Energy, Estados
Unidos, 2009), a partir de cddigos de BLAST y DOE2 (Scarduelli et al, 2009). Trabaja
en régimen dinamico y permite interrelacionar las prestaciones de los sistemas
energéticos con las caracteristicas de la materialidad de la envolvente edilicia. El
programa, entre las numerosas posibilidades que ofrece, calcula el comportamiento
térmico transitorio de un edificio en base a los datos climéaticos, uso, materiales,
geometria, equipamiento, etcétera; y permite el calculo combinado de temperatura y
humedad.

Asimismo, simula cargas de ventilacion, calefaccién, refrigeracion, iluminacion natural
y artificial, cargas internas e instalaciones de climatizacion, temperaturas internas de cada
espacio, temperatura operativa, superficial y radiante media, entre otras.

Con las variables climaticas medidas en el periodo seleccionado, se conforma el archivo
de clima requerido para la simulacion de los modelos. Los datos necesarios para realizar
el archivo son: radiacion global sobre superficie horizontal, radiacion difusa sobre
superficie horizontal, radiacion directa normal al haz, temperatura de bulbo seco exterior,
humedad relativa exterior, velocidad y direccion de vientos. La radiacion directa al haz y
difusa sobre plano horizontal se calculan por medio de un médulo de célculo anexo al
SIMEDIF (Flores, et al. 2005) ingresando la radiacion global sobre superficie horizontal
y los datos geograficos del lugar.

A.2. Configuracion y datos de entrada del modelo fisico para la simulacion

Se tomaron mediciones para ajustar los modelos de simulacion dinamica. Los box
experimentales (descriptos en el disefio experimental del apartado I-Respuesta térmica)
se definieron geométricamente utilizando el programa Open Studio Plug-in para
SketchUp Pro Version 2016. Los datos se ingresaron desde el software EnergyPlus
version 8.8 (Energy Plus, 2009).

El ajuste del modelo tiene dos etapas: en la primera, se simulé el caso control. Las
propiedades térmicas y 6pticas de la envolvente de materiales del box se obtuvieron de
acuerdo con la bibliografia local (Esteves, 2017). En el techo se ingresé una capa
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correspondiente a la losa de hormigon armado. Las paredes se ingresaron como un
elemento compuesto por tres capas (de interior a exterior): una placa de aglomerado,
poliestireno expandido y una placa cementicia. Las mismas capas se usaron en el piso,
mas una capa de concreto (subsuelo) y tierra.

En una segunda etapa, se agreg6 el modulo "Material Roof Vegetation™. La descripcion
detallada de los datos de construccion asumidos en el modelo se presenta en la Tabla 20
para el caso de control y en la Tabla 21 para los modulos de cubierta vegetada.

Lavers Roughness Thickness Conductivity Density Specific Heat
y 9 [m] [W/m°C] [Kg/m3] [J/Kg°C]

ROOF

Reinforced Rough 0.15 1.7 2400 800

Concrete

WALLS
Medium

Chipboard Smooth 0.018 0.17 1000 1000

Expanded Medium

polystyrene Smooth 0.05 0.04 20 100
Medium

Cement board Smooth 0.01 0.15 600 800

FLOOR

. Rough 1.00 0.87 2000 840

Soil

Concrete

(Subfloor) Rough 0.05 0.78 1600 780
Medium

Chipboard Smooth 0.018 0.17 1000 1000

Expanded Medium

polystyrene Smooth 0.03 0.04 20 100
Medium

Cement board Smooth 0.01 0.15 600 800

Tabla 20: Datos por detalle constructivo para el caso control

A fines de obtener un andlisis mas comparativo entre las cubiertas vegetadas y de acuerdo
a los resultados del comportamiento térmico de las mismas en ensayos experimentales
(Capitulo 4-A), se comparan dos especies que son muy diferentes entre si. Hyalis
argentea es una especie nativa, arbustiva, de color gris y; Aptenia cordifolia es una
especie exdtica adaptada, rastrera, carnosa y de color verde (el comportamiento bioldgico
de las especies se describe en el Capitulo 3-Respuesta bioldgica).

Field Units cAo F;)(;(iafr;)ll?a a|r—|gy : rl1ltsea

Height of Plants m 0.12 0.70

Leaf Area Index dimensionless 3.3 4.5

Leaf Reflectivity dimensionless 0.22 0.22

Leaf Emissivity 0.95 0.95

Minimun Stomatal Resistance s/m 64 50

Soil Layer Name Green Roof Soil  Green Roof Soil

Roughness Very Rough Very Rough

Thickness m 0.15 0.15

Conductivity of Dry Soil W/m K 0.20 0.20

Density of Dry Sall kg/m3 1100 1500

Specific Heat of Dry Soil J/kg K 2000 2000
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Thermal Absortance 0.90 0.90
Solar Absortance 0.54 0.50
Visible Absortance 0.75 0.75
Sat_uratlon Volumetric Moisture Content of the 0.50 0.50
Solid Layer

Regldual Volumetric Moisture Content of the 0.10 0.05
Solid Layer

Initial Volumetric Moisture Content of the Solid 0.50 0.25
Layer

Moisture Diffusion Calculation Method Advanced Advanced

Tabla 21: Datos de entrada para el médulo "Material: Roof Vegetation".

En la Tabla 21 se utilizaron los datos obtenidos de ensayos experimentales, a excepcion
de: a)-Las variables: Leaf reflectivity, Leaf emissivity, Thermal Absortance y Visible
absortance se obtuvieron de bibliografia (Oke, 2002; Sailor, 2011; DOE, 2015); b)-Los
parametros: Conductivity of Dry Soil, Density of Dry Soil, Specific Heat of Dry Soil se
fueron aproximando paramétricamente hasta lograr el mejor ajuste del modelo.

Otros aspectos considerados para el ajuste fueron:

Teniendo en cuenta las caracteristicas del contexto real de los box de ensayo, el pardmetro
de simulacion del edificio para el terreno fue la opcién "country”.

El Algoritmo de Balance de Calor utilizado en este modelo fue Funciones de
Transferencia de Conduccion.

Para que el software calcule el consumo energético en el interior de los box se configurd
una temperatura de termostato de 24 °C para todos los dias y en todas las horas.

Los coeficientes de conveccion de las superficies para las paredes interiores, el piso y el
techo se fijaron en 6 W/m?K (Duffie & Beckman, 1991). El software calcula los
coeficientes convectores de los muros exteriores a través de un modelo detallado que
procesa la orientacion de la superficie, la velocidad del viento y la direccion.

El box se ajustd en dos periodos de 10 dias, del 9 al 18 de enero para la cubierta vegetada
con la especie Aptenia cordifolia y 27 de enero al 5 de febrero para el caso de Hyalis
argentea. Las simulaciones se programaron durante un mes antes de la fecha seleccionada
porque es importante que el modelo fisico se ingrese con anticipacion.

Los principales objetivos de la simulacion con EnergyPlus de las cubiertas vegetadas -
caracterizadas a través de mediciones en ensayos experimentales- son, luego de su ajuste,
1- Deducir variables o conocer parametros descriptivos de las cubiertas vegetadas que no
son conocidos y responden al modelo; 2- Calcular el consumo energético de los casos
medidos, con sus pares simulados y ajustados.

A.3. Escenarios propuestos

A los casos control, con cubierta tradicional o con cubiertas vegetadas -Aptenia cordifolia
0 Hyalis argentea- se suma un escenario en el cual la cubierta tradicional que no presenta
aislantes, se le adiciona un aislante que esta conformado por una capa de poliestireno
expandido de baja densidad de 50 mm de espesor. Por lo cual los escenarios propuestos
son los siguientes:
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— Box con cubierta tradicional sin aislar

— Box con cubierta tradicional aislada

— Box con cubierta vegetada con Aptenia cordifolia
— Box con cubierta vegetada con Hyalis argentea

B. ESCALA URBANA

Luego de obtener los datos de entrada de materiales y tecnologias de techo con el software
EnergyPlus, se model6 con los escenarios urbanos paramétricos del software ENVI-met.
Estos escenarios incorporan 4 tecnologias de techo con respecto a un caso base de estudio.

B.1. Seleccion y descripcion del modelo de simulacién

El desarrollo de modelos o escenarios tedricos se realizd mediante el uso del software
ENVI-met 3.1. Este software es de acceso gratuito y fue desarrollado por el grupo de
trabajo Environmental Modelling Group del Dr. Michael Bruse del Institute of Geography
of the University of Mainz, Alemania (http://www.envi-met.com). El uso de ENVI-met
estd ampliamente validado tanto a nivel internacional como nacional (Ali-Toudert, 2005;
Chowa & Brazel, 2012; Tumini, 2012; Perini & Magliocco, 2014; Alchapar, 2014;
Middel et al., 2014; Stocco, 2016).

Tal como referencia la tesis doctoral de Alchapar, (2014); ENVI -met posee las ventajas
de realizar una representacion detallada de estructuras y materialidades urbanas
complejas, es decir, edificios con diferentes formas y alturas, y propiedades dpticas de
materiales. La vegetacion es considerada no sélo como un obstaculo poroso al viento y a
la radiacion solar, sino también mediante la inclusion de los procesos fisioldgicos de
evapotranspiracion y fotosintesis. El suelo también se considera como un volumen
compuesto de varias capas y tipologias. La alta resolucién espacial (hasta 0.5 m en sentido
horizontal) y temporal (hasta 10 segundos) permitir una detallada lectura de los cambios
microclimaticos. Por ultimo, proporciona un gran niumero de datos de salida o “outputs”.

ENVI-met es un modelo computacional 3D que trabaja a escala urbana dentro de un ciclo
diario. Su propésito es simular las interacciones entre el aire y las superficies de un
entorno urbano mediante las leyes fundamentales de la dindmica de fluidos y la
termodinamica (Bruse, 1999). Los limites del modelo -horizontal superior y el limite
vertical a barlovento- actan como una interfaz entre el modelo 1D y el modelo 3D. El
modelo 1D extiende el area simulada hasta una altura de 2500 metros (capa limite) y
transfiere todos los valores iniciales al limite superior del volumen correspondiente al
modelo en 3D de la simulacion.

El area nudcleo a simular es un volumen en tres dimensiones (X, Y, Z) representado
graficamente mediante “n” modulos dentro de una grilla. La dimension Z estd
determinada por la altura maximo Hmax de los elementos urbanos dentro del modelo (Z
> 2*Hmax). Cada moédulo (AX, AY, AZ) es parte de una edificacion, vegetacion, o
espacio abierto. La primera grilla del modelo se divide verticalmente en cinco partes

iguales con el fin de registrar detalladamente el microclima cercano a las superficies.

El modelo de suelo suministra al sistema las temperaturas y humedades superficiales. El
modelo de suelo es 1D, excepto las grillas de la superficie de la tierra que estan conectadas
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en 3D para asegurar la homogeneidad. Las grillas de anidacion o “nesting grids”
conforman una “zona de amortiguacion”, que actualiza los valores iniciales de las
variables en el borde del area del nucleo del modelo 3D, con el fin de evitar perturbaciones
numéricas. Las grillas de anidacion también ajustan el perfil inicial de viento en el modelo
1D de borde, de modo que el perfil de viento en 3D dentro del modelo central es
representativo. La zona de anidacion se extiende al doble de los obstaculos mas altos en
el &rea del modelo (2*Hmax).

La Figura 58 muestra de manera sintética las ecuaciones utilizadas en el modelo. Cabe
aclarar que las ecuaciones que rigen ENVI-met son numerosas por tratarse de un software
tan completo y potente; por lo tanto, se reportan los principios generales. Asi mismo, en
la pagina web se encuentra un completo manual que muestra cada una de las ecuaciones
consideradas para la obtencion de los resultados  (http://www.envi-
met.com/documents/onlinehelpv3/helpindex.htm).

at H=2500m, u,v, 6 q inputs, constant
H=2500m E, & from 1D boundary model
] B Sl i o A e e U 5 e i )
5 |
| |
| o
1' ! ‘1 U
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Figura 58: Esquema general del modelo ENVI-met. Fuente: Bruse, 1999.

B.2. Configuracion y datos de entrada del modelo fisico para la simulacion

ENVI-met trabaja con una serie de datos de entrada o “inputs”, siendo estos datos
diferenciados en tres componentes de entrada:

e Area Input File se crea a través de una interfaz grafica y contiene principalmente
los datos geométricos del modelo simulado. El espacio fisico se genera a través
del archivo “ENVI Eddi”, en este archivo se genera el modelo 3D utilizando una
malla tridimensional sobre una base definida por el usuario. En esta malla se
especifican la posicion geogréfica en la tierra del modelo a simular y la geometria
del entorno del modelo en detalle. La interfaz de representacion grafica genera los
modelos a simular utilizando los siguientes parametros: Buildings, posicion y
altura de los edificios; Vegetation, tipo de vegetacion, lugar de implantacion y
superficie que ocupa; Soils, distribucién de materiales de superficie y tipos de
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suelo; Receptors, puntos de monitoreo seleccionados dentro del modelo que
muestran el estado de la atmasfera, la superficie y el suelo (archivo de salida o
“output”); Sources, fuentes de contaminacion. La informacion de las superficies
de los suelos (SOILS.DAT y PROFILS.DAT), la existencia y tipo de vegetacion
estan asociados a una base de datos que respeta la posicion dentro del modelo.

o Database se refiere a los datos y caracteristicas de elementos como vegetacion y
estratos del suelo. Cada archivo contiene los parametros utilizados para las
ecuaciones de los modelos fisico-matematicos implementados por el software.

e Configuration File se ingresan pardmetros de céalculo iniciales y condiciones de
contorno que caracterizan la simulacion. En este archivo se indican todos los datos
iniciales de configuracion de la simulacion a realizar, como asi también los datos
climéticos iniciales. Cada escenario a simular debe tener su archivo .cf especifico.
Las variables minimas (obligatorias) que se deben ingresar son: velocidad y
direccién de viento (m/s) a 10 m de altura; rugosidad de suelo (z0); temperatura
atmosférica inicial (K) y humedad especifica (gr agua/ kg aire) a 2500m de altura;
y humedad relativa (%) a 2 m de altura. La recoleccion de datos de las variables
necesarias se obtuvo de la estacion meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto de
Mendoza (velocidad, direccion de viento a 10m de altura), la rugosidad de suelo
(z0) se referencia a la metodologia desarrollada por Katzschner, (1997);
adoptando en este estudio un coeficiente de rugosidad de superficie =0.1, la
temperatura atmosférica inicial (K) y humedad especifica (gr. agua/ kg. aire) a
2500 m de altura se obtuvieron mediante los datos de radiosondas recogidos desde
la Universidad de Wyoming - Facultad de Ingenieria - Departamento de Ciencias
de la Atmésfera utilizando la fuente de SAME Mendoza Aero-Observatorio,
estacion 87418. Los datos fueron extraidos de este sitio, porque los valores
numeéricos han sido digitalizados, en lugar de los resultados graficos obtenidos en
nuestro pais a partir de estos procedimientos. Por Gltimo, la humedad relativa (%)
a 2m de altura se recogi6 de los sensores de monitoreo fijos, modelo H08-003-02,
ubicados en canal vial.

e En cuanto a determinar la duracion total de la simulacion se utiliz6 un periodo de
72h por estar recomendado con el fin de estabilizar el modelo y evitar problemas
de inicializacién, tomando como salida valida solo aquellos valores de las Gltimas
24h para reproducir correctamente la fenomenologia que caracteriza el dia
elegido. En cuanto al horario de iniciacion se recomienda que el mejor momento
para iniciar la simulacion sea durante la noche o temprano en la mafiana para dejar
que el software siga los fendmenos atmosféricos, por esta razon las simulaciones
comenzaron a las 00:00:00 a.m. (Salata et al., 2016). A continuacion, la Figura 59
resume la estructura de carga o inputs y salida u outputs de los datos del software.
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Archivos de Input Bases de datos Home Archivos de Output

Bases de datos y ajustes
Configuracion principal globales
(configuration file *.cf)

Archivos de resultados
de la simulacién 3D:

Plantas y Vegetacion AT: Atmosfera
PLANT.DAT SF: Flujos Superficiales
S0: Suelos
Archivo de Disefio 3D Perfil de suelos
(ENVIEddi *.in) - PROFIL.DAT 1D: Perfil del flujo
interior
Define: \l’
-Edificios Tipos de suelos
2 SOIL.DAT Output de los
Vegetacion Receptores 1D:
-Suelos
-Fuentes Tipos de Fuentes -se‘ne de‘tletmpto
SOURCES.DAT -Valores instantaneos
Archivos de simulacion

Datos de conexién con
BOTworld (evaluacion

Simulacion especifica para del confort)

las bases de datos:
Vegetacion
-Suelos

Bases de datos adicionales

Figura 59: Estructura de ENVI-met.

El archivo PLANT.DAT fue editado con datos obtenidos de las mediciones realizadas en
el Capitulo 3: “Respuesta bioldgica”, para que el comportamiento de los techos verdes
respondiese a las condiciones locales. Esas variables son: resistencia estoméatica minima
de la planta, albedo, altura de la canopia vegetal y profundidad de exploracion de raices.

B.3. Descripcion del area de estudio

Para esta investigacion, un barrio social del Area Metropolitana de Mendoza, llamado
Barrio Cementista, fue seleccionado como caso de estudio. Se encuentra ubicado en el
municipio de Las Heras, que es la segunda poblacion mas grande (INDEC 2010) de la
provincia de Mendoza (12%). La ubicacion del vecindario muestra un gran potencial para
la rehabilitacion urbana porque ha crecido de manera continua en las Gltimas décadas.

Las caracteristicas del area evaluada son: baja densidad constructiva y uso residencial
(Figura 60). En cuanto a la configuracién morfoldgica, el &rea se caracteriza por bloques
rectangulares, entre 16 y 20 m de ancho de calle, 3 m de ancho de acera, 3 m de altura de
edificio, 0.15 a 0.19 relacion entre altura de edificio y ancho de calle (H/W), 80% de
superficie construida promedio en lotes y 13% de la forestacion urbana, principalmente
Morus alba “Morera blanca” (Sosa et al., 2017).

Los materiales que conforman las fachadas del cafion urbano son
predominantemente revestimientos de piedra y ladrillo, o pinturas grises y beige. La
reflectancia solar media (4) de los materiales verticales es 0,25. Para superficies
horizontales, la calle es pavimentada con hormigon y el techo estd predominantemente
inclinado con tejas ceramicas (& = 0.35) (Alchapar et al, 2016). Uso generalizado del
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pavimento peatonal tipo calcareo, en colores rojos (& = 0.3). Este grupo de pavimento
representa el 80% de todas las aceras en MMA (Alchapar et al, 2014).

-7 o o
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s A L2 ¥
A:"". C'é . ‘
nests | g Nl b | wn |- a5 3F
*1 glé'!-f“!"l' i X v K et Ry, !- "T-‘H- .

Figura 60: Imagen satelital (izquierda). Area de estudio: edificaciones (gris), arbolado de alineacion (verde), -
localizacion de receptores (medido -Op- y simulado -Sp-).

- - -

Las propiedades y las condiciones de la simulacion utilizadas en la configuracion
del estudio de caso se enumeran en la Tabla 22.

Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] 2.8
Wind Direction (0:N; 90:E;180:S; 270:W) 150
MAIN Roughness Length z0 at reference point 0.1
DATA Initial Temperature Atmosphere [K] 299
Specific Humidity in 2500 m [g water/kg air] 3
Relative Humidity in 2m [%] 25.7
Inside Temperature [K] 297
Heat Transmission Walls [W/m2K] 2
BUILDING Heat Transmission Roofs [W/m2K] 0.75*
DATA Albedo Walls 0.2
Albedo Roofs 0.30*
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) [K] 300
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) [K] 297
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm)[K] 295
SOIL DATA | Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) 40
Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) 50
Relative Humidity Deep Layer (below 50 cm) 50

Tabla 22: Parametros de entrada para simulaciones de ENVI-met. Se indica con “*” las variables que se modifican
en los escenarios simulados.

B.4. Escenarios propuestos

Para evaluar el impacto de distintas tecnologias de cubierta en el comportamiento térmico
a escala urbana, se simularon 4 casos: dos con cubiertas de losa de hormigdn armado -sin
aislar y aislada térmicamente- y dos cubiertas vegetadas -con Hyalis argentea y con
Aptenia cordifolia-. Estos cuatro casos se simularon en tres escalas: baja, media y alta
densidad constructiva (Figura 61). Lo que resulta en 12 escenarios que se indican en la
Tabla 23. La baja densidad constructiva conserva la escala del caso base, en cambio, la
media densidad constituye volimenes de 15 metros de altura y la alta densidad de 30
metros de altura.
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Baja

Densidad constructiva
Media

Alta

Figura 61: Densidades constructivas edilicias utilizadas para simular los escenarios con ENVI-met

U-value
Escenario Tecnologia de cubierta [W/m2K] Albedo
BD | MD | AD
Caso . - . - -
base Techo de madera Tejas ceramicas rojas | 0.75 0.30
cTL Membrana de_ 279|344 | 355 | 0.86
aluminio sin aislar
Membrana de
CT2 Techo de losa de | aluminio aislada 0.62/0.651065] 0.86
hormigon armado | Cubierta vegetada con
Cvl Hyalis argentea 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.47
cV2 Cubierta vegetadacon | o 5q | g 51 | 061 | 0.44
Aptenia cordifolia

Tabla 23: Escenarios de simulacion propuestos (CT= cubierta tradicional, CV= cubierta vegetada, BD=baja
densidad edilicia, MD=media densidad edilicia, AD=alta densidad edilicia).

La conductividad térmica para el calculo del U-value o transmitancia térmica de los casos
con cubierta vegetada se obtuvo a partir del ajuste de las simulaciones con Energy-plus
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con las mediciones en ensayos experimentales, lo cual permitio el despeje de esta variable
del modelo ajustado (Tabla 21). La conductividad térmica de los casos sin cubierta
vegetada se obtuvo a partir de bibliografia (Esteves, 2017). La velocidad del viento para
el célculo de la transmitancia térmica de todos los escenarios se modificd para cada
densidad edilicia con la formula exponencial del perfil de viento de acuerdo a cada altura
(Guevara, 2008).

El albedo de techos de madera con tejas ceramicas rojas y de losa de hormigon armado
con membrana de aluminio -sin aislar y aislada- provienen de bibliografia (Alchapar et
al., 2016); el albedo de cubiertas vegetadas proviene de mediciones en ensayos
experimentales (analizados en el apartado | de este capitulo).

I1-Resultados de respuesta térmica de cubiertas vegetadas a través de
herramientas de prediccion del microclima urbano y edilicio

A. ESCALA EDILICIA
A.1. Ajuste del modelo de simulacion

A.1.1. Caso Cubierta tradicional sin aislar versus cubierta vegetada con
Aptenia cordifolia

Los ajustes entre las curvas de datos simulados y las curvas de datos obtenidos por
mediciones en ensayos experimentales se presentan en la Figura 62, la cual muestra la
relacién entre las temperaturas medidas y simuladas en los dos casos estudiados: el caso
de control con cubierta tradicional y el caso control con cubierta vegetada con Aptenia
cordifolia. En la Tabla 24 se pueden observar los ajustes diarios entre curvas simuladas y
medidas para ambos casos, los R? son superiores a 0.85 en todos los casos. El modelo
simulado para el caso de control con cubierta tradicional esta configurado para diferencias
menores de 1 °C en comparacion con los datos medidos, excepto en el maximo, donde
las diferencias de las temperaturas simuladas son levemente mayores a 1 °C que las
medidas. Para el caso control con cubierta vegetada con Aptenia cordifolia se puede
observar un leve desfasaje temporal entre el modelo simulado y el medido: el caso
simulado presenta una ganancia mayor (maxima de dos horas) con respecto al caso real.
Ese desfasaje se refleja también en la fase decreciente de la curva, en la etapa de
enfriamiento. Se observa también que la curva CV Simulada con Aptenia cordifolia tiene
un minimo sesgo que intenta imitar la curva de temperatura exterior, es decir, la curva de
radiacion como lo hace la temperatura del aire exterior. En cambio, la curva de la
temperatura CV medida con Aptenia cordifolia se muestra suavizada, con menor
sensibilidad al ambiente exterior.
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Figura 62: Relacién entre curvas de temperatura medidas y simuladas con EnergyPlus para el caso con cubierta
tradicional y para el caso con cubierta vegetada con Aptenia cordifolia
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Tabla 24: Ajuste de los dias simulados con EnergyPlus para el caso con cubierta tradicional y para el caso con
cubierta vegetada con Aptenia cordifolia

A.1.2. Caso Cubierta tradicional sin aislar versus cubierta vegetada con
Hyalis argentea

Los ajustes entre las curvas de datos simulados y las curvas de datos obtenidos por
mediciones en ensayos experimentales se presentan en la Figura 63, la cual muestra la
relacién entre las temperaturas medidas y simuladas en los dos casos estudiados: el caso
de control con cubierta tradicional y el caso control con cubierta vegetada con Hyalis
argentea. En la Tabla 25 se pueden observar los ajustes diarios entre curvas simuladas y
medidas para ambos casos, los R? son superiores a 0.85 en todos los casos. EI modelo
simulado para el caso de control con cubierta tradicional esta configurado para diferencias
menores de 1 °C en comparacién con los datos medidos, excepto en el maximo, donde
las diferencias de las temperaturas simuladas son levemente mayores a 1 °C que las
medidas. Para el caso control con cubierta vegetada con Hyalis argentea se puede
observar un leve desfasaje temporal entre el modelo simulado y el medido: el caso
simulado presenta una ganancia mayor (méaxima de dos horas) con respecto al caso real.
Ese desfasaje se refleja también en la fase decreciente de la curva, en la etapa de
enfriamiento. Se observa al igual que la curva de la temperatura CV simulada con Aptenia
cordifolia que la CV simulada con Hyalis argentea intenta imitar, aunque suavemente -a
diferencia de la medida- la curva de temperatura exterior.
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Figura 63: Relacién entre curvas de temperatura medidas y simuladas con EnergyPlus para el caso con cubierta
tradicional y para el caso con cubierta vegetada con Hyalis argentea

Temperatura Exterior

------- CT Medida

——CT Simulada

------- CV Medida Hyalis argentea

—— CV Simulada Hyalis argentea

[aa]
o

Dia R2CT R2 CV Hyalis argentea
40 - 40 -
38 38
36 - 36
34 34
32 32
g | 30 - 30 -
-
~ | 28 28
26 26
24 y = 1.1098x - 3.4597 24 y =0.9447x + 1.6881
29 R?=0.9718 29 R2 = 0.9306
*,
20 T T T T T T T T T 1 20 T T T T T T T T T 1
O N & © 0 O N & © 0 O O N < © 0 O N & © 0 O
N N N N N O 0O o O o < N N NN N N oo 0o O O o <
40 - 40 -
38 - 38 -
36 - 36 -
34 - 34 -
32 - 32 -
g | 30 - 30 -
=
Q| 28 28
26 26 y = 0.9394x + 2.1535
24 y=1.1238x-3.7132 | 24 R2=0.9323
29 R*=0.9799 29
20 T T T T T T T T 1 20 T T T T T T T T T 1
O N & © 0 O N & © 0 O O N < © 0 O N & © 0 O
N N N N N O O o 0 o < N N NN N N oo O O O o <
FLORES ASIN, J. E. 144



CAPITULO 4 ] RESPUESTA TERMICA
- PREDICCION DEL MICROCLIMA URBANO Y EDILICIO

40 - 40
38 - 38 -
36 36
34 34
32 32
S | 30 30
~~
& | 28 28
26 26 y = 0.9057x + 3.0988
2 =
24 . y=1.1181x - 3.6256 | 24 R*=0.9084
22 R? = 0.9743 22
20 . . . | 20 ‘ . . .
O N < © 0 O N ¥ © O O O N T © 0 O N ¥ © 0 O
N N N N N O O M O O < N N N N N O o MmO o o <
40 - 40 -
38 38
36 36
34 34
32 32
g | 30 30
S | 28 28
20 26 y = 0.8200x + 5.8255
24 y=10045x-0.1593 | 24 R? = 0.8502
22 R? = 0.9434 22
20 . . . | 20 ‘ . . .
O N < © 00 O N ¥ © O O O N T © 0 O N ¥ O 0 O
N N N N N O O M O O < N N N N N O o o o o <

Tabla 25: Ajuste de los dias simulados con EnergyPlus para el caso con cubierta tradicional y para el caso con
cubierta vegetada con Hyalis argentea

A.2. Consumo energético en box experimentales

A.2.1. Caso Cubierta tradicional sin aislar versus cubierta vegetada con
Aptenia cordifolia

El consumo energético en J/h se ha obtenido por simulaciéon con EnergyPlus para el caso
con cubierta tradicional sin aislar, un escenario adicional de cubierta tradicional aislada y
para la cubierta vegetada con Aptenia cordifolia (Figura 64). Se puede observar en esta
grafica que ya sea, el uso de un material aislante como poliestireno expandido de baja
densidad o la incorporacidn de una cubierta vegetada a una losa de hormigdn armado sin
aislar, genera una significativa reduccién en el consumo de energia. Esta reduccién
comienza aproximadamente 3 horas después del amanecer, cerca de las 9 hs. En ese
momento ambas mejoras en la cubierta -vegetar o aislar- tienden a despegarse de la curva
de una cubierta tradicional sin aislar, disminuyendo su velocidad de cambio
significativamente. Si bien la hora de maximo consumo es coincidente para las tres
curvas, a partir de este momento y comenzando la etapa de enfriamiento, las tecnologias
propuestas presentan una abrupta caida en sus curvas, facilitando la disminucion del
consumo energeético, para llegar al menos dos horas antes al consumo “cero” que el caso
con cubierta tradicional sin aislar. La curva de del caso con cubierta tradicional aislada
mejora la situacion de base o control de la cubierta sin aislar, pero esta mejora es ain
mayor -aunque levemente- con el uso de la cubierta vegetada con Aptenia cordifolia. Este
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ultimo fendmeno mencionado, es mas notorio en la segunda parte del dia, es decir, cuando
las temperaturas empiezan a disminuir luego del horario de la maxima.
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Figura 64: Consumos de energia en (J/h) para el caso con cubierta tradicional sin aislar, aislada y con cubierta
vegetada con Aptenia cordifolia calculados con EnergyPlus

Los datos presentados en la Figura 64 se procesaron en la Tabla 26 en forma diaria.
Fueron convertidos a kWh y promediados los dias para obtener un consumo energético
diario caracteristico. Se puede observar que aislar una cubierta tradicional con 50 mm de
espesor de poliestireno expandido de baja densidad permite un ahorro energético del 45%.
Para el caso de la cubierta vegetada con Aptenia cordifolia se puede observar de la tabla
un ahorro energético del 50 % respecto al consumo del caso con CTSA y de un 11% al
compararla con el caso con CTA. Por lo cual, la incorporacion de una cubierta vegetada
con Aptenia cordifolia reduce los consumos de energia de una cubierta tradicional,
incluso si se la compara con una cubierta tradicional aislada. Las tablas completas de los
datos obtenidos en la Tabla 26 se encuentran en el Anexo-11 de Respuesta térmica.

Dia Consumo de energia para refrigeracion en box con CTSA Simulado (J/h) kWh
15/1 3344616.6 0.93
16/1 3796442.7 1.05
17/1 4034207.3 1.12
18/1 3951211.8 1.10

Promedio= 1.05

Dia Consumo de energia para refrigeracion en box con CTA Simulado (J/h) kWh
15/1 1910222.1 0.53
16/1 2107351.6 0.59
17/1 2273182.2 0.63
18/1 2287499.8 0.64

Promedio= 0.60

A Energia= Energia consumida con CTSA-Energia consumida con CV con

Dia . o kWh
Aptenia cordifolia

15/1 1700130.7 0.47

16/1 1836467.1 0.51

17/1 1951725.1 0.54

18/1 2034106.2 0.57

Promedio= 0.52
Ahorro en (%) 49.7
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A Energia= Energia consumida con CTA-Energia consumida con CV con

Dia Aptenia cordifolia kWh
15/1 265736.11 0.07
16/1 147375.99 0.04
17/1 190700.01 0.05
18/1 370394.18 0.10

Promedio= 0.07

Ahorroen (%) 11.3
Tabla 26: Calculo de ahorro energético con la implementacion de cubierta vegetada con Aptenia cordifolia en box
experimental

A.2.2. Caso Cubierta tradicional sin aislar versus cubierta vegetada con
Hyalis argentea

El consumo energético en J/h se ha obtenido por simulacion con EnergyPlus para el caso
con cubierta tradicional sin aislar, un escenario adicional de cubierta tradicional aislada y
para la cubierta vegetada con Hyalis argentea (Figura 65). Se puede observar en esta
gréfica que ya sea, el uso de un material aislante como poliestireno expandido de baja
densidad o la incorporacion de una cubierta vegetada a una losa de hormigén armado sin
aislar, genera una significativa reduccion en el consumo de energia. Esta reduccion
comienza aproximadamente 3 horas después del amanecer, cerca de las 9 hs. En ese
momento ambas mejoras en la cubierta -vegetar o aislar- tienden a despegarse de la curva
de una cubierta tradicional sin aislar, disminuyendo su velocidad de cambio
significativamente. Si bien la hora de maximo consumo es coincidente para las tres
curvas, a partir de este momento y comenzando la etapa de enfriamiento, las tecnologias
propuestas presentan una abrupta caida en sus curvas, facilitando la disminucion del
consumo energético, para llegar al menos una hora antes al consumo “cero” que el caso
con cubierta tradicional sin aislar. La curva del caso con cubierta tradicional aislada
mejora la situacion de base o control de la cubierta sin aislar, y esta mejora es aun mayor
-aunque levemente- en la etapa de calentamiento al compararla con la incorporacion de
la cubierta vegetada con Hyalis argentea. Este dltimo fendmeno mencionado, ocurre
hasta el horario de la maxima temperatura, cuando las curvas decaen y comienza el
periodo de enfriamiento, con ambas tecnologias -aislar o vegetar- se obtiene el mismo
resultado, ya que las curvas se superponen en ese periodo del dia.
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Figura 65: Consumos de energia en (J/h) para el caso con cubierta tradicional sin aislar,
aislada y con cubierta vegetada con Hyalis argentea calculados con EnergyPlusTabla 27
en forma diaria. Fueron convertidos a kWh y promediados los dias para obtener un
consumo energético diario caracteristico. Se puede que aislar la cubierta tradicional con
50 mm de espesor de poliestireno expandido de baja densidad permite un ahorro
energético del 49%. Para el caso de la cubierta vegetada con Hyalis argentea se puede
observar de la tabla un ahorro energético del 41 % respecto al consumo del caso con
CTSA y un consumo superior en un 6% al compararla con el caso con CTA. Por lo cual,
la incorporacion de una cubierta vegetada con Hyalis argentea reduce los consumos de
energia comparada con una cubierta tradicional sin aislar, pero no es mas eficiente en
términos de ahorro energético que la incorporacion de una capa aislante de poliestireno
expandido de baja densidad a la cubierta de losa tradicional.

Estos resultados se contraponen a los de la cubierta vegetada con Aptenia cordifolia, lo
cual podria deberse a las temperaturas exteriores ya que se midieron en periodos
diferentes en los ensayos experimentales o a las caracteristicas intrinsecas de las especies
o de la capa de cultivo. Las tablas completas de los datos obtenidos en la Tabla 27 se
encuentran en el Anexo-Il de Respuesta térmica.

Dia Consumo de energia para refrigeracion en box con CTSA Simulado (J/h) kWh
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27/1 3560356.5 0.99
28/1 4076658.2 1.13
29/1 4232573.3 1.18
30/1 4026059.1 1.12
Promedio= 1.10

Dia Consumo de energia para refrigeraciéon en box con CTA Simulado (J/h) kWh
15/1 1916827.2 0.53
16/1 2251304.3 0.63
17/1 2370838.8 0.66
18/1 2316187.2 0.64
Promedio= 0.61

Dia A Energia= Energia consumida con CTSA-Energia consumida con CV con KWh

Hyalis argentea

27/1 1542941.9 0.43
28/1 1711349.4 0.48
29/1 1721382.7 0.48
30/1 1538048.3 0.43
Promedio= 0.45
Ahorro en (%) 40.98

Dia A Energia= Energia consumida con CTA-Energia consumida con CV con KWh

Hyalis argentea

27/1 -100587.4 -0.03
28/1 -114004.4 -0.03
29/1 -140351.8 -0.04
30/1 -171823.7 -0.05
Promedio= -0.04
Ahorro en (%) -5.95

Tabla 27: Célculo de ahorro energético con la implementacion de cubierta vegetada con Hyalis argentea en box
experimental

B. ESCALA URBANA
B.1. Ajuste del modelo de simulacion

Para ajustar el modelo tedrico, la curva de temperatura del aire simulada por ENVI-met
3.1 (Sp) se contrastd con la curva de temperatura del aire real obtenida a partir de los
datos registrados desde un punto fijo observado (Op) ubicado dentro del area de estudio.
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Figura 66: Curva de ajuste entre el punto de observacion de referencia (Op) y el punto simulado numéricamente por
ENVI-met (Sp)

Temperatura Observed Point Simulated Point
Méaxima 37.6 37.1
Media 32.4 32.3
Minima 28.3 28.2
Tabla 28: Ajuste entre el punto de observacion de refere?ScFi)e)x (Op) y el punto simulado numéricamente por ENVI-met

La Figura 66 y la Tabla 28 muestran los resultados de la comparacién de la curva de
temperatura del aire obtenida por la simulacion (Sp) y la curva real medida del dia
evaluado (Op). La curva simulada (Sp) tiene una correspondencia similar con la curva
observada (Op). R? = 0,99.

B.2. Comportamiento térmico de escenarios urbanos simulados

Se presenta la variacion del comportamiento térmico para cada uno de los escenarios
simulados. Su desemperio se contrasta con el caso base en los escenarios de baja densidad.
Los comportamientos de todas las situaciones analizadas se presentan en la Figura 67,
Figura 68, Figura 69 y Figura 70.

Los resultados del modelo ENVI-met muestran que, para baja densidad constructiva, a
escala urbana, y partiendo de un caso de techo de madera con tejas rojas (caso base), al
cambiarlas por cubiertas vegetadas (BD_CV1 y BD_CV2) sobre losa de hormigén
armado, las condiciones de habitabilidad térmica mejoran en los canales viales. Cuando
en los escenarios se modifica nuevamente la tecnologia de cubierta y se utiliza en lugar
de cubiertas vegetadas, losas de hormigon armado con terminacion de membrana de
aluminio, las mejoras en la habitabilidad térmica son ain mayores (Figura 67). Este
fendmeno se evidencia con mayor magnitud en el periodo de mayor temperatura,
aproximadamente de 12 a 20 hs. En cambio, de 20 a 12 hs las curvas tienden a
aproximarse. Se evidencia que, para baja densidad constructiva, no hay diferencias entre
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los tipos de cubierta vegetada —Aptenia cordifolia o Hyalis argentea- ni entre los tipos de
cubierta tradicional -sin aislar o aislada-.

En las curvas de temperatura de los escenarios de media densidad constructiva, el
fendmeno es similar al descripto para baja densidad, pero las curvas temperatura de los
escenarios con cubiertas vegetadas o con cubiertas tradicionales se encuentran un grado
por debajo de las curvas para esos escenarios en baja densidad, este efecto es mas visible
en los sectores de mayor temperatura. Esto puede deberse a que, al aumentar la densidad,
existe mayor sombreamiento o, dicho de otro modo, menor ganancia solar y las
temperaturas descienden un grado Celsius.

Al observar las curvas de temperatura en los escenarios de alta densidad constructiva, al
igual que en los escenarios de media densidad, las curvas de temperatura muestran, que
estan al menos un grado por debajo de los mismos escenarios en media densidad, pero
este efecto es mayor que cuando se pasa de los escenarios de baja a media densidad.
Ademas, a medida que aumenta la densidad constructiva en los escenarios, para los
cuatros casos, las curvas tienden aproximarse e imitarse en su forma. Es decir, al
densificar, las diferencias en temperatura en los canales viales a nivel urbano disminuyen
usando estas terminaciones de cubierta propuestas.

BAJA DENSIDAD CONSTRUCTIVA
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Figura 67: Curvas de temperatura de aire para caso base y escenarios propuestos a 2 metros de altura.

Con respecto a las diferencias de temperaturas maximas, medias y minimas, entre el caso
base y los cuatro escenarios propuestos (Figura 68), se observa que en baja densidad
constructiva, se obtienen mayores diferencias (mayores disminuciones de temperatura)
en los escenarios con cubierta tradicional (BD_CT1 y BD_CT2) que en los escenarios
con cubiertas vegetadas (BD_CV1y BD_CV2). Pero entre cada par de escenarios no se
encuentra diferencia. Ademas, en los escenarios con CV no se diferencian los AT entre

temperaturas maximas, medias o minimas. Las mayores diferencias se encuentran en las
temperaturas maximas -Temperatura maxima BD_CT 3 °C menor que los escenarios con
CV-. El mismo patron se da para las temperaturas medias -con 2 °C de diferencia- y en
las temperaturas minimas -con diferencias menores a 0.5 °C-. Es decir, las mayores
diferencias entre pares de escenarios con respecto al caso base se obtienen en las
temperaturas maximas.

Para los escenarios de media densidad las diferencias que se describieron para baja

densidad siguen el mismo patrén, pero son aun mayores -los AT en todos los casos-, y

ademas se observa que para los escenarios con CV se encuentran diferentes AT entre
temperaturas maximas, medias y minimas, encontrandose mayores beneficios en las
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temperaturas maximas. Los valores en las diferencias entre pares -CT y CV- para media
densidad son iguales a los descriptos para baja densidad en las temperaturas maximas y
medias, pero las temperaturas minimas se diferencias en al menos 1 °C (versus 0.5 en baja
densidad). Es decir, que se mantienen las diferencias al igual que en baja densidad, aunque
la magnitud de todos los escenarios es mayor con respecto al AT, pero las diferencias en

las temperaturas minimas aumentan.

La alta densidad constructiva maximiza los beneficios de las cubiertas vegetadas al
compararla con media y baja densidad. En estos escenarios, al comparar entre pares -CT
y CV- se puede observar que no sélo han aumentado las magnitudes de todos los AT, sino

que las diferencias entre CT y CV disminuyen, aproximandose los beneficios térmicos al
aumentar la densidad constructiva. Las diferencias entre temperaturas maximas son como
méaximo de 2.5 °C mayores con CV que con CT, las temperaturas medias son 1.7 °C
mayores con CV que con CT y las temperaturas minimas son menores a 1 °C de diferencia
entre ambos paquetes tecnoldgicos.

AT (2C)
6.00
5.00
4.00
3.00

2.00
CH | 'R | - II II L I II II L 1l

BD_CT1 BD_CT2 BD_CV1 BD_CV2 MD_CT1 MD_CT2 MD_CV1 MD_CV2 AD_CT1 AD_CT2 AD_CV1 AD_CV2

MAXIMA  3.66 3.61 0.65 076 @ 472 4.67 1.70 1.71 5.96 5.93 3.45 3.44
E MEDIA 2.33 230 066 @ 071 3.14 3.12 1.16 1.16 3.73 3.72 2.01 2.00
EMINIMA | 1.17 1.16 = 0.69 0.70 1.61 1.61 056 | 0.55 1.78 178 081 0.80

Temperatura (2C)

Figura 68: Diferencias entre la temperatura de aire del caso base y los escenarios propuestos.

El comportamiento térmico del caso base y de los 12 escenarios (4 casos por 3 densidades
constructivas) de las tramas urbanas se observa en la Figura 69 para las temperaturas
maximas y en la Figura 70 para las temperaturas minimas. Los cortes con los cuales se
han realizado éstas gréaficas térmicas son a 2.4 metros de altura. Las diferencias entre los
dos casos con cubierta vegetada y entre los dos casos con cubiertas tradicionales son
minimas y se podrian considerar despreciables. Se puede observar, con la escala
colorimétrica, que a medida que aumenta la densidad constructiva las temperaturas de
toda la trama disminuyen para todos los escenarios, y en particular destaca que la
diferencia entre los dos escenarios con cubierta tradicional y los dos escenarios con
cubierta vegetada disminuyen la diferencia con el aumento de la densificacion
constructiva. Estos resultados demuestran que, desde un punto de vista de desempefio
térmico urbano, la aplicacion de cubiertas vegetadas es mas competitiva en comparacion
con cubiertas tradicionales con membrana de aluminio (alto albedo) en alta densidad que
en media y baja densidad constructiva. En la Figura 70 se observa que la diferencia entre
tecnologias de cubiertas e incluso entre densidades edilicias es minima con respecto a las
temperaturas minimas, y todas las tecnologias de cubierta superan el comportamiento
térmico del caso base.
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Ccv

Hyalis argentea Aptenia cordifolia
Figura 69: Temperaturas maximas de aire a 2 metros de altura para el caso base y para los escenarios de
simulacion propuestos.

CASO BASE

—

BAJA DENSIDAD CONSTRUCTIVA

27.5°C
28.02C
28.52C
29.0¢C
29.5¢C

|_
) - -
Sin aislar Aislado
> - -
(@)
Hyalis argentea Aptenia cordifolia
MEDIA DENSIDAD CONSTRUCTIVA
|_
(@)
Sin aislar Aislado
>
O
Hyalis argentea Aptenia cordifolia

ALTA DENSIDAD CONSTRUCTIVA

FLORES ASIN, J. E. 155



CAPITULO 4 ] RESPUESTA TERMICA
- PREDICCION DEL MICROCLIMA URBANO Y EDILICIO

|_
@)
Sin aislar Aislado
>
@)
Hyalis argentea Aptenia cordifolia
Figura 70: Temperaturas minimas de aire a 2 metros de altura para el caso base y para los escenarios de simulacion
propuestos.

I1-Conclusiones de respuesta térmica de cubiertas vegetadas a través de
herramientas de prediccion del microclima urbano y edilicio

A. ESCALA EDILICIA

Los ajustes diarios entre las curvas de temperatura simulados y las curvas de datos
obtenidos por mediciones en ensayos experimentales muestran R? superiores a 0.85 en
todos los casos.

Con respecto a las tecnologias de cubierta, el uso de un material aislante como
poliestireno expandido de baja densidad o la incorporacion de una cubierta vegetada a
una losa de hormigén armado sin aislar, genera una significativa reduccion en el consumo
de energia. Esta reduccion comienza aproximadamente 3 horas después del amanecer,
cerca de las 9 hs. En ese momento ambas mejoras en la cubierta -vegetar o aislar- tienden
a despegarse de la curva de una cubierta tradicional sin aislar, disminuyendo su velocidad
de cambio significativamente. Si bien la hora de méximo consumo es coincidente para
las tres curvas, a partir de este momento y comenzando la etapa de enfriamiento, las
tecnologias propuestas presentan una abrupta caida en sus curvas, facilitando la
disminucion del consumo energético, para llegar al menos dos horas antes al consumo
“cero” que el caso con cubierta tradicional sin aislar.

La curva del caso con cubierta tradicional aislada mejora la situacion de base o control de
la cubierta sin aislar, pero esta mejora es ain mayor -aunque levemente- con el uso de la
cubierta vegetada con Aptenia cordifolia. Este ultimo fendmeno mencionado, es mas
notorio en la segunda parte del dia, es decir, cuando las temperaturas empiezan a
disminuir luego del horario de la maxima. En cambio, con la incorporacién de la cubierta
vegetada con Hyalis argentea, la curva de temperatura comparada con la del caso con
cubierta tradicional aislada es levemente menos efectiva en la etapa de calentamiento,
aungue este fendmeno no se verifica en la etapa de enfriamiento.

Para los box experimentales, aislar la cubierta tradicional con 50 mm de espesor de
poliestireno expandido de baja densidad permite un ahorro energético del 45%. Para el
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caso de la cubierta vegetada con Aptenia cordifolia se logra un ahorro energético del 50
% respecto al consumo del caso con CTSA y de un 11% al compararla con el caso con
CTA. Por lo cual, la incorporacién de una cubierta vegetada con Aptenia cordifolia reduce
los consumos de energia de una cubierta tradicional, incluso si se la compara con una
cubierta tradicional aislada.

En cambio, en las comparaciones con la cubierta vegetada con Hyalis argentea, se puede
observar que aislar la cubierta tradicional con 50 mm de espesor de poliestireno
expandido de baja densidad permite un ahorro energético del 49%. Para el caso de la
cubierta vegetada con Hyalis argentea se puede observar un ahorro energético del 41 %
respecto al consumo del caso con CTSA y un consumo superior en un 6% al compararla
con el caso con CTA. Por lo cual, la incorporacion de una cubierta vegetada con Hyalis
argentea reduce los consumos de energia comparada con una cubierta tradicional sin
aislar, pero no es mas eficiente en términos de ahorro energético que la incorporacion de
una capa aislante de poliestireno expandido de baja densidad a la cubierta de losa
tradicional. Estos resultados se contraponen a los de la cubierta vegetada con Aptenia
cordifolia, lo cual podria deberse a las temperaturas exteriores ya que se midieron en
periodos diferentes en los ensayos experimentales o a las caracteristicas intrinsecas de las
especies o de la capa de cultivo.

Los resultados sugieren, que la seleccion de las especies vegetales a incorporar en las
cubiertas vegetadas, puede definir el consumo energético interior de los edificios, por lo
cual, este criterio debe tenerse en cuenta en la etapa de disefio de una cubierta vegetada.

B. ESCALA URBANA

En este estudio ha utilizado un enfoque de modelado integrado mediante el enlace
EnergyPlus y ENVI-met en el estudio de la reduccion de la temperatura urbana mediante
techos verdes y frescos en un contexto arido. Se proporcionaron herramientas para los
procedimientos de co-simulacién, donde el software EnergyPlus calcula los parametros
térmicos de las diferentes tecnologias de techo que se aplicaran en las simulaciones
urbanas con ENVI-met. El objetivo es utilizar el potencial de cada software para obtener
resultados mas ajustados y confiables. La curva de temperatura del aire obtenida por la
simulacion y la curva real medida del dia evaluado presentan una correspondencia con R?
=0,99.

Para baja densidad constructiva, a escala urbana, la incorporacion de cubiertas vegetadas
sobre losa de hormigon armado, mejoran las condiciones de habitabilidad térmica en los
canales viales. En la incorporacion de terminaciones de membrana de aluminio, las
mejoras en la habitabilidad térmica son ain mayores. Este fendmeno se evidencia con
mayor magnitud en el periodo de mayor temperatura, aproximadamente de 12 a 20 hs. En
cambio, de 20 a 12 hs las tecnologias de cubierta se comportan de forma similar. Se
evidencia que, para baja densidad constructiva, no hay diferencias entre los tipos de
cubierta vegetada -Aptenia cordifolia o Hyalis argentea- ni entre los tipos de cubierta
tradicional -sin aislar o aislada- en la determinacion de la temperatura de los canales viales
a escala urbana.

Las temperaturas de los escenarios de media densidad constructiva, el fenOmeno es
similar al descripto para baja densidad, pero las curvas temperatura de los escenarios con
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cubiertas vegetadas o con cubiertas tradicionales se encuentran un grado por debajo de
las curvas para esos escenarios en baja densidad, este efecto es mas visible en los sectores
de mayor temperatura. Esto puede deberse a que, al aumentar la densidad, existe mayor
sombreamiento o, dicho de otro modo, menor ganancia solar y las temperaturas
descienden un grado Celsius. En alta densidad constructiva, al igual que en los escenarios
de media densidad, las curvas de temperatura muestran, que estan al menos un grado por
debajo de los mismos escenarios en media densidad, pero este efecto es mayor que cuando
se compara escenarios de baja a media densidad. Es decir, al densificar, las diferencias en
temperatura en los canales viales a nivel urbano disminuyen usando estas terminaciones
de cubierta propuestas.

Las mayores diferencias se encuentran en las temperaturas maximas -Temperatura
maxima en el escenario de baja densidad con cubiertas tradicionales 3 °C menor que los
escenarios con cubiertas vegetadas-. EI mismo patron se da para las temperaturas medias
-con 2 °C de diferencia- y en las temperaturas minimas -con diferencias menores a 0.5
°C-. Es decir, las mayores diferencias entre escenarios con respecto al caso base se
obtienen en las temperaturas maximas.

Para los escenarios de media densidad las diferencias que se describieron para baja
densidad siguen el mismo patron, pero son aun mayores -los AT en todos los casos-, y
ademéas se observa que para los escenarios con cubiertas vegetadas se encuentran
diferentes AT entre temperaturas maximas, medias y minimas, encontrandose mayores
beneficios en las temperaturas maximas. Los valores en las diferencias entre pares -CT y
CV- para media densidad son iguales a los descriptos para baja densidad en las
temperaturas méximas y medias, pero las temperaturas minimas se diferencian en al
menos 1 °C (versus 0.5 en baja densidad). Es decir, que se mantienen las diferencias al
igual que en baja densidad, aunque la magnitud de todos los escenarios es mayor con
respecto al AT, pero las diferencias en las temperaturas minimas aumentan.

La alta densidad constructiva maximiza los beneficios de las cubiertas vegetadas al
compararla con la media y baja densidad. En estos escenarios, al comparar entre pares -
CT y CV- se puede observar que no sélo han aumentado las magnitudes de todos los AT,
sino que las diferencias entre CT y CV disminuyen, aproximandose los beneficios
térmicos al aumentar la densidad constructiva. Las diferencias entre temperaturas
maximas son como maximo de 2.5 °C mayores con CV que con CT, las temperaturas
medias son 1.7 °C mayores con CV que con CT y las temperaturas minimas son menores
a 1 °C de diferencia entre ambos paquetes tecnoldgicos.

Estos resultados demuestran que, desde un punto de vista de desempefio térmico urbano,
la aplicacidn de cubiertas vegetadas es mas competitiva en comparacion con cubiertas
tradicionales con membrana de aluminio (alto albedo) en alta densidad que en media y
baja densidad constructiva.

Este trabajo muestra que las tecnologias tradicionales de cubierta podrian mejorarse con
la incorporacion de membranas reflectivas -de aluminio- o cubiertas vegetadas. Ambas
tecnologias probadas en esta investigacion demostraron efectos beneficiosos similares en
términos de temperatura del aire urbano. Sin embargo, los techos verdes también brindan
servicios ecosistémicos y beneficios termicos a los edificios.
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Como conclusién final, la combinacion de variables como la seleccion de especies de
plantas utilizadas en techos verdes en relacion con los recursos climaticos locales y
diversas tecnologias de cubierta nos permitiria obtener diferentes eficiencias energeéticas
a nivel de objeto, edilicio y a escala urbana. El ajuste de las herramientas de prediccion
mediante la simulacion que vincula modelos a diferentes escalas, como EnergyPlus y
ENVI-met, facilitara tanto el disefio de edificios sostenibles como la planificacion urbana.
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A. POTENCIALIDAD DE ENVERDECIMIENTO DEL AREA
METROPOLITANA DE MENDOZA (AMM) CON LA INCORPORACION
DE CUBIERTAS VEGTEDAS

La implementacion de techos verdes en areas urbanas es una opcion viable para mejorar
las condiciones ambientales del habitat construido. El abordaje cientifico de esta tematica
muestra que las tecnologias de vegetacion insertas en areas urbanas incrementan sus
servicios ecosistémicos y en particular mejoran el desempefio ambiental de los edificios
(Berndtsson, 2010). Numerosos autores han descripto y cuantificado los beneficios de los
techos verdes asociados a la determinacion de las temperaturas superficiales de las
cubiertas verdes, la temperatura del aire en espacios interiores y espacios urbanos
mediatos, con el objeto de determinar el impacto de los sistemas conformados por
distintas especies vegetales en la demanda de energia para refrigeracion en verano y para
calefaccion en invierno (La Roche, 2009). El alcance y la extension de estos beneficios
varia en funcion del clima, la tecnologia de la envolvente edilicia y las caracteristicas de
la cubierta verde que condicionan el mecanismo de enfriamiento preponderante (Cameron
etal., 2014).

En el area de estudio, dada la condicionante arida del emplazamiento, se planteé la
necesidad de avanzar en torno al estudio y desarrollo sistemas de cubiertas vegetadas
mediante el uso de especies de bajo requerimiento hidrico y adaptacion al ambiente y al
sistema. De esta forma, se logré el disefio de una tecnologia verde de cubierta que
incorpora masa vegetal al espacio urbano-edilicio que mitiga los efectos de la
antropizacion del medio y contribuye a valorizar su calidad energética y ambiental, sin
comprometer un recurso escaso Yy altamente demandado. Es decir, esta tesis brinda un
aporte significativo al estado del conocimiento relacionado a la seleccion de especies
apropiadas para integrar cubiertas vegetadas en zonas aridas que a su vez permitan el
mejor desempefio termo-energético a escala edilicia y urbana.

En el AMM vy en particular para la alta densidad constructiva, se cuenta con un bajo
porcentaje promedio de espacio abierto (13%), en relacion al espacio cubierto (87%)
(Flores Asin et al., 2013). El alto porcentaje verificado para techos planos, indica la alta
disponibilidad existente para la potencial incorporacién de cubiertas vegetadas.
Justificado, ademas, por la baja proporcion de espacio abierto o presencia de vacios
urbanos. Esta situacién indicaria que no existe posibilidad de aumentar los espacios
verdes si no es mediante la incorporacion de nuevas tecnologias como cubiertas 0 muros
vegetados. El ajardinado o naturacién de techos planos, por lo tanto, representa una de las
estrategias viables para la incorporacion de vegetacion al ambiente construido en el
AMM.

Las conclusiones generales del desarrollo y analisis de los ensayos experimentales para
tecnologias de cubiertas vegetadas se presentan en torno a las repuestas bioldgicas de las
distintas especies evaluadas con el objeto de categorizar las de mejor aptitud para el
sistema y contexto arido; y respecto a las respuestas térmicas que la tecnologia brinda con
el fin de obtener la méaxima eficiencia energético-ambiental en todas las escalas -sistema
en si mismo, edilicia y trama urbana-.
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B. COMPORTAMIENTO BIOLOGICO DE CUBIERTAS VEGETADAS EN
ZONAS ARIDAS

Se presentan las conclusiones finales y su discusion asociadas al desarrollo de
conocimiento cientifico a nivel internacional en esta area tematica. Las mismas resultan
del analisis de variables ecofisiologicas relacionadas a la respuesta de las 14 especies
seleccionadas en funcion de su potencial de adaptaciéon al sistema de cultivo y las
condiciones agro-ecologicas locales.

La cobertura vegetal en términos de variacion porcentual depende de las condiciones
intrinsecas de las plantas y de su adaptacion al medio de crecimiento, independientemente
de su origen -nativo o0 exdtico- y su habito de crecimiento -rastrero, arbustivo-. Esta
conclusion se verifica a partir de los valores de coberturas semejantes -85%- que
alcanzaron Aptenia cordifolia -especie exdtica, rastrera- y Hyalis argentea -especie nativa
y arbustiva-. Esto indica que no es posible generalizar patrones de crecimiento y que los
mismos deben determinarse individualmente para cada especie a partir de ensayos
experimentales que representen las condiciones limitantes del medio de cultivo.

De las especies ensayadas, 1os mayores porcentajes de cobertura se registraron en Aptenia
cordifolia (88 %), Cynodon dactylon (89 %), Hyalis argentea (86 %) Nassella tenuissima
(72 %) y Sedum spectabile (70 %). Respecto al género Sedum que es utilizado
internacionalmente, en la region se evalud la especie Sedum spectabile que mostro el
comportamiento méas débil entre el conjunto de especies con mayor poder tapizante. En
este eje no se han identificado trabajos especificos que se puedan comparar, sin embargo,
estos resultados pueden asociarse con los obtenidos por Yaghoobian & Srebric (2015)
para ciudades de Estados Unidos, quienes estudiaron el impacto de distintos porcentajes
de coberturas vegetales, con una mezcla de especies del género Sedum, en el desempefio
térmico de esta tecnologia tanto para climas himedos como secos. Demostraron que para
una cubierta vegetada la eficiencia térmica de la misma es dependiente de la cobertura
vegetal; y los beneficios térmicos son mayores a medida que la cobertura aumenta.

Respecto a la adaptacion de las plantas a la aridez y a la escasez del recurso hidrico,
Hyalis argentea -de origen nativo- mostro ser la especie con mayor capacidad para regular
la pérdida de agua por transpiracion debido a la capacidad de administrar su apertura
estomatica para realizar las funciones vitales de fotosintesis y respiracion. Este
comportamiento, se debe probablemente a su plasticidad adaptativa a condiciones
restrictivas de crecimiento, derivadas de la anatomia y morfologia de la especie. El
intercambio gaseoso, propiciado por la apertura estomatica, genera, ademas, en contextos
urbanos, un beneficio ambiental asociado al control de la contaminacion atmosférica
derivado de los procesos de fijacion de CO: y la liberacion de O, y agua.

En el caso de las especies exoticas -Sedum lineare, Aptenia cordifolia y Gazania rigens-
se observo una buena adaptabilidad en el primer afio del ensayo, sin embargo, esta
tendencia de comportamiento no se mantuvo estable durante el resto del periodo
evaluado.

Respecto a la adaptacion de las plantas a la alta heliofania imperante en las zonas aridas,
las especies evaluadas mostraron distintos niveles de temperatura de hoja resultantes del
efecto combinado del metabolismo interno de cada especie y la estrategia de la planta
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para evitar la saturacion luminica. En relacion a ello, las especies Hyalis argentea y
Nassella tenuissima -nativas- mostraron la menor temperatura de hoja. Esto podria
deberse a la estrategia de las plantas, de desarrollar hojas finas y orientadas con direccion
paralela a la incidencia de los rayos solares para controlar el sobrecalentamiento. En
contraposicion, las plantas del tipo “carnosa”, “crasa” o “suculenta” -Aptenia cordifolia,
Lampranthus multiradiathus, Sedum lineare, Sedum acre y Sedum spectabile-, muestran
las mayores temperaturas de hoja, esto impactaria en una mayor demanda hidrica de las
plantas debido a una alta pérdida de agua por transpiracion. Aun en estas condiciones,
estas especies controlan la desecacion y su marchitamiento temporal, manteniendo su
metabolismo CAM (metabolismo &cido de las crasuléceas) activo y adaptado al medio de
cultivo. EI metabolismo CAM les permite a las plantas crasas cerrar los estomas durante
las horas de maxima insolacion y abrirlos al amanecer, atardecer y anochecer, de modo
de evitar la pérdida de agua. La diferencia entre el metabolismo CAM vy el resto de las
plantas es que separan la fotosintesis en dos etapas, con la incorporacion de CO> durante
la noche, sin presencia de luz solar. Luego, durante el dia estas plantas fotosintetizan sin
necesidad de tener los estomas abiertos, siendo mas eficientes a la hora de evitar la
pérdida de agua. Estos resultados son comparables en términos de conductancia
estomatica y temperatura de hoja con los obtenidos por Patishtan Pérez (2010) para Aloe
vera, en los cuales, muestra que la conductancia estomatica se redujo en condiciones de
sequia y la actividad metabdlica de las plantas es mayor a temperaturas bajas.

En relacion al recurso hidrico, debido al emplazamiento del area de estudio en zonas
aridas es necesario el aporte adicional de agua por riego. Uno de los objetivos especificos
de esta tesis, busca que la tecnologia de cubierta responda a un uso racional y eficiente de
este recurso limitado, mediante la seleccion de especies de demandas hidricas minimas.
La aplicacion de un sistema de irrigacion por goteo subsuperficial complement6 el aporte
de agua por precipitaciones y permitio el aporte localizado de una cuota minima de agua,
que en ocasiones resulté deficitaria, pero, no obstante, permitié el crecimiento y la
adaptacion de la mayoria de las especies seleccionadas.

Todas las especies vegetales evaluadas han necesitado un aporte adicional de agua para
su establecimiento. EI consumo hidrico oscil6 entre 217 y 229 |/afio/m? en comparacion
al requerimiento de especies arboreas del area de estudio que oscila entre 600 y 800 l/afio
(Martinez et al., 2014). Aptenia cordifolia resulto ser la de menor requerimiento seguida
por Sedum lineare, Cynodon dactylon y Zephyrantes candida que se encuentran en el
tercio de menor consumo. En el rango medio de consumo hidrico se encontraron Nassella
tenuissima, Gazania rigens y Hyalis argentea. En la categoria de mayor consumo anual
estdn Lampranthus multiradiatus, Sedum spectabile, Aristida purpurea y Sedum acre.
Estos resultados demuestran que implantar una cubierta vegetada con especies
ampliamente utilizadas en otros paises -caso del género Sedum-, para el area de estudio
no responderia adecuadamente a los condicionantes locales -contexto arido y recursos
hidricos limitados-. Aunque las diferencias de consumo hidrico no muestran variaciones
impactantes en términos numeéricos, es necesario considerar que refieren a una superficie
de un metro cuadrado y que la implementacion masiva de cubiertas vegetadas a escala
urbana, podria significar grandes superficies de techos vegetados y en consecuencia
adquieren relevancia los consumos diferenciales.
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Merece un comentario particular el analisis del potencial de aprovechamiento de las
precipitaciones, que, si bien para el area de estudio son escasas, permite complementar al
riego en la estacion mas demandante -verano-. Debido al alto nimero de eventos de
lluvias estivales torrenciales de corta duracion y altos volimenes instantaneos, el analisis
y la cuantificacion de las mismas durante el periodo de ensayo permiten concluir que las
cubiertas vegetadas con menor cobertura vegetal -Gazania rigens y Aristida purpurea-
mostraron una mayor escorrentia y drenaje. En cambio, las deméas especies evaluadas,
con desarrollo de coberturas vegetales del orden del 50 al 89% lograron aprovechar mas
del 60% del agua de lluvia, siendo Nassella tenuissima -con una cobertura vegetal del
72%- la especie que aprovecha el 75% del volumen precipitado. Estos resultados,
indicarian que las cubiertas vegetadas pueden retener parte de la lamina de agua
precipitada, lo cual las posicionan como una alternativa dentro del manejo hidrico
integrado en cuencas urbanas. Esta conclusion es coincidente con la obtenida de las
mediciones realizadas por Rosatto et al. (2013) para la cuenca urbana de Buenos Aires,
donde determino que las cubiertas naturadas con Sedum ssp. demostraron una capacidad
de retencidn del agua de lluvia del 73 al 100%.

A los fines de determinar el peso adicional que representan las cubiertas vegetadas en las
estructuras edilicias, se observd que la variacion de peso oscil6 entre 55 y 81 kg/m? para
los distintos paquetes tecnoldgicos, es decir, el conjunto planta+sustrato+sistema de
riego. El paquete tecnoldgico vegetado con Sedum spectabile, especie exdtica de hojas
carnosas Y habito arbustivo, fue el que registré un mayor peso final destacandose de las
demaés especies. Por otro lado, el paquete tecnoldgico vegetado con Nassella tenuissima,
graminea nativa y de habito arbustivo también, present6 el menor peso final por metro
cuadrado. Esto indicaria una ventaja de la especie nativa que ademas de presentar un
requerimiento hidrico acotado, aporta menor peso a la edilicia que se traduce en menor
vulnerabilidad estructural. Estos resultados se encuentran dentro del rango de capacidad
portante esperado, mencionado también por Rosatto et al. (2013).

Finalmente, el analisis integrado de las variables ecofisiologicas permite determinar que
la especie exotica Aptenia cordifolia y las dos especies nativas Hyalis argentea y Nassella
tenuissima han demostrado una adaptacidn significativa al sistema de cultivo en cubiertas
vegetadas. Esto se debe a que presentaron coberturas vegetales superiores al 70%;
respuesta positiva al riego en base a su administracion de la apertura estomatica y
diferencias de temperatura de hoja; al adecuado aprovechamiento del agua de lluvia y al
consumo hidrico minimo o intermedio de estas especies; y, por ultimo, al reducido peso
que adicionan a la capacidad portante de las cubiertas. Adicionalmente, las tres especies
mencionadas se encuentran ampliamente difundidas en el contexto urbano y periurbano
del area de estudio; y presentan alta disponibilidad en el mercado local, objetivo
especifico propuesto inicialmente.

De acuerdo a lo descripto, se desprende la relevancia que adquiere una apropiada
seleccién de especies para integrar el paquete tecnoldgico de las cubiertas vegetadas.
Estas especies deben estar adaptadas a las caracteristicas climaticas de la regién como asi
también a las condiciones que exige el medio de cultivo. Dicha seleccion debiera
ponderar, tanto el origen nativo como exético de las especies. Los paquetes tecnoldgicos
conformados por especies tales como Aptenia cordifolia, Nassella tenuissima y Hyalis
argentea, muestran mayor adaptacion a la region respecto a las especies recomendadas
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por la literatura internacional y a ampliamente difundidas y empleadas. La incorporacion
de estas especies proveniente de otros contextos ambientales -sin ensayos experimentales
previos-, no asegura la mayor eficiencia del sistema. Esta vision es compartida por
Baptiste et al. (2010), quien hace referencia a la importancia del empleo de plantas nativas
en cubiertas naturadas.

Estas conclusiones representan un aporte significativo al estado del conocimiento
relacionado a la respuesta bioldgica en torno al crecimiento y la adaptacion de especies
destinadas a cubiertas vegetadas en ciudades de zonas aridas, dado que la literatura
internacional presenta estudios acotados en referencia a esta area tematica especifica.

C. COMPORTAMIENTO TERMICO DE CUBIERTAS VEGETADAS EN
ZONAS ARIDAS

En este apartado se sintetizan las conclusiones resultantes de la respuesta térmica de las
cubiertas vegetadas, obtenidas tanto a partir de mediciones realizadas en ensayos
experimentales con prototipos a escala, como también a partir del desarrollo de
simulaciones computacionales aplicando softwares especificos a escala edilicia y urbana.

Los ensayos experimentales desarrollados en prototipos a escala, mostraron que la
incorporacion de cubiertas vegetadas permite disminuir la temperatura media interior
entre 2 'y 3 °C y la amplitud térmica entre 7 y 9 °C, durante la estacion calida para zonas
aridas. En consecuencia, se alcanza el objetivo propuesto respecto de lograr disefios de
cubiertas vegetadas que sean eficientes en la mejora de las condiciones de habitabilidad
térmica de los espacios interiores, bajo las condiciones climéaticas imperantes. Las
disminuciones de la temperatura media interior son comparables con el rango de 1 a 3°C
obtenido para distintas ciudades y zonas climaticas por Savio et al. (2006), Figueroa
(2009), Smith & Roeheber (2011) y Qiu et al. (2013). En etapas futuras, la extrapolacion
de los modelos ajustados se aplicara a viviendas o construcciones mayores para verificar
el rango de valores encontrados.

La magnitud del impacto de la cubierta vegetada sobre la temperatura del espacio interior,
depende del habito de crecimiento de la especie que integra el paquete bioldgico. Aquellas
de tipo arbustivo -Nassella tenuissima, Sedum spectabile, Hyalis argentea- mostraron
mejor comportamiento térmico que las especies de habito rastrero -Aptenia cordifolia,
Sedum lineare, Cynodon dactylon- generando un efecto positivo en términos de
disminucion de temperaturas a lo largo de todo el dia. Este comportamiento podria
explicarse por la morfologia de la planta, que, al ser arbustiva, disminuye la transferencia
de calor debido al sombreamiento del sustrato y, ademas posibilita la circulacion de aire
entre el follaje y el sustrato. Esta condicion favorece la capacidad aislante de la cubierta
durante el dia y permite mejores condiciones de enfriamiento durante la noche.

El andlisis estadistico demuestra que las temperaturas superficiales de la losa y la
temperatura del sustrato correlacionan fuertemente con la temperatura del espacio
interior. Esto manifiesta la necesidad de explorar las potencialidades de combinar
diferentes tecnologias de cubiertas y paquetes bioldgicos -planta+sustrato- en
coincidencia con lo postulado por Sanyé-Mengual et al. (2015). Respecto a la temperatura
del sustrato, las especies evaluadas muestran un rango de variacion de la temperatura
media entre 22,9 °C y 31,4°C. Dichos valores se encuentran dentro del rango de las
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temperaturas de sustrato (22,2°C y 34,2°C) reportadas en los estudios desarrollados por
Blanusa et al. (2013) y Eksi et al. (2017).

En relacion a los beneficios de la cubierta vegetada sobre el espacio exterior, el empleo
de especies exoéticas de habito rastrero -Aptenia cordifolia, Cynodon dactylon, Sedum
acre y Sedum lineare- mostraron mayores valores medios de temperaturas de hoja (en un
rango de 37,0 a 37,7 °C) que las arbustivas nativas Hyalis argentea y Nassella tenuissima
(34,1 °C y 35.3 °C) en coincidencia con lo referido por Theodosiou (2003), Niachou et.
al. (2001), Simmons et al. (2008) y Parizotto & Lambert (2011) que muestran que las
temperaturas superficiales de los techos verdes oscilan entre 26 °C y 40 °C, dependiendo
de las especies, el aislamiento del edificio y el clima. Las menores temperaturas medias
de hoja registradas por Hyalis argentea y Nassella tenuissima se explicaria por el
metabolismo que diferencia a plantas nativas, adaptadas a la mayor radiacion solar y
restriccion del recurso hidrico, respecto a especies exaticas introducidas.

Cabe destacar que diversas especies bajo condiciones de estrés por sequia, aumentan
gradualmente la temperatura de la hoja, acercando sus valores a la temperatura ambiente.
Esta respuesta se debe probablemente a la disminucion de la refrigeracion por
transpiracion (Canavar, 2013). Blanusa et al. (2013) al comparar especies con distinto
habito de crecimiento en el Reino Unido -clima oceénico, subtipo templado-,
determinaron que, en condiciones de restriccion hidrica, las temperaturas superficiales de
hoja en el caso del Sedum sp.- especie rastrera- alcanzan valores de 35 °C, mientras que
Stachys sp.- especie arbustiva- muestra valores de 28,3 °C. Los valores reportados en esta
tesis son altos respecto a los proporcionados por la literatura referidos a temperaturas de
hoja (Fernandez et al, 2016; Canavar, 2013; Voyde et al, 2010). Pero, se logra una
disminucion significativa de la temperatura en comparacion con cubiertas tradicionales
con membrana hidr6fuga, cuya temperatura superficial oscila entre 44 y 83 °C segun color
y acabado (Araljo & Lourenco, 2005; Parker et. al 2002; Al-Obaidi et. al 2014; Alchapar
& Correa, 2016). Estos resultados permiten concluir que la cubierta vegetada desarrolla
menores temperaturas superficiales -de hoja- respecto a una cubierta tradicional, con el
beneficio adicional de una menor transferencia de calor hacia el interior de la edilicia, que
redundaréd en un menor consumo energético para refrigeracion.

En este sentido Eksi et al. (2017) comparan cubiertas vegetadas con especies rastreras y
arbustivas asociadas a distintos espesores de sustrato, determinando mejores
comportamientos en el caso de cubiertas con mayor espesor de sustrato y especies de tipo
arbustivo. Sin embargo, la investigacion realizada no permite determinar cual de las dos
variables es la de mayor impacto térmico. Lundholm et al. (2014) estudian el desempefio
térmico de cubiertas vegetadas en invierno, comparando 14 especies agrupadas de
acuerdo a su habito de crecimiento. Demuestra que las de tipo arbustivo mejoran las
posibilidades de ahorro de energia en espacios interiores. Por lo que la integracion de
ambos resultados permitiria inferir los beneficios del uso de especies arbustivas a lo largo
de todo el afio. Por su parte, Blanusa et al. (2013) demuestran que la especie de habito
arbustivo Stachys sp. muestra un mejor comportamiento respecto a desarrollar menor
temperatura de hoja (5°C) y menor temperatura de sustrato (12°C) lo que permite mejorar
las condiciones de refrescamiento en climas calidos y secos.
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Esta tesis demuestra también que las especies de habito de crecimiento arbustivo,
Nassella tenuissima, Sedum spectabile, Hyalis argentea, aplicadas a cubiertas vegetadas
de zonas aridas, resultaron mas eficientes térmicamente con respecto a las especies de
habito rastrero, a igual espesor de sustrato. Respecto al género Sedum de origen foraneo
y recomendado por la literatura internacional, para la region arida del centro oeste de
Argentina, muestra respuestas diferentes de acuerdo a la arquitectura o morfologia de las
especies evaluadas. Sedum spectabile, de hébito de crecimiento arbustivo, muestra mayor
capacidad para amortiguar las temperaturas exteriores respecto a Sedum lineare, cuyo
habito de crecimiento es rastrero. Sin embargo, la magnitud del impacto sobre el
comportamiento térmico del espacio interior es menor que el de Nassella tenuissima,
especie también arbustiva, pero de origen nativo.

Finalmente, la investigacion desarrollada en este trabajo, asociada a evaluar el
comportamiento térmico de cubiertas vegetadas en zonas aridas, muestra que Nassella
tenuissima- especie arbustiva- ha presentado en términos medios, la menor temperatura
de hoja (35,3 °C) junto a Hyalis argentea (34,1 °C), mayor diferencia de temperatura de
sustrato respecto a la temperatura del aire (3,3 °C), menor temperatura superficial de la
losa y mayor diferencia de temperatura interior respecto al caso con cubierta tradicional
(3,4 °C). Ademaés de ser la especie méas conservativa del contenido de agua del sustrato;
ha demostrado junto a Hyalis argentea ser las especies ensayadas en las cuales la
temperatura de sustrato se ve menos influenciada por la temperatura exterior. Esto
manifiesta el grado de influencia que la seleccion de la especie tiene sobre los beneficios
térmicos de la cubierta vegetada. Por otra parte, es una especie de origen nativo, de bajo
requerimiento hidrico y habito arbustivo, sumado a su alto poder tapizante. Estas
caracteristicas permiten disminuir la ganancia solar directa a nivel de sustrato y facilitar
los intercambios convectivos.

Los resultados de la respuesta térmica obtenidos a partir de ensayos experimentales, se
han empleado como materia prima para el desarrollo de simulaciones ajustadas, que
compara cubiertas vegetadas con distintas especies frente a un caso base.

La comparacion de tecnologias de cubierta, por un lado, del tipo tradicional que emplea
como material aislante el poliestireno expandido de baja densidad, y por otro, la
incorporacion de una cubierta vegetada a una losa de hormigén armado sin aislar, permite
concluir que se genera una reduccién significativa en el consumo de energia. Esta
reduccion comienza aproximadamente 3 horas después del amanecer y continta hasta el
comienzo de la etapa de enfriamiento, facilitando la disminucion del consumo energético.
Cabe destacar que, las simulaciones de casos con cubierta vegetada alcanzan con dos
horas de anticipo, el consumo energético “cero” respecto al caso con cubierta tradicional
sin aislar.

Se observo que la temperatura interior del caso con cubierta tradicional aislada mejora la
situacion de base -cubierta sin aislar-, y esta mejora aumenta levemente con el empleo de
una cubierta vegetada con Aptenia cordifolia. Este ultimo fendmeno, es mas notorio en
la segunda parte del dia, es decir, cuando las temperaturas empiezan a disminuir luego
del horario de la maxima. En cambio, al comparar una cubierta vegetada con Hyalis
argentea respecto a un caso base, la reduccion de temperatura es menos efectiva en la
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etapa de calentamiento, que la encontrada para Aptenia cordifolia, aunque esto se verifica
en la etapa de enfriamiento.

Por tanto, solo aislar una cubierta tradicional con poliestireno expandido de baja densidad
de 50 mm de espesor, permite un ahorro energético del orden del 50 % respecto al caso
base sin aislacion. Para el caso de la cubierta vegetada con Aptenia cordifolia se logra un
ahorro energético del 50 % respecto al consumo del caso base con cubierta tradicional sin
aislar, y de un 11 % al compararla con el caso base con cubierta aislada. Por lo cual, la
incorporacion de una cubierta vegetada con Aptenia cordifolia reduce los consumos de
energia respecto de una cubierta tradicional, incluso si se la compara con una cubierta
tradicional aislada.

En cambio, las comparaciones con la cubierta vegetada con Hyalis argentea, muestran
un ahorro energético menor, del orden del 41 % respecto al consumo del caso con cubierta
tradicional sin aislar, y un consumo superior en un 6% al compararla con el caso aislado.
En general, se puede concluir que el comportamiento verificado para cubiertas vegetadas
equivale al menos al de incorporar una aislacion térmica de 50 mm sobre una cubierta
tradicional.

Esto indicaria que la incorporacion de una cubierta vegetada con Hyalis argentea reduce
los consumos de energia comparada con una cubierta tradicional sin aislar; pero no es
mas eficiente en términos de ahorro energético respecto a la incorporacion de una capa
aislante de poliestireno expandido de baja densidad sobre la cubierta de losa tradicional.

Estos datos se contraponen a los de la cubierta vegetada con Aptenia cordifolia, debido
probablemente a la incidencia de las temperaturas exteriores o a las caracteristicas
intrinsecas de las especies y del medio de cultivo (sustrato).

Se observa, por tanto, que la seleccion de las especies vegetales a incorporar en las
cubiertas vegetadas es un criterio de rigor que también puede definir el consumo
energético interior de los edificios, por lo cual, es una premisa significativa de considerar
en la etapa de disefio.

En relacion a la evaluacion de escenarios a escala urbana mediante un enfoque de
modelado integrado, se presentan las conclusiones referidas al estudio de la reduccion de
la temperatura mediante cubiertas vegetadas y reflectivas en un contexto arido, mediante
ENVI-met.

A escala urbana, para baja densidad constructiva, la incorporacién de cubiertas vegetadas
sobre losa de hormigon armado, mejoran las condiciones de habitabilidad térmica en los
canales viales. Para la trama urbana en su conjunto, la incorporacion de membranas de
aluminio en las cubiertas, las mejoras en la habitabilidad térmica son aun mayores
respecto a las cubiertas vegetadas. Este fendmeno se destaca en el periodo de mayor
temperatura -12 a 20 hs-. En cambio, de 20 a 12 hs. todas las tecnologias de cubierta se
comportan de forma similar. Se evidencia que, para baja densidad constructiva, no hay
diferencias entre los tipos de cubierta vegetada analizados -Aptenia cordifolia o Hyalis
argentea- ni entre los tipos de cubierta tradicional -sin aislar o aislada- en la
determinacion de la temperatura de los canales viales.
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Respecto de las temperaturas de los escenarios para la media densidad constructiva, el
fendmeno es similar al descripto para baja densidad, pero las temperaturas de los
escenarios con cubiertas vegetadas o con cubiertas tradicionales se encuentran un grado
por debajo respecto de los casos en baja densidad. Este efecto es mas visible en las horas
de mayor temperatura y puede deberse a que, al aumentar la densidad, existe mayor
sombreamiento y menor ganancia solar.

En alta densidad constructiva, la tendencia de comportamiento de disminucion térmica,
sigue el mismo patrén que en baja y media densidad, pero es de mayor magnitud respecto
a la media densidad y respecto a la comparacion entre media y baja densidad.

Es decir, al aumentar la densificacion urbana, las diferencias en temperatura en los canales
viales disminuyen con la aplicacion de todas las tecnologias de cubiertas simuladas.

Las mayores diferencias se encuentran durante las horas de méximas temperaturas. La
alta densidad constructiva maximiza los beneficios de las cubiertas vegetadas al
compararla con la media y baja densidad. En estos escenarios, al comparar entre pares -
cubiertas tradicionales y cubiertas vegetadas- se puede observar que no sélo han
aumentado las magnitudes de todos los AT, sino que las diferencias entre cubiertas
tradicionales y cubiertas vegetadas disminuyen, aproximandose los beneficios térmicos
de ambas tecnologias.

Se puede afirmar que, desde un punto de vista de desempefio térmico urbano, la aplicacion
de cubiertas vegetadas es mas competitiva en comparacion con cubiertas tradicionales
con membrana de aluminio (con alto albedo) en alta densidad respecto a la media y baja
densidad constructiva. A nivel edilicio, la cubierta vegetada impacta principalmente en el
ultimo piso del edificio (o bien los dos ultimos niveles). Por lo tanto, el impacto sobre el
consumo energetico debiera ser mayor en construcciones de uno o dos niveles. En este
sentido, la cubierta vegetada, puede ser mas eficiente a nivel urbano en escenarios de
mayor densificacion, aunque a nivel edilicio, el impacto sobre el consumo puede ser
mayor en el caso de la baja densidad constructiva. Estos resultados son comparables con
los obtenidas por Morakinyo et al. (2017), que evaluaron los beneficios térmicos urbanos
obtenidos por la aplicacion de cubiertas vegetadas en diferentes densidades edilicias y en
distintas ciudades del mundo.

El uso de ENVI-met para predecir temperaturas a escala urbana no presenta diferencias
entre las dos cubiertas vegetadas ni entre las dos cubiertas tradicionales. Lo cual
demuestra que, a pesar de la escala de medicién, el software presenta una limitacion en
cuanto a la sensibilidad de las modificaciones realizadas en la configuracion de los
escenarios. Es decir, distintos tipos de cubierta vegetada o la colocacion o no de un
aislante en una cubierta tradicional, generan consumos energéticos diferenciales a escala
edilicia como se ha descripto en los resultados de las simulaciones con el software
EnergyPlus.

Estos consumos energéticos diferenciales a escala edilicia deberian repercutir a escala
urbana, ya que no solo generan calentamiento en los edificios -ain mas en los de tipo
constructivo masico- debido a mayores 0 menores ganancias internas, sino también que
en casos de mayor requerimiento de energia auxiliar para enfriamiento, se necesita mayor
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funcionamiento de equipos de acondicionamiento de aire para lograr temperaturas de
confort, con el consecuente aporte calérico de estos equipos al medio exterior.

Esta tesis demuestra que las tecnologias tradicionales de cubierta podrian mejorarse con
la incorporacion de membranas reflectivas -de aluminio- o con cubiertas vegetadas.
Ambas tecnologias probadas en esta investigacion demostraron efectos beneficiosos en
términos de temperatura del aire urbano. Sin embargo, la incorporacion de cubiertas
vegetadas brinda beneficios ambientales adicionales relacionados a los servicios
ecosistémicos y a un eficiente comportamiento térmico a escala edilicia.

Como conclusion final, se logra comprobar la hipotesis planteada respecto a que el disefio
y la incorporacion de cubiertas vegetadas apropiadas a ciudades de zonas é&ridas
constituye una de las estrategias viables para el desarrollo urbano-edilicio sustentable, de
modo de fortalecer las condiciones ambientales del oasis con los beneficios que aporta el
enverdecimiento urbano, a la vez que se logra disminuir los consumos energeéticos a
escala edilicia.

La adecuada combinacion de variables como la seleccion de especies vegetales asociada
a una respuesta biologica que refleje las mejores aptitudes para el sistema y les
proporcione potencialidad respecto a maximizar el desempefio termo-energeético tanto a
escala edilicia como urbana, permitira consolidar la incorporacion de las cubiertas
vegetadas en relacion con los recursos climaticos locales, en particular los concernientes
a zonas aridas.

La implementacién de diversas tecnologias de cubierta -con y sin aislacion o vegetadas-
permitiria obtener diferentes eficiencias energéticas a nivel edilicio y a escala urbana. El
ajuste de las herramientas de prediccion mediante la simulacion que vincula modelos a
diferentes escalas, como EnergyPlus y ENVI-met, facilitara tanto el disefio de edificios
sostenibles como la planificacion urbana.

Los resultados obtenidos permiten postular recomendaciones posibles de ser transferidas
a entes provinciales y municipales involucrados en el disefio urbano en cuanto a la
apropiada seleccion de especies con aptitud para integrar cubiertas vegetadas en ciudades
de zonas aridas, en el marco de la sustentabilidad urbana y ambiental.
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ANEXO 1 CAPITULO 3: RESPUESTA BIOLOGICA

SALIDA DEL SOFTWARE MULTISPECT PARA
PROCESAMIENTO DE IMAGENES. EJEMPLO DE CALCULO DE
COBERTURA DE APTENIA CORDIFOLIA PARA LA TEMPORADA
DE VERANO 2014-2015.

Y

Display 'Aptenia.JPG' 06-04-2015 11:24:33 (MultiSpecWin32_9.17.2013)

1 CPU seconds for displaying image. 06-04-2015 11:24:34

MultiSpec Classification
Classify 06-04-2015 11:37:51 (MultiSpecWin32_9.17.2013)

Input Parameters:

Project = 'Untitled Project’

Original class statistics are used.
Base image file = 'Aptenia.JPG'
Image start line and column =1, 1
Target image file = 'Aptenia.JPG'
Maximum likelihood classifier used.

Channels used: 1-3

Number classes = 6
Number classes used = 6

Classes used: Weight
1: Piso 10.000
2: Geotextil 10.000
3: Plastico 10.000
4: Flor 10.000
5: Planta 10.000
6: Tierra 10.000

Training Fields Used: (line interval = 1; column interval = 1)
First Last First Last

Field name Class Line Line Col. Col.
1: Field 1 1 10 12 1077 1078
2: Field 2 1 3 4 1073 1075
3: Field 3 1 25 261073 1075
4: Field 4 1 8 9 1696 1698
5: Field 5 1 13 14 1686 1688

FLORES ASIN, J. E. 193



ANEXO 1

6: Field 6
7: Field 7
8: Field 8
9: Field 9
10:Field 10

11:Field 11
12:Field 12
13:Field 13
14:Field 14
15:Field 15
16:Field 16
17:Field 17
18:Field 18
19:Field 19
20:Field 20

21:Field 21
22:Field 22
23:Field 23
24:Field 24
25:Field 25
26:Field 26
27:Field 27
28:Field 28
29:Field 29
30:Field 30

31:Field 31
32:Field 32
33:Field 33
34:Field 34
35:Field 35
36:Field 36
37:Field 37
38:Field 38
39:Field 39
40:Field 40

41:Field 41
42:Field 42
43:Field 43
44:Field 44
45:Field 45
46:Field 46
47:Field 47
48:Field 48
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6 1876 1878
15 16 1894 1896
7 1809 1810
31 32 1807 1809
3 2475 2477

212
226
237
447
197
1203
2217
2230
2075
2046

101

1023 1025
1011 1012
921 922
1055 1057
1678 1680
1825 1827
2743 2745
2716 2718
974 976
11 13

2592 2594

27 28 2657 2659
20 21 2517 2519

235
130
281
158
635
42
445

1325
1341
811
811
237
252
819
812
2119
2103

741
134
389
416
235
259
1859
1868

236
131
283
160
636

2633 2635
2620 2622
2640 2641
2748 2749
2748 2750

43 86 88

447

1326
1342
812
812
238
253
820
813
2120
2104

742
135
390
417
236
260
1860
1869

49 50

1051 1053
1049 1051
1175 1177
1158 1160
505 507
515 517
669 671
650 652
1919 1921
1911 1913

462 464
277 279
1324 1326
1335 1337
2031 2033
2016 2018
502 504
501 503
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49:Field 49 5 1144 1146 159 160
50:Field 50 5 1162 1163 180 182
51:Field 51 6 1334 1335 2055 2057
52:Field 52 6 1343 1344 2048 2050
53:Field 53 6 1753 1754 2061 2063
54:Field 54 6 1739 1741 2045 2046
55:Field 55 6 1759 1760 2046 2048
56:Field 56 6 1698 1699 2028 2030
57:Field 57 6 1711 1712 2032 2034
58:Field 58 6 1285 1286 2062 2064
59:Field 59 6 1293 1294 2040 2042
60:Field 60 6 1104 1105 1558 1560

Output Information:
Classification of Training Fields
TRAINING CLASS PERFORMANCE (Resubstitution Method)
Project Reference Number of Samples in Class

Class Class Accuracy+ Number 1 2 3 4 5 6
Name Number (%) Samples Piso GeotextilPlastico Flor Planta Tierra

Piso 1 100.0 60 60 0 0 0 0 0
Geotextil 2 850 60 0 51 9 0 0 0
Plastico 3 433 60 0 22 26 O 0 12
Flor 4 100.0 60 0 0 0 60 0 0
Planta 5 100.0 60 0 0 0 0 60 0
Tierra 6 100.0 60 0 0 0 0 0 60

TOTAL 360 60 73 3 60 60 72

Reliability Accuracy (%)* 100.0 69.9 74.3 100.0 100.0

83.3

OVERALL CLASS PERFORMANCE (317 /360) = 88.1%
Kappa Statistic (X100) = 85.7%. Kappa Variance = 0.000414.

+ (100 - percent omission error); also called producer's accuracy.
* (100 - percent commission error); also called user's accuracy.

Area classification saved to disk as 'Aptenia.gis'.
Classification of Selected Area
Lines 1 to 2535 by 1. Columns 1 to 2780 by 1

CLASS DISTRIBUTION FOR SELECTED AREA
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Number
Class Samples Percent
1 Piso 553,287 7.9

2 Geotextil 518,050 7.4
3 Plastico 397,906 5.6
4 Flor 290,338 4.1
5 Planta 5,076,597 72.0
6 Tierra 211,122 3.0

Total 7,047,300 100.0
Total number of equal distances to classes: 0.
End maximum likelihood classification

5 CPU seconds for classification. 06-04-2015 11:38:28

Display 'Aptenia.gis’ 06-04-2015 11:38:47 (MultiSpecWin32_9.17.2013)

0 CPU seconds for displaying image. 06-04-2015 11:38:47

‘Aptenia.gis' image window saved as TIFF file -'Aptenia.tif'.

Class information for 'Aptenia.gis' was saved to 'Aptenia.trl'.

ANAVA CONDUCTANCIA ESTOMATICA ANO 2016

Nueva tabla : 03/07/2018 - 14:21:54 - [Version : 02/03/2018]
Analisis de la varianza

Especie Variable N R2 RZA] CV
Aptenia cordifolia CE mmol/m2s 32 0.13 0.10 108.31

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 42042.75 1 42042.75 4.40 0.0445
Momento 42042.75 1 42042.75 4.40 0.0445
Error 286753.10 30 9558.44

Total 328795.85 31

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=70.59308
Error: 9558.4367 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 54.02 16 24.44 A
PosteriorR 126.51 16 24.44 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Especie Variable N Rz R2Aj CV
Cynodon dactylon CE mmol/m2s 31 1.8E-03 0.00 70.69

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 18.60 1 18.600.05 0.8195

Momento 18.60 1 18.60 0.05 0.8195

Error 10175.72 29 350.89

Total 10194.32 30

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13.76895
Error: 350.8869 gl: 29

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 25.75 16 4.68 A

PrevioR 27.30154.84 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R? R2Aj CV
Gazania rigens CE mmol/m2s 20 0.42 0.39 54.82

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2667.75 12667.75 13.19 0.0019
Momento 2667.75 12667.75 13.19 0.0019

Error 3641.44 18 202.30

Total 6309.19 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13.63923
Error: 202.3024 gl: 18

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 11.80 85.03 A

PosteriorR 35.38124.11 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R2 R2ZAj CV
Hyalis argentea CE mmol/m2s 32 0.08 0.05 93.30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 9580.74 19580.74 2.63 0.1152
Momento 9580.74 19580.74 2.63 0.1152
Error 109179.62 30 3639.32

Total 118760.36 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=43.55909
Error: 3639.3206 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 47.36 16 15.08 A
PosteriorR 81.96 16 15.08 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2Aj CV
Lampranthus multiradiatus CE mmol/m2s 32 0.04 0.01 72.11

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 389.90 1389.90 1.29 0.2654
Momento 389.90 1389.90 1.29 0.2654

Error 9082.14 30 302.74

Total 9472.04 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.56326
Error: 302.7381 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 20.64164.35 A

PosteriorR 27.62 16 4.35 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

FLORES ASIN, J. E.

197



ANEXO 1

Especie Variable N R2 RZA] CV
Nassella tenuissima CE mmol/m2s 32 0.11 0.08 60.13

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 755.63 1 755.63 3.64 0.0659
Momento 755.63 1 755.63 3.64 0.0659

Error 6224.31 30 207.48

Total 6979.94 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=10.40048
Error: 207.4769 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 19.09 16 3.60 A

PosteriorR 28.81 16 3.60 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2Aj CV
Sedum acre CE mmol/m2s 32 0.01 0.00 79.39

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4848.66 1 4848.66 0.30 0.5904
Momento 4848.66 1 4848.66 0.30 0.5904
Error 491491.46 30 16383.05

Total 496340.12 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=92.42002
Error: 16383.0486 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 148.91 16 32.00 A
PosteriorR 173.53 16 32.00 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R2 R2ZAj CV
Sedum lineare CE mmol/m2s 32 0.17 0.14 89.16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC g CM F p-valor

Modelo. 273633.53 1 273633.53 6.08 0.0197
Momento 273633.53 1 273633.53 6.08 0.0197
Error 1351128.95 30 45037.63

Total 1624762.47 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=153.23447
Error: 45037.6316 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 145.56 16 53.06 A

PosteriorR 330.51 16 53.06 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2Aj CV
Sedum spectabile CE mmol/m2s 32 0.01 0.00 83.08

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 80.65 1 80.650.21 0.6509

Momento 80.65 1 80.650.21 0.6509

Error 11582.12 30 386.07

Total 11662.76 31

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=14.18737
Error: 386.0705 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 22.06 16 4.91 A

PosteriorR 25.24 16 4.91 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ANAVA CONDUCTANCIA ESTOMATICA ANO 2017

Nueva tabla : 03/07/2018 - 13:08:00 - [Version : 02/03/2018]
Anélisis de la varianza

Especie Variable N Rz R2Aj CV
Aptenia cordifolia CE mmol/m2s 56 1.2E-03 0.00 113.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2154.30 1 2154.30 0.06 0.8031
Momento 2154.30 1 2154.30 0.06 0.8031
Error 1852972.81 54 34314.31

Total 1855127.1155

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=100.28576
Error: 34314.3114 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 155.62 24 37.81 A

PosteriorR 168.15 32 32.75 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2Aj CV
Cynodon dactylon CE mmol/m2s 56 0.20 0.19 44.68

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 745.93 1 745.93 13.85 0.0005
Momento 745.93 1 745.93 13.85 0.0005

Error 2909.22 54 53.87

Total 3655.15 55

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.97368
Error: 53.8745 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 12.2124 150 A
PosteriorR 19.59321.30 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R?z RZA] CV
Gazania rigens CE mmol/m2s 28 0.02 0.00 122.00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 543.66 1 543.66 0.54 0.4705
Momento 543.66 1 543.66 0.54 0.4705

Error 26354.13 26 1013.62

Total 26897.79 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=24.99135
Error: 1013.6203 gl: 26

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 21.01129.19A

PosteriorR 29.91 16 7.96 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R2 R2Aj CV
Hyalis argentea CE mmol/m2s 56 0.26 0.25 65.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM_F p-valor

Modelo. 1896.45 1 1896.45 19.03 0.0001
Momento 1896.45 1 1896.45 19.03 0.0001

Error 5381.69 54 99.66

Total 7278.14 55
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.40461
Error: 99.6609 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR  8.5124 2.04 A

PosteriorR 20.27321.76 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 RZA] CV
Lampranthus multiradiatus CE mmol/m2s 40 0.04 0.01 112.21

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 23.88 123.88 1.58 0.2159

Momento 23.88 123.88 1.58 0.2159

Error 572.78 38 15.07

Total 596.66 39

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.53665
Error: 15.0731 gl: 38

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 2.83240.79 A

PosteriorR 4.41 16 0.97 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2A] CV
Nassella tenuissima CE mmol/m2s 40 0.02 0.00 164.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2.36 12.36 0.59 0.4454

Momento 2.36 12.36 0.59 0.4454

Error 150.82 38 3.97

Total 153.18 39

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.30164
Error: 3.9688 gl: 38

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 0.91 16 0.50 A

PrevioR 14124041 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2ZA] CV
Sedum acre CE mmol/m2s 56 0.01 0.00 73.61

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 8897.33 1 8897.33 0.49 0.4857
Momento 8897.33 1 8897.33 0.49 0.4857
Error 974900.93 54 18053.72

Total 983798.26 55

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=72.74196
Error: 18053.7210 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 167.99 24 27.43 A
PosteriorR 193.46 32 23.75 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R2 RZAj CV
Sedum lineare CE mmol/m2s 56 0.01 0.00 97.29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 13283.26 113283.26 0.49 0.4885
Momento 13283.26 1 13283.26 0.49 0.4885
Error 1474612.52 54 27307.64

Total 1487895.78 55
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=89.46305
Error: 27307.6392 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 152.06 24 33.73 A
PosteriorR 183.18 32 29.21 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 RZA] CV
Sedum spectabile CE mmol/m2s 56 1.2E-03 0.00 119.69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.21 10.210.06 0.8035
Momento 0.21 10.210.06 0.8035
Error 184.99 54 3.43
185.20 55

Total

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.00201
Error: 3.4256 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 1.48240.38 A

PosteriorR 1.60 32 0.33 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

CAPITULO 3: RESPUESTA BIOLOGICA

ANAVA CONDUCTANCIA ESTOMATICA ANO 2018

Nueva tabla : 03/07/2018 - 13:04:28 - [Version : 02/03/2018]

Analisis de la varianza

Especie Variable N Rz R2Aj] CV
Aptenia cordifolia CE mmol/m2s 32 4.1E-04 0.00 120.56

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM _F p-valor

Modelo. 75.64 1 75.640.01 0.9127
Momento 75.64 1 75.64 0.01 0.9127

Error 185768.28 30 6192.28

Total 185843.93 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=56.81903
Error: 6192.2761 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 63.73 16 19.67 A

PrevioR  66.81 16 19.67 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R? RZA|] CV
Cynodon dactylon CE mmol/m2s 32 0.04 0.01 62.56

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 743.05 1743.051.34 0.2559
Momento 743.05 1743.051.34 0.2559

Error 16615.04 30 553.83

Total 17358.09 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16.99256
Error: 553.8346 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 32.80165.88 A

PosteriorR 42.44 16 5.88 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R? R2Aj CV
Gazania rigens CE mmol/m2s 8 4.4E-03 0.00 103.28
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM _F p-valor

Modelo. 100.82 1 100.82 0.03 0.8763
Momento 100.82 1 100.82 0.03 0.8763

Error 22946.44 6 3824.41

Total 23047.26 7

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=107.00037
Error: 3824.4058 gl: 6

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 56.33 4 30.92 A

PosteriorR 63.43 4 30.92 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R2 R2ZAj CV
Hyalis argentea CE mmol/m2s 21 0.42 0.39 37.89

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 8566.31 1 8566.31 13.83 0.0015
Momento 8566.31 1 8566.31 13.83 0.0015
Error 11771.5519 619.56

Total 20337.86 20

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=26.69186
Error: 619.5552 gl: 19

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 54.40 16 6.22 A

PrevioR 101.82 51113 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2Aj CV
Lampranthus multiradiatus CE mmol/m2s 28 0.10 0.07 99.70

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM _F p-valor

Modelo. 9701.77 19701.77 2.93 0.0988
Momento 9701.77 19701.77 2.93 0.0988

Error 86049.33 26 3309.59

Total 95751.10 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=44.69529
Error: 3309.5898 gl: 26

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 39.09 14 15.38 A

PrevioR  76.31 14 15.38 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N Rz RZA] CV
Nassella tenuissima CE mmol/m2s 29 0.06 0.03 81.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2788.71 1 2788.71 1.88 0.1822
Momento 2788.71 12788.711.88 0.1822

Error 40153.43 27 1487.16

Total 42942.13 28

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=29.54529
Error: 1487.1639 gl: 27

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 36.371310.70 A
PosteriorR 56.09 16 9.64 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R2 R2ZAj CV
Sedum acre CE mmol/m2s 27 0.03 0.00 135.44
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM _F p-valor

Modelo. 17312.74 117312.74 0.87 0.3595
Momento 17312.74 117312.74 0.87 0.3595
Error 496728.54 25 19869.14

Total 514041.28 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=111.81644
Error: 19869.1415 gl: 25

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 77.79 13 39.09 A

PosteriorR 128.47 14 37.67 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie  Variable N R2 R2ZA] CV
Sedum lineare CE mmol/m2s 32 0.01 0.00 147.49

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 12218.75 112218.750.35 0.5588
Momento 12218.75 112218.750.35 0.5588
Error 1048684.02 30 34956.13

Total 1060902.77 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=134.99895
Error: 34956.1340 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 107.23 16 46.74 A

PosteriorR 146.31 16 46.74 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Especie Variable N R?2 R2Aj CV
Sedum spectabile CE mmol/m2s 32 9.8E-04 0.00 82.58

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM _F p-valor

Modelo. 46.80 1 46.80 0.03 0.8648
Momento 46.80 1 46.800.03 0.8648

Error 47593.95 30 1586.46

Total 47640.75 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=28.75967
Error: 1586.4650 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 47.03 16 9.96 A

PrevioR  49.44 16 9.96 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

CAPITULO 3: RESPUESTA BIOLOGICA

ANAVA TEMPERATURA DE HOJA ANO 2016

Nueva tabla : 15/07/2018 - 18:47:25 - [Version : 20/07/2017]

Analisis de la varianza

Especie Variable N R2 RZAj CV

Aptenia cordifolia Temperatura de hoja °C 32 0,43 0,41 5,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 100,11 1 100,11 22,51 <0,0001
Momento 100,11 1 100,11 22,51 <0,0001

Error 133,4530 4,45

Total 233,56 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,52287
Error: 4,4482 gl: 30
Momento Mediasn E.E.
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PrevioR 39,63 16 0,53 A
PosteriorR 43,16 16 0,53 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 R2ZA] CV
Avristida purpurea Temperatura de hoja °C 32 0,08 0,05 5,65

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 12,63 112,63 2,56 0,1202

Momento 12,63 112,63 2,56 0,1202

Error 148,03 30 4,93

Total 160,66 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,60393
Error: 4,9344 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 38,7116 0,56 A
PosteriorR 39,97 16 0,56 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R?2 R2ZAj CV
Cynodon dactylon Temperatura de hoja °C 31 0,71 0,70 2,79

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 71,37 171,37 70,25 <0,0001

Momento 71,37 171,37 70,25 <0,0001

Error 29,46 29 1,02

Total 100,83 30

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,74090
Error: 1,0160 gl: 29

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 34,52150,26 A
PosteriorR 37,56 16 0,25 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R?2 R2Aj CV
Gazania rigens Temperatura de hoja °C 20 3,8E-03 0,00 3,86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0,16 10,16 0,07 0,7950

Momento 0,16 10,16 0,07 0,7950

Error 41,76 18 2,32

Total 41,9319

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,46068
Error: 2,3202 gl: 18

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 39,39 12 0,44 A

PrevioR 39,58 80,54 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZAj CV
Hyalis argentea Temperatura de hoja °C 32 0,19 0,16 7,75

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 72,30 172,306,91 0,0134

Momento 72,30 172,306,91 0,0134

Error 314,10 30 10,47

Total 386,40 31

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,33637
Error: 10,4700 gl: 30
Momento Mediasn E.E.
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PrevioR 40,2516 0,81 A
PosteriorR 43,26 160,81 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZA] CV
Lampranthus multiradiatus Temperatura de hoja °C 32 0,16 0,13 5,40

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 25,38 125,38 5,79 0,0225

Momento 25,38 125,38 5,79 0,0225

Error 131,61 30 4,39

Total 156,99 31

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,51236
Error: 4,3871 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 37,8916 0,52 A
PosteriorR 39,67 16 0,52 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R? R2ZAj CV
Nassella tenuissima Temperatura de hoja °C 32 0,87 0,87 2,20

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 152,69 1 152,69 206,85 <0,0001
Momento 152,69 1 152,69 206,85 <0,0001

Error 22,1430 0,74

Total 174,83 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,62035
Error: 0,7381 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 36,88 16 0,21 A
PosteriorR 41,25160,21 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZAj CV
Sedum acre Temperatura de hoja °C 32 0,07 0,04 4,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 7,90 17,902,20 0,1484

Momento 7,90 17,902,20 0,1484

Error 107,68 30 3,59

Total 115,58 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,36798
Error: 3,5894 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 38,62 16 0,47 A
PosteriorR 39,61 16 0,47 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZAj CV
Sedum lineare Temperatura de hoja °C 32 0,64 0,63 3,42

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC glCM F p-valor

Modelo. 93,85 193,85 53,83 <0,0001

Momento 93,85 193,85 53,83 <0,0001

Error 52,3030 1,74

Total 146,1531

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,95340
Error: 1,7435 gl: 30
Momento Mediasn E.E.

FLORES ASIN, J. E.

205



ANEXO 1 CAPITULO 3: RESPUESTA BIOLOGICA

PrevioR 36,92 16 0,33 A
PosteriorR 40,3416 0,33 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZAj CV
Sedum spectabile Temperatura de hoja °C 32 0,84 0,83 3,42

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 283,22 1 283,22 155,31 <0,0001
Momento 283,22 1 283,22 155,31 <0,0001

Error 54,7130 1,82

Total 3379331

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,97507
Error: 1,8236 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 36,5416 0,34 A
PosteriorR 42,49160,34 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 R2ZA] CV
Zephyranthes candida Temperatura de hoja °C 32 0,28 0,26 7,60

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 119,74 1 119,74 11,67 0,0018
Momento 119,74 1 119,74 11,67 0,0018

Error 307,90 30 10,26

Total 427,64 31

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,31321
Error: 10,2634 gl: 30

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 40,2116 0,80 A
PosteriorR 44,08 16 0,80 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANAVA TEMPERATURA DE HOJA ANO 2017

Nueva tabla : 15/07/2018 - 18:49:15 - [Version : 20/07/2017]
Analisis de la varianza

Especie Variable N R2 RZAj CV
Aptenia cordifolia Temperatura de hoja °C 56 0,01 0,00 6,67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4,49 14,490,622 0,4359

Momento 4,49 14,49 0,62 0,4359

Error 393,10 54 7,28

Total 397,59 55

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,46069
Error: 7,2797 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 40,23 32 0,48 A

PrevioR 40,80 240,55 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 R2ZA] CV
Avristida purpurea Temperatura de hoja °C 40,00 0,00 0,57

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,00 0 0,00 0,00 >0,9999
Momento 0,00 00,00 sd sd
Error 0,18 30,06

Total 0,18 3

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,46069
Error: 0,0600 gl: 3

Momento Medias n E.E.

PrevioR 42,70 40,12 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZAj CV
Cynodon dactylon Temperatura de hoja °C 56 0,29 0,28 10,28

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 355,40 1 355,40 21,96 <0,0001
Momento 355,40 1 355,40 21,96 <0,0001

Error 873,8954 16,18

Total 1229,29 55

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,17787
Error: 16,1831 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 36,23240,82 A
PosteriorR 41,32320,71 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZA| CV
Gazania rigens Temperatura de hoja °C 28 0,01 0,00 5,14

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1,07 11,070,26 0,6114

Momento 1,07 11,070,26 0,6114

Error 105,60 26 4,06

Total 106,68 27

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,58200
Error: 4,0617 gl: 26

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 39,04 16 0,50 A

PrevioR 39,43120,58 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N Rz R2Aj CV
Hyalis argentea Temperatura de hoja °C 56 3,3E-03 0,00 5,39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0,75 10,750,18 0,6751

Momento 0,75 10,750,18 0,6751

Error 229,07 54 4,24

Total 229,82 55

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,11503
Error: 4,2420 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 38,11 240,42 A
PosteriorR 38,3532 0,36 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZA] CV
Lampranthus multiradiatus Temperatura de hoja °C 40 0,09 0,06 8,24

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor
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Modelo. 34,35 1 34,35 3,57 0,0664
Momento 34,35 1 34,35 3,57 0,0664
Error 365,42 38 9,62

Total 399,77 39

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,02611
Error: 9,6162 gl: 38

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 36,49 16 0,78 A

PrevioR 38,38 240,63 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N Rz R2Aj] CV
Nassella tenuissima Temperatura de hoja °C 40 2,3E-04 0,00 4,66

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0,03 10,030,01 0,9258

Momento 0,03 10,030,01 0,9258

Error 141,25 38 3,72

Total 141,28 39

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,25967
Error: 3,7170 gl: 38

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 41,33240,39 A
PosteriorR 41,39 16 0,48 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R?2 R2ZAj CV
Sedum acre Temperatura de hoja °C 56 0,01 0,00 4,16

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0,98 10,98 0,35 0,5559

Momento 0,98 10,98 0,35 0,5559

Error 151,12 54 2,80

Total 152,10 55

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,90566
Error: 2,7985 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 40,0532 0,30 A

PrevioR 40,32 240,34 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N Rz R2ZA] CV
Sedum lineare Temperatura de hoja °C 56 0,02 3,6E-04 5,27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4,65 14,651,02 0,3171

Momento 4,65 14,651,02 0,3171

Error 246,22 54 4,56

Total 250,87 55

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,15603
Error: 4,5597 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 40,20 24 0,44 A
PosteriorR 40,78 32 0,38 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N Rz RZAj CV
Sedum spectabile Temperatura de hoja °C 56 0,11 0,10 4,06

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor
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Modelo. 19,78 119,78 7,00 0,0107
Momento 19,78 119,78 7,00 0,0107
Error 152,60 54 2,83

Total 172,38 55

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,91008
Error: 2,8259 gl: 54

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 40,7524 0,34 A
PosteriorR 41,95320,30 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie = :Zephyranthes candida (No hay datos disponibles)

ANAVA TEMPERATURA DE HOJA ANO 2018

Nueva tabla : 15/07/2018 - 18:51:04 - [Version : 20/07/2017]
Analisis de la varianza

Especie Variable N R2 RZAj CV
Aptenia cordifolia Temperatura de hoja °C 16 0,47 0,43 1,39

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4,31 14,3112,44 0,0033

Momento 4,31 14,31 12,44 0,0033

Error 4,84 140,35

Total 9,1515

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,63078
Error: 0,3460 gl: 14

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 41,79 80,21 A

PosteriorR 42,83 80,21 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie = :Aristida purpurea (No hay datos disponibles)
Especie Variable N R2 RZAj CV
Cynodon dactylon Temperatura de hoja °C 16 0,11 0,05 2,19

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1,56 11,56 1,72 0,2113

Momento 1,56 11,56 1,72 0,2113

Error 12,7514 0,91

Total 14,3115

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,02330
Error: 0,9105gl: 14

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 43,26 80,34 A

PosteriorR 43,89 80,34 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZA] CV
Gazania rigens Temperatura de hoja °C 41,00 1,00 0,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2,25 12,25sd  sd

Momento 2,25 12,25sd  sd

Error 0,00 20,00

Total 2,25 3

Especie Variable N Rz R2ZA] CV
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Hyalis argentea Temperatura de hoja °C 13 0,08 6,2E-04 4,21

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2,33 12,331,01 0,3371

Momento 2,33 12,331,01 0,3371

Error 25,43 112,31

Total 27,76 12

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,90774
Error: 2,3116 gl: 11

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 35,58 50,68 A

PosteriorR 36,45 80,54 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZA| CV
Lampranthus multiradiatus Temperatura de hoja °C 12 0,43 0,38 1,66

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 3,85 13,85 7,70 0,0196

Momento 3,85 13,857,70 0,0196

Error 5,01 100,50

Total 8,8611

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,91024
Error: 0,5007 gl: 10

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 41,93 60,29 A

PosteriorR 43,07 60,29 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R2 RZAj CV
Nassella tenuissima Temperatura de hoja °C 16 0,02 0,00 2,04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0,23 10,23 0,33 0,5754

Momento 0,23 10,23 0,33 0,5754

Error 9,60 14 0,69

Total 9,8315

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,88820
Error: 0,6860 gl: 14

Momento Mediasn E.E.

PosteriorR 40,48 80,29 A

PrevioR 40,71 80,29 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N Rz RZAj CV
Sedum acre Temperatura de hoja °C 12 0,72 0,69 2,00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 17,52 117,52 25,36 0,0005

Momento 17,52 117,52 25,36 0,0005

Error 6,91 10 0,69

Total 24,4311

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,06922
Error: 0,6908 gl: 10

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 40,45 60,34 A

PosteriorR 42,87 60,34 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N Rz RZAj CV
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Sedum lineare Temperatura de hoja °C 16 0,62 0,59 0,89

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 3,06 1 3,06 22,63 0,0003

Momento 3,06 13,06 22,63 0,0003

Error 1,90 140,14

Total 4,96 15

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,39454
Error: 0,1354 gl: 14

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 40,90 80,13 A

PosteriorR 41,78 80,13 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie Variable N R?2 R2ZAj CV
Sedum spectabile Temperatura de hoja °C 16 0,59 0,56 1,98

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 13,14 1 13,14 19,78 0,0006

Momento 13,14 1 13,14 19,78 0,0006

Error 9,30 14 0,66

Total 22,44 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,87398
Error: 0,6642 gl: 14

Momento Mediasn E.E.

PrevioR 40,35 80,29 A

PosteriorR 42,16 80,29 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Especie = :Zephyranthes candida (No hay datos disponibles)
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TABLA DE DATOS DE PESAJE DE CUBIERTA VEGETADA

: . .| (A) Peso inicial | (B) Peso final [Peso final| (B-A) Aumento de | Aumento de
Especie Repeticion ) )
por saco (kg) | porsaco (Kg)| (kg/m”) [peso porsaco (kg)|peso (kg/m")

Aptenia cordifolia a 11,100 21,100 10,000

Aptenia cordifolia b 12,420 20,300 62,700 7,880 28,480
Aptenia cordifolia c 10,700 21,300 10,600

Aristida purpurea a 12,600 22,800 10,200

Aristida purpurea b 12,880 22,600 67,000 9,720 29,280
Aristida purpurea c 12,240 21,600 9,360

Cynodon dactylon a 12,160 22,500 10,340

Cynodon dactylon b 11,720 21,300 64,800 9,580 30,200
Cynodon dactylon c 10,720 21,000 10,280

Gazania rigens a 12,220 21,800 9,580

Gazania rigens b 12,440 18,000 57,000 5,560 20,260
Gazania rigens c 12,080 17,200 5,120

Hyalis argentea a 11,600 21,000 9,400

Hyalis argentea b 12,680 21,100 63,100 8,420 27,640
Hyalis argentea c 11,180 21,000 9,820

Lampranthus multiradiatus a 14,200 21,900 7,700

Lampranthus multiradiatus b 12,500 20,800 61,900 8,300 23,700
Lampranthus multiradiatus c 11,500 19,200 7,700

Nassella tenuissima a 12,100 18,500 6,400

Nassella tenuissima b 11,340 18,000 55,800 6,660 20,420
Nassella tenuissima c 11,940 19,300 7,360

Sedum acre a 10,960 22,200 11,240

Sedum acre b 10,020 19,200 61,200 9,180 29,560
Sedum acre c 10,660 19,800 9,140

Sedum lineare a 11,300 19,400 8,100

Sedum lineare b 9,300 18,400 55,600 9,100 23,840
Sedum lineare c 11,160 17,800 6,640

Sedum spectabile a 12,660 26,600 13,940

Sedum spectabile b 12,460 25,600 81,300 13,140 44,900
Sedum spectabile c 11,280 29,100 17,820

Zephyranthes candida a 12,420 19,700 7,280

Zephyranthes candida b 12,200 18,700 57,900 6,500 21,420
Zephyranthes candida c 11,860 19,500 7,640
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TABLA DE DATOS DE PESAJE DE PLANTAS Y RELACION
VASTAGO RAIZ

Especie Rep. Saco|Rep. Planta |Long. Vastago| Peso fresco VVastago| Long. Raiz |Peso fresco Raiz| Peso Total|Relacion V/R
Hyalis argentea Sacol |Plantaal 55 45 30 90 145 0,50
Hyalis argentea Sacol |Planta a2 120 13 400 515 0,30
Hyalis argentea Sacol |Planta a3 57 300 22 320 605 0,94
Hyalis argentea Saco2 |Plantaal 54 125 17 90 320 1,39
Hyalis argentea Saco2 |Planta a2 61 305 21 265 560 1,15
Hyalis argentea Saco2 |Planta a3 60 240 28 150 380 1,60
Hyalis argentea Saco3 |Planta al 49 165 24 115 245 1,43
Hyalis argentea Saco3 |Planta a2 47 200 26 215 425 0,93
Hyalis argentea Saco3 |Planta a3 58 70 22 80 145 0,88
Nassella tenuissima |Saco 1 Planta al 14 5 11 5 10 1,00
Nassella tenuissima |Saco 1 Planta a2 33 40 53 30 65 1,33
Nassella tenuissima |Saco 1 Planta a3 46 30 20 85 120 0,35
Nassella tenuissima |Saco 2 Planta al 74 110 18 20 130 5,50
Nassella tenuissima |Saco 2 Planta a2 45 35 18 25 65 1,40
Nassella tenuissima |Saco 2 Planta a3 62 80 15 20 105 4,00
Nassella tenuissima |Saco 3 Planta al 26 5 14 5 10 1,00
Nassella tenuissima |Saco 3 Planta a2 37 20 14 60 80 0,33
Nassella tenuissima |Saco 3 |Planta a3 76 35 13 90 125 0,39
Sedum spectabile [Sacol [Plantaal 26 90 11 50 135 1,80
Sedum spectabile |Sacol |Planta a2 44 335 30 145 475 2,31
Sedum spectabile  |Sacol |Planta a3 35 300 21 300 600 1,00
Sedum spectabile  |Saco 2 Planta al 20 40 18 25 70 1,60
Sedum spectabile  |Saco 2 Planta a2 22 280 16 245 530 1,14
Sedum spectabile  |Saco 2 Planta a3 29 365 29 235 615 1,55
Sedum spectabile  |Saco 3 Planta al 17 215 25 120 335 1,79
Sedum spectabile  [Saco 3 Planta a2 42 695 25 355 1045 1,96
Sedum spectabile  [Saco 3 Planta a3 18 105 22 115 220 0,91
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CURVAS DE TEMPERATURA INTERIOR EN BOX
EXPERIMENTALES, TEMPERATURA EXTERIOR Y RADIACION
PARA LOS CUATRO CICLOS DE MEDICION

& 5 N
° 8 B
global total (W/m2)

Primer ciclo de
medicién

Bk
[=3 (=3 )
° 8 B

global total (W/m2)

Segundo ciclo de
medicion

E 5 R
° 8 8
bal total (W/m2)

medicion

Tercer ciclo de

Cuarto ciclo de
medicién

CALCULO DE AHORRO ENERGETICO A PARTIR DE DATOS
OBTENIDOS POR SIMULACION CON ENERGY-PLUS
AJUSTADOS CON MEDICIONES EN BOX EXPERIMENTALES

CTSA CTA  CV Aptenia cordifolia AE= AE=
FECHA HORA
(/) (I/h) (Jrh) CTSA-CV_CTA-CV
15/1 0 85585.6  45902.0 28901.9 56683.7 17000.1
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1 62683.7  36142.8 21241.0 41442.7 14901.8
2 34917.6  20906.8 8931.6 25985.9 11975.2
3 15733.0  12449.1 3560.1 12172.9 8889.0
4 3687.8 7775.7 257.1 3430.7 7518.6
5 0.0 4362.2 0.0 0.0 4362.2
6 0.0 1232.2 0.0 0.0 1232.2
7 887.8  14120.3 8489.7 -7601.9 5630.6
8 26756.4  48274.4 41939.8 -15183.5 6334.5
9 66706.3  79206.4 73273.4 -6567.1 5932.9
10 105951.1 100696.1 94566.0 11385.2 6130.2
11 149888.7 119423.3 112469.5 37419.2 6953.8
12 194482.9 134200.7 125922.4 68560.4 8278.2
13 236370.9 1444922 134493.9 101877.0 9998.3
14 275225.1 153089.6 141127.7 134097.5 11962.0
15 312455.8 165331.0 151313.8 161142.1  14017.2
16 342536.7 178431.5 162505.7 180031.0 15925.8
17 355928.2  183205.9 165712.7 1902155 17493.2
18 336376.3 166328.1 147910.4 188465.9 18417.7
19 277448.2 125732.4 107435.3 170012.9 18297.1
20 202173.2  81481.0 64410.0 137763.3 17071.0
21 128846.1  43423.1 28595.2 100250.8 14827.9
22 80488.6  25796.4 13370.1 67118.6 12426.3
23 49486.6  18219.0 8058.7 414279 10160.3
x= 3344616.6 1910222.1 1644486.0 1700130.7 265736.1
16/1 0 24379.7 112214 3470.9 20908.8 7750.5
1 4773.6 2756.2 0.0 4773.6 2756.2
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 3557.9 3807.0 -3807.0 -249.2
8 9384.0 50284.7 51361.7 -41977.7  -1076.9
9 754009  97379.2 98533.7 -23132.8  -1154.5
10 130711.4 124104.0 124471.8 6239.6 -367.8
11 182161.5 141060.3 139976.2 42185.3 1084.2
12 231461.0 153603.7 150530.7 80930.3 3073.0
13 272900.5 159437.0 154057.1 118843.4 5379.9
14 310899.6 165568.8 157725.0 153174.5 7843.7
15 355572.1 183773.4 173435.2 182136.9 10338.2
16 392766.4 201670.0 188995.8 203770.7 12674.3
17 411643.7 209488.7 194829.7 216814.0 14659.0
18 393015.5 192013.1 176018.9 216996.6  15994.2
19 335108.3 151879.5 135551.8 199556.5 16327.6
20 254717.1 103492.3 87958.4 166758.7  15533.9
21 178004.0  63948.7 50039.1 127965.0  13909.7
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22 136631.8  53214.4 40785.3 95846.5 12429.1
23 96911.6  38898.0 28427.3 68484.3 10470.7
Y= 3796442.7 2107351.6 1959975.6  1836467.1 147376.0
17/1 0 56859.3  21659.9 13690.5 43168.8 7969.4
1 28074.7  11854.3 6727.0 21347.7 5127.3
2 14712.3  10369.0 6529.2 8183.1 3839.8
3 6433.7 9307.5 6594.3 -160.6 2713.2
4 1902.8 8615.1 6803.2 -4900.3 1811.9
5 0.0 2305.0 1591.4 -1591.4 713.6
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 37536  19967.1 20736.4 -16982.8 -769.3
8 49279.2  68773.8 70034.5 -20755.4  -1260.8
9 93417.3  98490.7 99548.3 -6131.0 -1057.6
10 135445.8 118412.9 118597.4 16848.3 -184.5
11 185235.9 139497.2 138137.4 47098.5 1359.8
12 233154.9 154569.7 151092.4 82062.4 3477.2
13 273024.0 161275.2 155289.3 117734.7 5985.9
14 312213.3  169852.0 161139.8 151073.5 8712.2
15 359938.8  190977.8 179394.3 180544.5 11583.5
16 398308.2 209329.8 194963.6 203344.6  14366.2
17 417855.4 217129.8 200261.9 2175935 16867.8
18 402756.0 202044.6 183267.6 219488.3 18777.0
19 347242.4 162823.1 143121.9 2041205 19701.3
20 269547.8  115595.8 96110.4 173437.4 194854
21 190719.0  73146.0 54830.9 135888.0 18315.1
22 145323.8  59125.2 41863.3 103460.5 17261.9
23 109009.3  48060.8 32156.9 76852.4  15903.9
x= 4034207.3 2273182.2 2082482.2 1951725.1 190700.0
18/1 0 79263.5  38517.1 24077.9 55185.5 14439.1
1 61907.1  35926.6 22605.8 39301.3 13320.8
2 46165.2  31058.2 19055.6 27109.5 12002.5
3 29553.6  23267.1 12761.0 16792.7 10506.1
4 22856.5  22918.8 13169.3 9687.2 97494
5 19438.8  23339.8 14298.8 5139.9 9041.0
6 14239.3 205715 12366.9 1872.4 8204.6
7 35698.0  43860.1 35188.7 509.4 8671.4
8 77205.8  81460.2 72506.0 4699.8 8954.2
9 107810.6  100524.6 91248.5 16562.1 9276.1
10 138759.9 113982.0 103933.3 34826.6  10048.6
11 181893.6 133725.6 122357.9 59535.7 11367.7
12 226384.1 149639.2 136515.7 89868.5 13123.5
13 261806.0 155320.2 140188.4 121617.5 15131.8
14 293909.4 160017.9 142699.2 151210.2 17318.6
15 333008.2 176216.4 156578.0 176430.2 19638.4
16 361786.6 189158.0 167387.8 194398.8 21770.3
17 374407.6  194086.9 170547.3 203860.3 23539.6
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18 356669.6 179316.7 154680.5 201989.0 24636.2
19 304399.8 144198.7 119474.5 184925.3 24724.2
20 237062.1 105109.7 81295.0 155767.2 23814.8
21 171589.4 71108.2 48967.8 122621.6 22140.4
22 122963.4 50981.5 30712.7 92250.8 20268.9
23 92433.7 43194.8 24488.9 67944.7 18705.8
Y= 3951211.8 2287499.8 1917105.6  2034106.2 370394.2
i AE= AE=
ecwa o e G O _ae= b
2711 0 33454.4 11788.5 11855.6 21598.9 -67.0
1 14807.1 6734.2 7199.5 7607.6 -465.3
2 2313.9 1469.1 2595.1 -281.2 -1126.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 5471.2 11137.5 -11137.5 -5666.3
9 13756.4 50968.3 63168.9 -49412,5 -12200.6
10 78186.0 90961.9 105002.2 -26816.2 -14040.3
11 129902.4 112081.9 126776.6 3125.8 -14694.6
12 181601.9 128204.1 142421.5 39180.4 -14217.4
13 229884.6 139459.3 152249.8 77634.9 -12790.5
14 277392.2 1513735 162094.8 115297.4 -10721.3
15 329781.8 172604.3 181057.2 148724.6 -8452.9
16 370844.9 190516.4 196719.9 174125.0 -6203.5
17 391232.2 197520.9 201608.5 189623.6 -4087.6
18 389922.0 193428.3 195603.9 194318.1 -2175.7
19 362576.4 174847.5 175408.2 187168.2 -560.7
20 297370.1 131638.1 130876.0 166494.2 762.2
21 217458.0 83279.4 81524.3 135933.7 1755.0
22 146505.2 47455.6 45213.1 101292.1 2242.6
23 93366.9 27024.7 24902.2 68464.7 2122.4
Y= 3560356.5 1916827.2 20174146 15429419 -100587.4
28/1 0 64690.4 22649.0 21262.0 43428.4 1387.0
1 44914.9 20021.5 19769.7 25145.2 251.7
2 22161.4 11296.6 11832.6 10328.8 -536.0
3 3747.1 2394.1 37335 13.7 -1339.4
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 9014.9 17023.1 -17023.1 -8008.1
9 19540.3 52808.6 65431.4 -45891.2 -12622.9
10 82888.1 94428.5 108998.5 -26110.4 -14570.0
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11 1427476  124410.0 139879.8 2867.8 -15469.8
12 199311.5 143544.6 158670.4 40641.1 -15125.8
13 2449147 150841.6 164527.0 80387.7 -13685.4
14 288800.3 159388.6 170976.2 117824.2 -11587.6
15 344105.6 183771.2 193092.0 151013.6  -9320.8
16 391818.1 206985.9 214168.1 177650.0  -7182.2
17 416708.6 216451.0 221550.1 1951585  -5099.1
18 422854.5 216968.3 220169.2 202685.2  -3201.0
19 397439.9 197914.4 199427.3 198012.6  -1512.9
20 338181.9 158197.2 158302.1 179879.8 -105.0
21 272012.7 119311.7 118385.6 153627.2 926.2
22 2124115  89110.3 87657.2 124754.3 1453.1
23 167408.8  71796.4 70452.9 96955.9 1343.4
x= 4076658.2 2251304.3 2365308.8 1711349.4 -114004.4
29/1 0 123706.1  53114.9 52309.5 71396.6 805.4
1 81511.1  34176.8 34141.3 47369.8 355
2 47159.0  20290.0 21070.4 26088.6 -780.5
3 20063.2  10409.6 11579.0 8484.2  -1169.4
4 2828.7 2348.9 4874.0 -2045.3  -2525.1
5 0.0 0.0 82.8 -82.8 -82.8
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 644.0 3828.9 -3828.9  -3184.9
8 0.0 18991.6 29038.4 -29038.4 -10046.8
9 35588.1  63379.3 77104.0 -41515.9 -13724.6
10 97042.8 105253.5 120977.0 -23934.3 -15723.5
11 154539.3 132601.5 149124.8 54145 -16523.3
12 207137.5 148945.9 165065.5 42072.0 -16119.6
13 250497.0 155566.0 170252.7 80244.3 -14686.7
14 295944.6 166490.8 179147.4 116797.2 -12656.6
15 352884.9 192508.6 203025.1 149859.8 -10516.5
16 405102.0 219360.0 227811.6 1772905  -8451.5
17 433205.0 230285.6 236720.3 196484.7  -6434.7
18 422161.8 215023.6 219420.6 202741.2  -4397.0
19 375354.0 180735.0 183271.7 192082.3  -2536.7
20 312438.7 143285.5 144410.4 168028.4  -1124.9
21 248086.4 108786.9 109005.4 139081.0 -218.6
22 200818.3  89606.1 89572.6 111245.8 33.5
23 166504.6  79034.7 79357.1 87147.4 -322.4
Y= 4232573.3 2370838.8 2511190.6 1721382.7 -140351.8
30/1 0O 136220.9  68518.1 69610.8 66610.1  -1092.7
1 101298.4  51585.5 53550.2 47748.2  -1964.7
2 66658.5  34275.1 37084.7 295739  -2809.6
3 39060.9  22119.6 25705.7 13355.1  -3586.1
4 17092.2  12839.7 16796.8 2954  -3957.1
5 5817.3 9610.0 14213.0 -8395.6  -4603.0
6 305.1 7968.2 13352.7 -13047.6  -5384.5
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ANEXO 2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Z:

1419.2
26240.4
74535.6

125478.1
180098.0
233696.1
275020.3
315213.3
363222.2
395491.5
398169.6
353257.1
283202.0
218091.0
167641.4
136366.0
112464.0

12342.2
44511.5
86917.0
118983.3
144955.5
164141.3
170014.2
177456.3
197227.3
209612.0
204025.0
167423.9
123197.1
91876.3
72482.3
64921.7
59184.2

4026059.1 2316187.2

20332.7
56559.4
101457.8
135038.9
161555.9
180233.3
184604.7
189971.1
207554.2
217803.1
210143.7
171506.6
125613.8
93344.8
73728.3
66571.8
61676.7
2488010.9

RESPUESTA TERMICA

-18913.5
-30319.0
-26922.2
-9560.9
18542.1
53462.8
90415.6
125242.2
155667.9
177688.3
188025.9
181750.5
157588.2
124746.2
93913.1
69794.3
50787.2

-7990.5
-12047.9
-14540.8
-16055.6
-16600.4
-16092.0
-14590.6
-12514.8
-10327.0

-8191.1

-6118.7

-4082.7

-2416.7

-1468.5

-1246.0

-1650.1

-2492.5

1538048.3 -171823.7
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RESUMEN
Las cubiertas verdes constituyen una estrategia de enverdecimiento urbano que contribuye a reducir
los efectos del calentamiento global, disminuyendo las temperaturas urbanas y los consumos de
energia en espacios interiores derivados del acondicionamiento térmico, para alcanzar condiciones
de confort en verano. Sin embargo, su implementacién en zonas éridas esté supeditada al uso
de especies vegetales de bajo consumo de agua. Este trabajo evalia el desempefio térmico de
cubiertas verdes con dos especies de distinto habito de crecimiento y requerimiento hidrico: Aptenia
cordifolia y Sedum spectabile. Con tal fin se desarrollaron mediciones de variables meteorolégicas en
modulos experimentales, mediante microadquisidores de datos, durante la estacion verano 2015. Los
resultados obtenidos demuestran que las cubiertas verdes permiten disminuir la temperatura media
interior en 2°C, la amplitud térmica en 8°C y la temperatura méaxima en 6°C, con diferencias poco
significativas entre las especies evaluadas (0.5°C). Estos valores reflejan la eficiencia térmica de dichas
cubiertas y la necesidad de ampliar las especies vegetales estudiadas para determinar rangos de
beneficio en torno a especies de baja demanda hidrica y alta disponibilidad local.

Palabras clave
cubiertas verdes, desempefio térmico, demanda hidrica, variedades vegetales

ABSTRACT
Green roofs are an urban greening strategy that mitigates the effects of global warming by reducing
urban temperatures and energy consumption derived from indoor thermal conditioning used to
achieve comfort conditions in summer. However, its implementation in arid cities is dependent upon
the use of plant species with low water consumption. This paper assesses the thermal performance of
green roofs employing two species with different growth habits and water demand: Aptenia cordifolia
and Sedum spectabile. To this end, meteorological variables were measured in experimental cells
by data loggers during the 2015 summer season. The results show that green roofs reduce average
interior temperature by 2 °C, thermal amplitude by 8 °C, and maximum temperature by 6 °C, while
Differences between the species tested were insignificant (0.5 °C). These values reflect the thermal
efficiency of green roofs and the need to increase the number of species studied in order to determine
the different benefits from species with low water consumption and high local availability.

Keywords
green roofs, thermal behavior, water demand, plant varieties
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Modulos experimentales Cubierta('cl'[ra)dicional

Cubierta verde
Aptenia cordifolia (CVAC)

Cubierta verde
Sedum spectabile (CV,)

Figura 1. Disefo experimental. Fuente: Elaboracién de los autores.

INTRODUCCION

Una de las estrategias dirigidas a garantizar la sustentabilidad
del medio construido y mitigar el fenémeno de isla de calor
urbana lo constituye el “enverdecimiento urbano”, es decir,
la incorporacion de espacios verdes en las ciudades (Clarck y
Matheny, 1998).

En las Ultimas décadas, han surgido nuevas tecnologias -techos y
muros verdes- asociadas a la necesidad de aumentar la relacion
entre la biomasa y las edificaciones en ciudades consolidadas,
o sea, en medios urbanos donde la disponibilidad de vacios
es escasa Yy, en consecuencia, el potencial de incorporacién de
estructuras verdes tradicionales es limitado.

Esta nueva tendencia en el planeamiento urbano constituye
una alternativa viable que impacta tanto a escala urbana como
edilicia. En la primera, reduce los efectos del calentamiento
global y disminuye las temperaturas del espacio resultante de
la articulacién de la trama edilicia. En la segunda, esto es, en los
espacios interiores, reduce los consumos de energia derivados
del acondicionamiento térmico para alcanzar condiciones de
confort en la estacién célida (Alexandri y Jones, 2008).

A nivel internacional, numerosos autores han descripto y
cuantificado los beneficios de los techos verdes asociados a la
determinacion de las temperaturas superficiales de las cubiertas
verdes, la temperatura del aire en espacios interiores y espacios
urbanos mediatos, con el objeto de determinar el impacto de
los sistemas conformados por distintas especies vegetales en la
demanda de energia para refrigeraciéon (La Roche, 2009). Dichas
investigaciones muestran que las cubiertas verdes pueden
disminuir entre 60 y 90% el flujo de calor a través del techo y
entre 0.8 y 3°C la temperatura interior (Rosenzweig et al., 2009;
Qiu et al., 2013). El alcance y la extension de estos beneficios
varia en funcién del clima, la tecnologia de la envolvente edilicia
y las caracteristicas de la cubierta verde que condicionan el
mecanismo de enfriamiento preponderante (Cameron, Taylor y
Emmett, 2014).

En Argentina, el interés por estas tecnologias se ha incrementado
a partir del afio 2013 con la aprobacién de la Ley N°4.428. Esta
ley tiene por objeto la implementacion de “Techos o Terrazas
Verdes” en el dmbito de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires. Desde entonces han surgido, ademas de programas,
documentos y aplicacién en obras emblematicas, empresas
generadoras de esta tecnologia con aplicacion en obra y
uso de materiales utilizados en otros paises. Sin embargo,
su implementaciéon requiere evaluar el desempefio térmico
del sistema en relacion a las distintas zonas climaticas que
caracterizan a la region.

En el caso particular de Mendoza, el ambiente fisico esta
caracterizado por la aridez, de manera que el recurso hidrico
es escaso -Indice de aridez=1.7; Precipitacién anual=200mm
(Gonzélez Loyarte, Menenti y Diblasi, 2009)-. A nivel urbanistico,
la estructura de la ciudad responde al modelo reconocido
internacionalmente como ciudad oasis, con una fuerte presencia
de verde dispuesto a lo largo de calles, parques, plazas y
patios (Bérmida, 1986). El crecimiento sostenido de la ciudad
en los Ultimos afios no ha sido acompafiado de un proceso de
densificacién de los espacios verdes, por lo que no se dispone,
en la actualidad, de vacios urbanos para la insercién en la trama
de estructuras verdes tradicionales.

En las 4reas de mayor demanda de espacios verdes -alta
densidad edilicia-, la ciudad cuenta con un elevado porcentaje
(60%) de cubiertas planas potencialmente aptas para la
implementacién de tecnologias verdes (Flores Asin, Martinez y
Canton, 2013). No obstante, su incorporacién masiva requiere
del disefio y evaluacién de sistemas de naturacién extensivo
bajo las condicionantes que las ciudades de zonas é&ridas
imponen, en particular la restriccion hidrica. Esto implica evaluar
la eficacia y eficiencia de los sistemas asociados a vegetacién de
bajo consumo de un recurso escaso pero vital para garantizar la
permanencia en el tiempo de las areas verdes.

Este trabajo evaltia el desempefio térmico de cubiertas verdes con
especies que presentan distinta morfologia y demanda hidrica,
con el propésito de identificar paquetes bioldgicos factibles de
ser empleados como estrategia de acondicionamiento natural
de espacios interiores en ciudades de zonas aridas.
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Tabla 1.Caracteristicas de las especies vegetales evaluadas. Fuente: Elaboracién de los autores.

Apteniacordifolia

Sedumspectabile

Especie

Caracteristica

Poder tapizante (%) 73 68
Consumo hidrico (litros.m?/afo) 268 291
Habito de crecimiento Rastrero Erguida

METODOLOGIA
DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental responde ala metodologia propuesta
por La Roche (2009) y tiene por objetivo analizar en forma
comparativa la influencia de cubiertas verdes (CV), respecto
a cubiertas tradicionales (CT), en el comportamiento térmico
de espacios interiores. Para ello, se montaron tres médulos
de ensayo en el area experimental del CCT CONICET
Mendoza (32°53'52.83"S, 68°52'31.30"0) que permitieran
comparar sistemas verdes con distintos paquetes biolégicos,
respecto a una cubierta tradicional (Figura 1).

Los modulos experimentales conforman volimenes
ciegos de 1m?, de caracter liviano y aislado al exterior.
Tecnolégicamente, muros y pisos estdn compuestos por
tres capas: placa de cemento en la cara interior (espesor:
10mm), aislacién térmica de poliestireno expandido de
baja densidad (espesor: 50mm) y placa de fendlico en la
cara exterior (espesor: 18mm), acabado esmalte sintético
color blanco. La cubierta es de hormigén armado (espesor:
150mm; peso especifico 2400Kg/md); dosificacion en
volumen: 1-3-3 (cemento, arido grueso y fino), aislada
hidradulicamente con membrana Sika® Sarnafil F 610-12 Felt.
El empleo de esta clase de cubierta tiene como finalidad
evaluar el tipo constructivo cominmente empleado en la
resolucién de techos en el parque edilicio de Mendoza.

La tecnologia verde estd definida por dos capas: una
material (manto drenante Sika® GR Aquadrain Extensivo y
sistema de riego por goteo subsuperficial) y una biolégica.
Esta se compone de sacos de geotextil (3) contenedores
del sustrato (arena, orujo agotado y turba negra en iguales
proporciones; espesor: 150mm) y especies vegetales.

En este trabajo se evalla dos especies de disponibilidad
local y alta tasa de reproduccién agamica, que fueron
elegidas de un conjunto de 14 especies preseleccionadas:
Aptenia cordifolia (L. f.) Schwant, “Baby rose”, y Sedum

spectabile (Boreau) H. Ohba, “Sedum otofio” (Tabla 1). El
andlisis comparativo de ambas especies tiene el objetivo
de analizar diferentes consumos hidricos y habitos de
crecimiento, con semejante poder tapizante y su incidencia
en el comportamiento térmico de las tecnologias verdes y
de los espacios interiores conexos.

METODO DE MEDICION

El comportamiento térmico de las tecnologias verdes en
si mismas y de los espacios interiores se evalué a partir
del registro de variables meteorolégicas (temperatura
de aire, temperatura y contenido de agua del sustrato, y
temperatura superficial de la losa), en la estaciéon verano
durante un periodo de 24 dias. Los datos se registraron cada
15 minutos bajo la siguiente configuracién: cinco sensores
por médulos con cubierta verde, tres en el médulos testigo
y uno de referencia en el espacio abierto.

La ubicacién de los sensores se definié en funcién de
ensayos previos dirigidos a determinar la posicion mas
representativa respecto a la variable a medir y evitar la
influencia de factores externos. Los sensores localizados en
los médulos de ensayo se distribuyeron del siguiente modo:
uno en el espacio interior( ), dos en la losa de hormigén en
la cara superior (T ) e inferior (T, ); y dos en el sustrato (T

yC,o) paralos moofulos con cubierta verde (Figura 2). °

Los sensores del tipo Onset® HOBO® Soil Moisture EC5
S-SMC-MO0O05 se calibraron en laboratorio de acuerdo a
las recomendaciones del fabricante, encontrdndose en el
rango de funcionalidad normal (aire: -0.193 a -0.139 m¥/
m?, agua:+0.521 a +0.557 m*/m3). Los sensores del tipo
Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMB-M002 fueron
calibrados con salto de escalén térmico en laboratorio.
El comportamiento fue uniforme y mostraron igual
sensibilidad al enfriamiento y al calentamiento. Los desvios
se encontraron en un rango de = 3.00 % respecto de la
media general (rango de temperaturas del fabricante: -40
a 75°C).

HS



/

a - ‘ . . . ze
Desempenio térmico de cubiertas verdes en ciudades de zonas aridas

J. Flores Asin, C. Martinez, M. Alicia Canton, E. Correa
H S Revista Habitat Sustentable Vol. 6, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 6-15

10

Ts
I PS— '8 - g ,,,CAs
[0} 147 147 -
X
o o
Q o - |
= bl ot 2y
2 5 Z E
A g g TTa
4 5 °
1] o =] of
< g8 |2 g8
[0} < | A 2e
(7]
Box Cubierta |, . Box Cubierta
Tradicional S Vegetada
Variable ID Tipo
Exterior Ta  Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003
Interior T Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003
Temperatura (°C) s o Tsst  Termocupla EL-USB-TC
uperficial
Tsu  Termocupla EL-USB-TC
Sustrat T Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMB-M002/datalogger tipo
uetrate °  HOBO® U30
Contenido de Onset® HOBO® SoilMoisture EC5 S-SMC-/datalogger tipo HOBO®
Sustrato Chas
agua (cm?/cm?) u30

Figura 2.Método de medicién e instrumental utilizado. Fuente: Elaboracién de los autores.
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En el ambiente exterior se midié radiacién solar total (W/m?) con
un piranémetro Star Pyranometer Mod3040-A Weather Tronicy
velocidad de viento (km/h) con un anemdémetro Micro Response
Anemometer Mod 2030 Weather Tronic. El almacenamiento de los
datos se realizé en una memoria flash del tipo Secure Digital (SD).

RESULTADOS

Los datos obtenidos de las mediciones fueron promediados
en forma horaria. La curva de temperatura exterior (Figura
3), en el periodo monitoreado, muestra un comportamiento
inestable con diferencias en las temperaturas maximas y
minimas del orden de los 11°C(méximas 20.6 a 36.8°C vy
minimas 11.2°C a 22.6°C).

A efectos de tomar como unidad de estudio un dia tipico
de verano, se compararon los datos medidos con los
datos medios histéricos para la serie temporal 1983-
2014 correspondientes a la estacion meteoroldgica CCT
CONICET - Mendoza.

La contrastacion de datos permitié seleccionar el dia 23
de febrero con una diferencia en la temperatura media de
1.3°C respecto a los datos medios histéricos. Para dicho dia
se consideré el rango horario de 24 horas, comenzando a las
20:00h. El dia elegido presenta condiciones de asoleamiento
en dias previos (Figura 3).Figura 3.Periodo medido. Datos
del dia tipico y de la serie temporal 1983-2014. Fuente:
Elaboracion de los autores.

Los resultados se presentan en funcion de evaluar
comparativamente las distintas variables para los médulos
experimentales planteados mediante andlisis térmico y
analisis de correlacion.

COMPORTAMIENTO TERMICO.

Los resultados obtenidos se analizan en forma comparativa
para los tres médulos experimentales -CT, CV, y CV_ - en
torno a la influencia de la cubierta de los mismos en la
temperatura del aire del espacio interior, temperatura
superficial de la losa, y temperatura y contenido de agua
del sustrato.

ESPACIO INTERIOR.

Temperatura del aire.

La Figura 4 muestra el comportamiento de la temperatura
exterior y la del aire interior en cada uno de los médulos
de ensayo. Se observa un retardo entre las temperaturas
méximas y minimas en el interior de cada uno de las cubiertas
verdes respecto a la temperatura exterior equivalente a
3 horas durante el calentamiento y a 5 horas durante el
enfriamiento, lo cual evidencia el efecto de la tecnologia
verde en la temperatura interior.

Es notable la diferencia de la amplitud térmica entre el
exterior y el interior de cada uno de los médulos. Su valor es
superior a 3°C en CT y alcanza una diferencia de 10 a 11°C
en los médulos CV, y CV,_ (Tabla 2).
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Al considerar la magnitud del retardo y el valor de la
temperatura interior entre los picos y valles de las curvas, se
presentan diferencias que manifiestan el efecto particular de
cada cubierta verde respecto de la temperatura interior del
CT. Mientras la amplitud térmica de la temperatura interior
en los médulos con cubierta verde estd atenuada -6 a 7°C-,
se aprecia una diferencia importante respecto a la amplitud
térmica de la temperatura interior del TT -14°C- y respecto a
la del ambiente -17°C- (Tabla 2).

Tabla 2.Temperatura y amplitud térmica. Fuente: Elaboracién de los
autores.

'I;emperatura Exterior Interior

= CT CV,, Cv,,
Minima 18.4 21.5 23.2 23.1
Media 25.7 28.1 26.2 26.0
Méxima 36.1 36.1 30.1 29.7
amplitud 477 e | 69 6.6

La temperatura media interior del médulos testigo es 2.5°C
superior a la media exterior y las temperaturas medias de los
médulos CV, y CV,_son semejantes entre si y a la exterior,
pero inferiores respecto al testigo con cubierta tradicional,
en un rango de 1.9-2.1°C (Tabla 2).

La temperatura maxima en el interior de CT es igual a la
exterior. Al comparar las temperaturas méaximas interiores
entre mddulos con cubierta verde respecto al médulo testigo
con cubierta tradicional, se observa que CV,_se encuentra

6.0°C por debajo de CT y CV,_6.5°C (Tabla 2)

Al comparar los médulos CV, y CV,, se advierte que las
mayores temperaturas se dan en CV, , aunque las diferencias
entre valores medios, minimos, maximos y amplitud térmica,
son despreciables y del orden de 0.2°C, 0.1°C, 0.5°C y 0.4°C,
respectivamente (Tabla 2).

LOSA

Temperatura superficial.

La curva de la temperatura superficial en la cara exterior
de la losa, en CT, muestra un comportamiento similar a la
temperatura exterior con un desfasaje horario de una hora,
tanto en el periodo de enfriamiento (desde las 20:00 h. hasta
las 07:00 h.) como en el periodo de calentamiento (desde
las 07:00 h. hasta las 20:00 h.). Alcanza una temperatura
méxima de 35.3°C y una minima de 18.6°C. La cara inferior
presenta mayores temperaturas respecto a la cara superior,
alcanzando un valor maximo de 39.3°C y un minimo de
21.9°C. Las mayores temperaturas inferiores resultan del
efecto combinado de la ganancia térmica y la inercia de la
envolvente -paramentos verticales y horizontales- (Figura 5).

Las temperaturas encaras superior e inferior de la losa en
los mdédulos con cubiertas verdes son significativamente
menores a los alcanzados en CT, semejantes entre si y
homogéneas. Alcanzan temperaturas que oscilan entre 22°C
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Figura 5.Temperatura superficial de la losa. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 6.Temperatura y contenido de agua del sustrato: periodo entre riegos y dia tipico. Fuente: Elaboracion de los autores.

y 29°C (amplitud térmica 7°C). El comportamiento térmico en
CVAC presenta temperaturas maximas superficiales levemente
mayores en la cara superior de la losa (26.5°C) respecto al CV
(26.0°C) y semejantes en las temperaturas minimas (25.0°C).
Esta leve diferencia en las temperaturas maximas se debe a las
caracteristicas propias de las especies en estudio (Figura 5).

Las temperaturas superficiales de la cara inferior de la losa son
mayores a las de la superior en el periodo de enfriamiento (de
21:00 h. a 12:00 h.) y menores en el periodo de calentamiento
(de 12:00 h. a 21:00 h.). Al igual que en el médulos CT, este
comportamiento se debe al efecto de la ganancia térmica y la
inercia de la losa de hormigén (Figura 5).

SUSTRATO

Temperatura y contenido de agua (Figura 6).

El contenido de agua del sustrato ha sido analizado para un
periodo de 16 dias con condiciéon estable, es decir, un lapso
entre dos riegos sucesivos sin aporte de precipitaciones. Este
criterio se sustenta en que la variable cumple un ciclo entre dos
riegos debido a las propiedades fisicas del sustrato-textura y
estructura-, cuyo comportamiento esta asociado a la variacion
diaria de la humedad en funcién de aportes de agua, variables
meteorolégicasy la influencia del sistema radical de las plantas.

CV, presentdé un menor rango de variabilidad de contenido
de agua del sustrato, entre 6.9 y 19.2% -amplitud 12.3%-,
en cambio, CV,_exhibié un rango de 10.0 a 29.3% -amplitud
19.3%-.



Tabla 3.Matriz de correlaciones canénicas para CVAc. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Temperatura (°C) L Velocidad
Radiacion viento
- - 2
Sustrato Superf{cml Sgperflaal Interior Exterior (W/m?) (Km/h)
superior inferior
Sustrato 1.00 0.93 0.89 0.96 0.67 0.14 0.15
g | Superficial 1.00 0.99 0.94 0.43 011 0.01
o | superior
2 —
5 | Superficial 1.00 0.94 0.34 0.21 0.06
g | inferior
IS
2 | Interior 1.00 0.54 -0.06 0.07
Exterior 1.00 0.72 0.51
Radiacién W/m? 1.00 0.65
Velocidad viento 0.15 0.01 -0.06 0.07 1.00
Km/h
Tabla 4.Matriz de correlaciones canénicas para CVSe. Fuente: Elaboraciéon de los autores.
Temperatura (°C) o Velocidad
Radiacién Viento
s : 2
Sustrato Superﬂgal Sgper‘flual Interior Exterior (W/m?) (Km/h)
superior inferior
Sustrato 1.00 0.99 0.98 0.95 0.53 0.00 0.08
g | Superficial 1.00 1.00 0.92 0.41 011 0.01
< | superior
2 rficial
g | Superficia 1.00 0.94 0.38 -0.16 -0.02
8 | inferior
€
2 | Interior 1.00 0.57 -0.02 0.10
Exterior 1.00 0.72 0.51
Radiacion W/m? 1.00
Velocidad viento 0.08 0.01 2002 0.10
Km/h

Tabla 5.Matriz de correlaciones canénicas para CT. Fuente: Elaboracién de los autores.

Temperatura (°C) o Velocidad
Radiaciéon ient
Superficial | Superficial (W/m?) Ko/
uperticia uperticia Interior Exterior (Km/h)
superior inferior
__ | Superficial 1.00 0.08 0.06 0.08 0.04 -0.06
O | superior
2 | Superficial
3 | 2uperncia 0.08 1.00 0.97 0.75 0.26 0.28
@ | inferior
o}
% Interior 0.06 1.00 0.61 0.04 0.14
2
Exterior 0.08 1.00
Radiacion W/m? 0.04
Velocidad viento
Km/h -0.06
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Las curvas que representan el contenido de agua del sustrato
muestran un comportamiento diferenciado respecto a la
cantidad volumétrica del mismo, y semejante respecto a la
pendiente que representa la disminucién del contenido hidrico
en el suelo entre los dias 21 y 28 de febrero. La velocidad
de disminucién de contenido de agua para ambas especies es
constante hasta el 1 de marzo, alcanzando valores de 10% para
CV,.y 21% para CV,,_. Los rangos en los que varia el contenido
hidrico es de 9.7% para CV, (AH_,) y de 9,1% para CV,,
(AH_,.). A partir de estos valores, el comportamiento de las
especies se diferencia de la siguiente forma: CV,_disminuye
la velocidad de descenso de la humedad, mientras que CV,_
la aumenta, poniendo de manifiesto las distintas capacidades
de absorcion de las especies en estudio (AH_,=1.9%;
AH . =8.8%).

En el periodo comprendido entre riegos, las curvas que reflejan
las temperaturas del sustrato muestran un comportamiento
amortiguado respecto de la temperatura exterior. La
temperatura maxima y la amplitud térmica del sustrato del
CV,, son menores (méx. media 23.9°C, amplitud media 3.1°C)
respecto al CV, (méx. media 26.1°C, amplitud media 5.9°C).
Las temperaturas minimas medias alcanzadas son similares
(20.9°C CV,, 20.2°C CV,).

Para el dia tipico, la temperatura exterior oscila en un rango
de 25.7°C, con un méaximo de 36.1°C y un minimo de 18.4°C.
La temperatura de sustrato presenta una amplitud térmica de
5.2°C para CV, (méx. 28.5°C y min 23.3°C) y de 2.6°C para
CV,, (méx. 26.1°C y min. 23.5°C). La maxima de la temperatura
exterior se presenta en forma desfasada con los valores
maximos de radiacién solar. Sin embargo, la temperatura
méaxima del sustrato coincide con la méxima de la temperatura
exterior. Las magnitudes se encuentran atenuadas 10.0°C para
CV, y 7.6°C para CV, . Estos comportamientos evidencian la
capacidad del paquete bioldgico de regular la temperatura
exterior.

La temperatura del sustrato aumenta a medida que la cantidad
de agua disminuye, lo que demuestra la incidencia del
contenido hidrico sobre la inercia térmica del sustrato.

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS.

Los datos obtenidos se analizaron con InfoStat, un software
para analisis estadistico de aplicacién general desarrollado
bajo la plataforma Windows (Universidad Nacional de Cérdoba,
2008). Se realizé una matriz de correlaciones candnicas para
analisis multivariado, con el objeto de evaluar la correlacion
entre la temperatura interior y las variables independientes
que influyen sobre la magnitud de la misma (Tablas 3, 4 y 5).

La temperatura interior en los médulos CV, y CV,_depende de
la temperatura del sustrato, alcanzando valores de correlacion
superiores a 0.9 en ambas especies. La temperatura del
sustrato (paquete bioldgico) se correlaciona con la temperatura
exterior (0.67 CV, , 0.53 CV_) y ésta depende de la radiacion
solar (0.72) y de la velocidad de viento (0.51). Si bien radiacion
y velocidad de viento se correlacionan estadisticamente con la
temperatura exterior, no lo hacen directamente con ninguno de
los estratos que forman parte del camino que debe atravesar el
flujo de calor hacia el interior de los médulos experimentales.
Por lo tanto, el analisis estadistico indicaria que la influencia de
la temperatura exterior sobre la interior es indirecta.

Las relaciones entre variables descriptas previamente muestran
que la temperatura interior depende del paquete biolégico y
éste de la temperatura exterior, por tanto, la respuesta térmica
de las tecnologias verdes en espacios interiores depende de la
condicién climatica del sitio de emplazamiento.

El comportamiento térmico en el interior de los médulos con
cubiertas verdes se correlaciona con la temperatura superficial
de la losa de hormigdén en ambas caras -con valores de
correlacion superiores a 0.9-. Esto pareceria indicar que la
tecnologia de la cubierta tiene influencia sobre la temperatura
interior en espacios que han incorporado tecnologias verdes.

La temperatura interior del CT muestra mayor dependencia
de la temperatura exterior -0.61-, que la de los médulos con
cubierta verde -0.54 para CV, y 0.57 para CV_ -.

CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos mediante los ensayos experimentales
se puede concluir que en un dia tipico de verano en la ciudad
de Mendoza, el uso de tecnologias verdes sobre techos planos
permite disminuir la amplitud térmica interior alrededor de 8°C
y la temperatura maxima, 6°C. El mismo efecto se observa en la
temperatura media interior, que decae al menos 2°C con el uso
de cubiertas verdes, respecto a un techo tradicional sin vegetar.

La reduccion de la temperatura en espacios interiores contribuye
a moderar los consumos de energia en el ambiente construido.
Estudios previos muestran que en viviendas con tecnologias de
envolvente masica, disminuciones de temperatura del orden de
1°C aminoran en un 27% los consumos de energia derivados
de la necesidad de enfriamiento para alcanzar condiciones de
confort. Esto implica que pequefias diferencias de temperatura
generan un alto impacto en la demanda energética para el
acondicionamiento térmico de espacios interiores (Cantén y
Fernandez, 2010).

Los comportamientos térmicos entre los médulos de ensayo
con diferentes especies vegetales -Sedum spectabile, Aptenia
cordifolia- muestran  diferencias poco significativas. Las
temperaturas maximas alcanzadas en el interior de los médulos
difieren en 0.5°C. Ello significa que es necesario ampliar el
universo de especies en estudio para identificar mayores rangos
de eficiencia. Ademas, el criterio de seleccién de especies en
zonas aridas debe asociarse principalmente a la demanda hidrica
y la disponibilidad local. De las especies estudiadas, Aptenia
cordifolia muestra ser una especie compatible con esta condicion
(Aptenia sp. 268 litros.m?/afio; Sedum sp. 291 litros.m?/afo).

La temperatura superficial en la cara externa de las losas en los
modulos con cubiertas verdes exhibe condiciones de estabilidad,
siendo su amplitud térmica 13°C menor respecto al modulo
testigo. La temperatura méaxima superficial es del orden de 34°C
en el médulo testigo y de 26°C en los modulos con cubiertas
verdes. Desde el punto de vista tecnolégico, la reduccién de la
amplitud térmica representa un beneficio asociado al aumento de
la vida util de la aislacion, debido a su exposicién a condiciones
térmicas mas favorables (Jaffal, Ouldboukhitine y Belarbi, 2012).

Los resultados alcanzados respecto a la temperatura y contenido
de agua del sustrato evidencian que a mayor contenido de agua es
mayor la estabilidad térmica. Este comportamiento se observa en
la cubierta vegetada con Sedum spectabile donde el mayor calor



especifico del agua respecto del aire, provoca que la ganancia
térmica modifique en menor medida la temperatura del sustrato.
El uso de especies que conservan mayor contenido de agua en
el sustrato permite mayor inercia térmica en el mismo, logrando
un beneficio con respecto al aislamiento térmico hacia el interior.
La especie Sedum spectabile demostré un comportamiento mas
dindmico respecto a la tasa de absorcién de agua. Las desiguales
tasas de absorcion se deben a diversos factores: caracteristicas
fisiologicas diferenciales seguin especies, distinta estructura del
sustrato debido al sistema radical de cada especie y disimiles
requerimientos hidricos.

El paquete biolégico en un dia representativo de verano se
comporta como un aislante, disminuyendo las temperaturas
maximas exteriores a nivel de sustrato en mas de 7°C y la amplitud
térmica en mas de 12°C con respecto a la exterior.

Los resultados del tratamiento estadistico de los datos indican
que el comportamiento térmico de espacios interiores con
cubiertas verdes estd correlacionado con la temperatura
superficial de la losa en la cara superior e inferior, y éstas, a su vez,
con la temperatura del paquete biolégico. Mientras que dicha
temperatura estad asociada al contenido hidrico del sustrato y a
la temperatura exterior. Esto demuestra que intervenir sobre el
disefio y los componentes de la cubierta verde permite desarrollar
diferentes estrategias para regular el desempefio térmico de los
espacios interiores en funcién del clima en el cual se inserta la
tecnologia.

Un analisis critico de la cubierta verde revela que:

-respecto al sustrato y atendiendo a la sustentabilidad del sistema,
su viabilidad esta asociada al bajo peso especifico (que permita
controlar la sobrecarga en la estructura edilicia), a la disponibilidad
local y al bajo costo, en la medida en que se busca propiciar un
sistema posible de ser implementado en forma masiva.

-respecto a las especies, si bien aquellas empleadas en cubiertas
verdes a nivel internacional pertenecen en su mayoria al género
Sedum, bajo condiciones de clima éarido, la tendencia de uso
debiera orientarse a especies nativas o adaptadas para asegurar
la cobertura vegetal (Klein y Coffman, 2015). En este sentido, es
pertinente atender al uso de especies vegetales adaptadas al
rigor climéatico local y de alta disponibilidad regional, como es el
caso de Aptenia cordifolia.
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Cubiertas verdes en zonas aridas. Su eficiencia como estrategia de ahorro
energético en verano e invierno.

J. Emiliano Flores Asin, Claudia F. Martinez!, M. Alicia Cantén?, Erica N. Correa?

Resumen

Los techos vegetados constituyen estrategias de enverdecimiento que a escala edilicia controlan las
altas temperaturas estivales en espacios interiores y a escala urbana contribuyen a mitigar el
fendmeno isla de calor. Este trabajo evalla, el efecto de cubiertas vegetadas con especies adaptadas
-Aptenia cordifolia, Sedum spectabile- a climas célido-secos sobre el comportamiento térmico de
espacios interiores y su consecuente ahorro energético. Metodolégicamente se ha monitoreado el
desempeiio térmico durante verano e invierno en tres box experimentales -uno con cubierta
tradicional y dos vegetados-. Los resultados indican que las cubiertas vegetadas en verano
disminuyen la temperatura interior 1,6 °C generando ahorros medios de energia para refrigeracién
del 30-35 %. En invierno si bien no hay variaciones notables, se observan ahorros energéticos diurnos
del 2-4 %. El disefio de esta tecnologia requiere evaluarse a nivel local para maximizar su eficiencia
energética y garantizar la sustentabilidad urbano-edilicio segin los recursos y tecnologias
disponibles.

Palabras clave: Techos verdes, Comportamiento térmico, Ahorro energético, Zonas aridas.

Green Roofs in Arid Cities. Efficiency as Energy Saving Strategy in Summer and
Winter.

Abstract

Green roofs are greening strategies that controls the high summer temperatures in the indoor spaces
at building scale and help mitigate the heat island phenomenon in urban scale. This work evaluates
the effect of vegetated roofs with adapted species -Aptenia cordifolia, Sedum spectabile- in warm-dry
climate in relation to the thermal behavior of indoors spaces and the consequent energy savings.
Methodologically the thermal performance during summer and winter has monitored, in three
experimental boxes- one with a traditional roof and two with vegetated roofs-. The results indicate
that in the green roofs, indoor summer temperature decreases of 1,6 °C generate energy savings for
refrigeration of 30 to 35%. In winter, although there are not notable variations, diurnal energy
savings of 2-4% is observed. The design of these new technologies should be assessed at local level to

! |nstituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE CCT CONICET Mendoza). Av. Ruiz Leal, s/n. Parque General
San Martin, Ciudad de Mendoza, Argentina. Tel: +54-261-524-4310. e-mail: eflores@mendoza-conicet.gob.ar
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maximize energy efficiency and ensure urban-building sustainability according to resources and
technologies available.

Palabras clave: Green Roofs, Thermal Behavior, Energy Savings, Arid Cities.
Introduccién

En ciudades de elevada antropizacion, el sellamiento de suelos, el uso de materiales inadecuados en
envolventes edilicias y el calor generado por motores de combustidn, principalmente, ocasionan una
diferencia de temperatura entre el espacio urbano y el espacio circundante no urbano, que se
denomina efecto de isla de calor urbano (ICU) (Alchapar y Correa, 2013). El aumento de temperatura
en zonas urbanas derivado del fendémeno de ICU provoca un mayor consumo energético destinado a
refrigeracidn para el acondicionamiento térmico 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 debido al crecimiento econdmico
e industrial y a mayores exigencias de habitabilidad (Rosenfeld et al., 2007; Cardenas, 2011).

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

A nivel internacional, la incorporacion de nuevas tecnologias verdes estd en auge, ya que impacta en
la reduccion de los efectos del calentamiento global, la contaminacidn atmosférica y el nivel de
ruidos, como también en la disminucion del efecto de la ICU y en el acondicionamiento térmico
edilicio, con la consecuente disminucion de los consumos de energia (Dunnet y Kingsbury, 2004;
Wonga et al.,, 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
aprobacion de la Ley N°4.428. Esta ley tiene por objeto la implementacién de “Techos o Terrazas
Verdes” en el dmbito de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Dicha ley menciona que los
propietarios de edificaciones que implementen y mantengan techos verdes, gozaran de una
reduccién de hasta el 20% las tasas de alumbrado, barrido y limpieza. Tal estimulo promueve el uso
de la tecnologia y colabora al metabolismo urbano trayendo grandes beneficios a nivel urbano. Sin
embargo, su implementacién requiere evaluar el desempefio 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 estas zonas
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presenta condicionantes especificas: alta insolacién y amplitud térmica; baja precipitacién y
humedad relativa. Por ende, la manutencién de espacios verdes depende de riego artificial.

En el Area Metropolita de Mendoza (AMM) resultados de mediciones en prototipos experimentales
indican que en espacios interiores a la cubierta vegetada, disminuciones de temperatura de 1,5a 1,6
°C generarian ahorros de energia eléctrica destinada a refrigeracién del orden del 32% al 34% en la
estacién de verano (Flores Asin et al., 2015). Otros autores han evaluado el comportamiento térmico
de las cubiertas vegetadas en la estacion invierno determinando 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 y Mander, 2010).

Para el AMM, emplazada en un contexto arido, se plantea la necesidad de avanzar en el estudio y
desarrollo de sistemas de naturacidn urbana que empleen especies de bajo consumo hidrico, y que
permitan un apropiado acondicionamiento térmico. El potencial de incorporacién de nuevas
tecnologias verdes es elevado en la alta densidad constructiva de la ciudad capital -61%- (Flores Asin
et al., 2013). La aplicacidn de estas tecnologias -con adaptacidn a restricciones hidricas- permitiria
incorporar masa vegetal al espacio urbano-edilicio y contribuiria al ahorro energético.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de cubiertas vegetadas en el
comportamiento térmico de espacios interiores y su consecuente ahorro energético, en verano e
invierno en zonas de clima calido-seco.

Metodologia

1. Disefio experimental

El disefio experimental sigue la metodologia propuesta por La Roche (2009) y tiene por objeto
analizar en forma comparativa la influencia de cubiertas tradicionales y de cubiertas vegetadas
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 vegetadas con distintos paquetes biolégicos (denominadas CV1y CV2).

Los box de ensayo conforman volimenes ciegos de 1 m?3, de caracter liviano y aislado al exterior.
Tecnoldgicamente, muros y pisos estan compuestos por tres capas: placa cementicia en la cara
interior (espesor 10 mm), aislacidén térmica de poliestireno expandido de baja densidad (espesor 50
mm) y placa de fendlico en la cara exterior (espesor 18 mm), acabado esmalte sintético color blanco.
La cubierta es de hormigén armado (espesor 150 mm; peso especifico 2400 Kg/m?3; dosificacién en
volumen: 1-3-3 cemento, arido grueso y fino, aislada hidraulicamente (membrana Sika® Sarnafil F
610-12 Felt). Esta ultima, tiene por objeto evaluar el tipo constructivo cominmente empleado en la
resolucién de techos en el parque edilicio del AMM.

La cubierta vegetada esta definida por un manto 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 proporciones; espesor 150 mm) y las especies vegetales. En este
trabajo se evaltian dos especies de disponibilidad local y alta tasa de reproduccién agamica: Aptenia
cordifolia (L. f.) Schwant. “Baby rose” y Sedum spectabile (Boreau) H. Ohba “Sedum otofio” (Fig. 1).
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Figura 1: Disefio Experimental.
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Fuente: Figura realizada por el autor.
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2. Método de medicion

El disefio experimental tiene por objeto el desarrollo y monitoreo térmico de ensayos en condiciones
controladas. El comportamiento térmico se evalla a partir del registro de temperaturas -exterior e
interiores- en las estaciones de verano e invierno durante periodos de 24 dias. Los datos se
registraron cada 15 minutos mediante microadquisidores de datos en la siguiente configuracion: un
sensor fijo del tipo Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003 en el espacio interior del box, dos
sensores en la losa de hormigdn -cara interna y externa- del tipo termocupla T EL-USB-TC con data
logger incluido en cada una; y un sensor de referencia en el espacio abierto (Fig. 2).

Figura 2: Distribucidn de sensores de temperatura.
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Fuente: Figura realizada por el autor.

El cdlculo de la demanda térmica se realiza mediante el método de grados-hora desarrollado por
Erbs, et al. (1987).

Resultados

1. Seleccion de los dias de analisis

1.1 Verano: Dentro de los 24 dias que corresponden periodo de medicion, para el analisis del
comportamiento térmico y el calculo de ahorro energético se consideraron 9 dias tipicos de verano
(Figura 3), los cuales se presentan soleados, con una temperatura media de 26,07 °C (media histdrica
periodo de verano serie temporal de los afios 1983 — 2014 de 24,36 °C) y una media de flujo de
radiacion de 709,1 W/m2 - minima 659,8 W/m2, maxima de 739,7 W/m2-(amplitud 79,8 W/m2).
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Figura 3. Periodo de medicion estacién VERANO.

A

Temperatura de aire exterior (%

Dia del afio

Fuente: Figura realizada por el autor.
1.2 Invierno: Para el analisis del comportamiento térmico y el calculo de ahorro energético en

invierno, dentro de los 24 dias del periodo de medicién, se han considerado 12 dias tipicos (Figura 4).
Dichos dias se presentaron totalmente soleados con una temperatura media de 8,40 °C (media
histdrica periodo de invierno serie temporal de los afios 1983 — 2014 de 8,90 °C) y una media de flujo
de radiacion de 456,4 W/m2 -minima 433,3 W/m2, maxima 476,0 W/m?2- (amplitud 42,7 W/m2).

Figura 4. Periodo de medicién estacion INVIERNO.
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2. Comportamiento térmico

Los resultados obtenidos se analizan en forma comparativa para los tres tratamientos CT, CV1y CV2
en torno a su comportamiento térmico y al potencial ahorro energético que implicaria su
implementacidn masiva en areas urbanizadas con clima local. Los datos fueron promediados en
forma horaria para una mejor comprensién de los comportamientos globales.

2.1 Verano: Los valores de temperatura exterior en el ciclo de medicién 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 oscilacién térmica de comportamiento similar aunque desfasada a la
exterior con un maximo de 37,90 °Cy 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 y minimas del box testigo -CT- son superiores a las
exteriores en todo el ciclo de medicién debido al efecto de ganancia solar y al caracter conservativo
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resultante de la aislacién 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.

Figura 5. Temperatura exterior e interior en la estacion de VERANO

----Exterior ——Interior CT ——Interior CV1 —— Interior CV2

Dia del afio

Fuente: Figura realizada por el autor.

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 respecto a CV1 y CV2. La temperatura media exterior es
semejante a CV1y CV2, y menor respecto 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 tratamientos con cubierta vegetada, alcanzando diferencias respecto a
la temperatura exterior de 4,6 °C. En consecuencia, se observa que los tratamientos con tecnologia
verde amortiguan la amplitud térmica notablemente (6 a 7 °C). Este efecto amortiguador es
claramente observable en relacidn al box testigo cuya amplitud térmica es de 14,4 °C.

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

;L? Exterior Interior

E CcT Ccv1i Ccv2
S Max. 34,76 35,61 29,93 29,63
§ Med. 26,07 27,83 26,28 26,21
g Min. 18,48 21,19 23,06 23,05
& AT 16,28 14,42 06,87 06,58

Fuente: Tabla realizada por el autor.

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. La temperatura en el interior del box testigo -CT- presenta
una oscilacidn 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 rango de
variabilidad de 1,60 °C a 14,02 °C (Figura 6). Queda de manifiesto al igual que en la estacion de
verano que la temperatura maxima interior en los box de ensayo se encuentra desfasada con
respecto a la temperatura exterior. En dias despejados, las temperaturas maximas del box testigo -
CT- son inferiores a las exteriores en todo el ciclo de medicion debido a la baja intensidad de
radiacidon consecuencia de la altitud solar y la inercia de la losa de hormigdn. Las temperaturas
minimas del box CT se encuentran por debajo de las temperaturas minimas exteriores debido al
efecto de la membrana que actla como un material selectivo frio. Las curvas de temperatura de los
box con cubiertas vegetadas -CV- se encuentran amortiguadas respecto a la temperatura exterior y al
testigo debido a las caracteristicas intrinsecas a la tecnologia verde.
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Figura 6. Temperatura exterior e interior en la estacion de INVIERNO

----Exterior ——Interior CT ——Interior CV1 —— Interior CV2

A ;]
A A -y
AL P HE
AN N £ N A N W W 1 W
AR VR N B N W (W S LW A
‘lnﬂl\;\"lﬂw

L \VA
\VERVAV]

B88888888288222833333333333333282288833333333333338822252333333333383338232222333333333833888888

{A\

14106 15/06 1606 17106 18/06 10/06 20106 21106 22/06 2308 24106 25006 26/06 27106 28006 20106 3006 01107 02007 0307 0107 05007 06107 0707
Dia del afio

Fuente: Figura realizada por el autor.

Al analizar los dias tipicos de invierno, se observa que la temperatura maxima exterior es mayor en
3,8 °C a la interior en el box CT, en cambio para las cubiertas vegetadas las temperaturas maximas
interiores son menores respecto a la exterior en un valor de 6,6 °C a 6,9 °C, para CV1 y CV2
respectivamente. La temperatura media interior del box CT es menor a la exterior en 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 minimas de 3,8 a 4,2 °C superior al box CT, respectivamente. Estos
resultados demuestran que las temperaturas minimas medias son superiores en 2,2 a 2,6 °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, dotédndola de caracteristicas
conservativas respecto a la energia en espacios interiores. La temperatura exterior presenta una
amplitud térmica media 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 interior de los box CV1 y CV2 es menor a la exterior y estd en el orden de los 6,5 °C,
en comparacion a los 15,5 °C de la temperatura exterior. Esto demuestra la eficiencia del poder
aislante de las cubiertas vegetadas como también se observé en la estacién de verano (Tabla 1).

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

E Exterior Interior

s CcT Ccvi Ccv2
3 Max. 17,24 13,74 10,68 10,38
§ Med. 08,45 07,01 07,21 06,88
g' Min. 01,72 01,56 04,18 03,81
2 AT 15,52 12,18 06,50 06,57

Fuente: Tabla realizada por el autor.

3. Potencial de ahorro energético

3.1. Verano: En los tres tratamientos, la temperatura promedio diaria interior para los 9 dias de
analisis alcanza valores de 27,83 °C en CT, 26,28 °C en CV1y 26,21 °C en CV2. En todos los casos,
dichas temperaturas se encuentran por encima de la temperatura de confort -23 °C- (Tabla 2). Los
box CV1 y CV2 presentan una diferencia entre temperaturas medias del orden de 1,5 °Cy 1,6 °C
respecto al testigo (Tabla 3). Esto se debe al efecto de las cubiertas vegetadas en las temperaturas
medias interiores. La variacién leve de la temperatura media entre CV1 y CV2 se explica por las
diferencias intrinsecas a las especies vegetales utilizadas.
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Tabla 3: Impacto de las temperaturas exteriores en los espacios interiores en dias tipicos.

Dia T (°C) promedio diaria T (°C) promedio diaria interior | At diaria interior = CT-CV
exterior cT cv1 cv2 CT-CV1 CT-CV2
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.

Andlisis hora-hora para el periodo de calentamiento y de enfriamiento

Con el fin de analizar comparativamente el comportamiento térmico y su consecuente ahorro
energético en funcién de cada tratamiento y de la termofase del dia, ya sea calentamiento o
enfriamiento, se han realizado los calculos correspondientes a los mismos.

La determinacion del consumo energético derivado de la necesidad de enfriamiento o de
calentamiento, se realiza mediante el calculo 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 interiores de temperatura del orden de 1,25 °C generan
ahorros de energia del 65% para CV1 en el periodo de calentamiento y variaciones de 1,76 °C
generan ahorros de energia del 69% durante el enfriamiento (Tabla 4, Figura 6). En cambio para CV2,
variaciones interiores de temperatura del orden de 1,08 °C generan ahorros de energia del 70% en el
periodo de calentamiento y variaciones de 2,01 °C generan ahorros de energia del 65% durante el
enfriamiento. De estos resultados se concluye que, aunque con pequefias diferencias, el tratamiento
CV1 demuestra ser mas eficiente durante la noche y el tratamiento CV2 durante el dia.

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

T(°C) T (°C) interior At interior = CT-CV JALCT 2AtCV1 | 3AtCV2

exterior cT Ccvi Cv2 | CT-CV1 | CT-CV2 (°C) (°C) (°C)
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
> | 1044,06 | 708,99 693,23

Fuente: Tabla realizada por el autor.

El consumo energético, respecto al testigo (CT), muestra un consumo del 65% para el tratamiento
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 6). El consumo energético diferencial por especie y por periodo podria explicarse por
lo siguiente: el habito rastrero y compacto de la especie Aptenia cordifolia utilizada en CV1 podria
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permitir la llegada de mayor cantidad de flujo radiativo solar que Sedum spectabile en CV2, y
permitiendo una mayor transferencia térmica por conduccién, menor eficiencia de dia (mayor
ganancia) como de noche (mayor capacidad de enfriamiento) respecto a Sedum spectabile que
presenta habito arbustivo y una condicidén abierta. Su morfologia 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 enfriamiento nocturno.

Figura 6. Consumo energético (%) de CV1y CV2 relativo a CT en VERANO
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Fuente: Figura realizada por el autor.

3.2. Invierno: En los tres tratamientos, la temperatura promedio diaria interior para los 12 dias de
andlisis alcanza valores de 7,05 °C en CT, 7,11 °C en CV1 y 6,77 °C en CV2. En todos los casos, dichas
temperaturas se encuentran por debajo de la temperatura de confort para la estacién -18 °C- (Tabla
5). Los box CV1 y CV2 respecto al testigo presentan diferencias minimas entre temperaturas medias
del orden de 0,06 °C y 0,28 °C, respectivamente. Lo que indica que ambas cubiertas vegetadas
presentan temperaturas medias similares a las del box CT. La variacién leve de la temperatura media
entre CV1y CV2 se explica por las diferencias intrinsecas a las especies vegetales utilizadas.

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

3 . . T (°C) promedio diaria interior | At diaria interior = CT-CV
Dia T (°C) promedio diaria exterior
CcT cv1 cv2 CT-Cv1 CT-CvV2

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: Tabla realizada por el autor.

Analisis hora-hora para el periodo de calentamiento y de enfriamiento

Los consumos energéticos han sido determinados con el mismo criterio que para la estacion de
verano. En este caso se asume una temperatura de confort 18 °C. Dichos valores fueron calculados
para los 12 dias de analisis. El cociente entre la sumatoria de diferencias de temperatura hora a hora
permite definir los requerimientos de energia de CV1 y CV2 respecto al box testigo -CT- (Tabla 6). Los
resultados muestran leves diferencias de temperatura entre CV1 y CV2 en relacidn al testigo, para el
calentamiento y el enfriamiento de - 0,25 y 0,36; respectivamente- (Tabla 6).
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Tabla 6. Promedio de temperaturas horarias por termofase en dias tipicos de INVIERNO. Consumos
energéticos relativos para CV1y CV2.

T(°C) T (°C) interior At interior = CT-CV SALCT | 3AtCV1 | 3FAtCV2

exterior cT Ccvi Cv2 | CT-CV1 | CT-CV2 (°C) (°C) (°C)
Calentamiento 13,77 597 | 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
> 3166,43 | 3108,57 | 3201,31

Fuente: Tabla realizada por el autor.

El consumo energético, respecto al testigo (CT), muestra un consumo del 96% para el tratamiento
CV1y 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 consumo energético diferencial por especie y por periodo podria
explicarse -como se menciond en la estacidn de verano- por la arquitectura de ambas especies en las
cubiertas vegetadas. El tratamiento CV1, vegetado con Aptenia cordifolia, permite la penetracidn de
un flujo de calor hacia el interior, logrando mayor eficiencia de dia que CV2 y no demuestra un
comportamiento 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
energético menor a CV1 durante ambas termofases y durante la noche un consumo energético
superior al del box CT (Figura 7). El comportamiento termo-energético de CV2 se explicaria por las
caracteristicas de la especie Sedum spectabile, la cual presenta su etapa de mayor crecimiento 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 estacién invernal deja de
manifiesto que al disponer la cubierta de mayor cantidad de suelo desnudo permitiria mayor
intercambio radiativo y convectivo hacia la béveda celeste, facilitando el enfriamiento nocturno y por
ende, enfriando el interior aln mds que una cubierta vegetada con mayor cobertura -CV1-.

El consumo energético de CV2 muestra un comportamiento conservativo debido al rol como aislante
térmico de la cubierta vegetada durante la termofase de calentamiento en comparacién al box
testigo con un ahorro de energia de un 2%. Pero durante la noche -termofase de enfriamiento- el
consumo energético de CV2 es superior en 3% al box CT. Esto Ultimo podria deberse a un balance
térmico desfavorable para el comportamiento conservativo en el periodo de enfriamiento debido a
la ausencia de la proteccidén que lograria una mayor cobertura vegetal 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 calentamiento.

Figura 7. Consumo energético (%) de CV1y CV2 relativo a CT en INVIERNO
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Fuente: Figura realizada por el autor.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos mediante ensayos experimentales se puede concluir que en la estacidn
de verano, el uso de cubiertas vegetadas permite amortiguar las temperaturas en espacios interiores,
con un consecuente ahorro energético. Las cubiertas vegetadas disminuyen la amplitud térmica
interior 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 generan ahorros de energia para refrigeraciéon del 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 termofases han sido analizadas en este trabajo en funcién de
diferencias de temperatura, no en términos de la contribuciéon relativa de cada uno de los
mecanismos de transferencia de calor a la produccién de tal efecto. En etapas futuras se pretende
discernir el aporte de cada mecanismo de transferencia de calor al efecto global aqui presentado.

La cubierta vegetada con Aptenia cordifolia demostré mejorar el confort térmico interior
disminuyendo las temperaturas maximas y medias respecto a una cubierta tradicional. El aporte al
confort térmico producto de esta cubierta vegetada -Aptenia cordifolia- 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. Vegetar la cubierta con la especie Sedum
spectabile permite un menor ahorro de energia durante el enfriamiento -30%- que con Aptenia
cordifolia, si bien produce un significativo ahorro respecto a la cubierta tradicional sin vegetar. En
cambio, en el periodo de enfriamiento, Sedum spectabile, presenta mejor comportamiento termo-
energético que Aptenia cordifolia, logrando un ahorro del 35%. Estos resultados muestran la
importancia de la seleccién de especies con el fin de optimizar el comportamiento termo-energético,
segun el uso, disefio y materialidad de la edificacidn a intervenir.

En la estacidon de invierno los beneficios son menores a los del verano y el comportamiento termo-
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 calefaccién -4%- en el periodo de calentamiento, pero en el periodo de enfriamiento se
comporta -en términos energéticos- del mismo modo que una cubierta tradicional sin vegetar. El
comportamiento térmico de la cubierta vegetada con Sedum spectabile logra un ahorro de energia
para calefaccién en el periodo de calentamiento de 2% pero en el periodo de enfriamiento consume
en su interior un 3% mas que un espacio con cubierta tradicional. Lo cual, al igual que en verano,
resalta la importancia del disefio de la tecnologia con el fin de optimizar el comportamiento interior.

A nivel internacional se encuentran numerosos trabajos cientificos de comportamiento térmico y
energético de cubiertas vegetadas principalmente para zonas en las que no es necesario realizar
aportes artificiales de agua. El aporte de este trabajo se circunscribe al contexto arido y las
dificultades de seleccionar adecuadamente las especies a utilizar con su consecuente efecto termo-
energético. El efecto estacional puede ser diferente con la misma especie, lo que valoriza el estudio
local de diferentes especies y combinaciones de las mismas en distintas épocas del afo.
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Comportamiento térmico de cubiertas vegetadas
como estrategia para aumentar la sustentabilidad
de ciudades en zonas aridas

Flores Asin, J. E.' | Martinez, C. E' | Cantén, M. A" | Correa, E. N.'

RESUMEN

Las cubiertas vegetadas constituyen una estrategia de enverdecimiento
que contribuye a mitigar el fendmeno de isla de calor a escala urbanay a
disminuir las temperaturas en los espacios interiores a escala edilicia. Sin
embargo, suimplementacién en zonas aridas del centro-oeste de Argentina
estd condicionada debido a que el recurso hidrico es escaso pero vital para
garantizar un sistema sostenible y contribuir a la sustentabilidad del medio
urbano-edilicio. Este trabajo evalla el desempeno térmico de cubiertas ve-
getadas de tipo extensivo con cuatro especies vegetales que presentan dis-
tinto habito de crecimiento, demanda hidrica y origen: Nassella tenuissima
-nativa- y, Aptenia cordifolia, Sedum spectabile y Sedum lineare -exdticas
adaptadas a la region-. Persigue como objetivo identificar en el sistema de
techos verdes, paquetes bioldgicos factibles de ser empleados a escala ma-
siva en ciudades de zonas éridas que aporten ademas a la eficiencia ener-
gética en los espacios interiores. Metodoldgicamente, en box experimen-
tales se desarrollan mediciones de variables meteoroldgicas -temperatura
de aire exterior y de espacios interiores; temperatura y contenido de agua
del sustrato; temperatura superficial de losas, entre otras. Las mismas se lle-
varon a cabo durante periodos de 24 dias en la estacion verano mediante la
toma de datos con microadquisidores del tipo Onset-HOBO. Los resultados
obtenidos demuestran que las cubiertas vegetadas permiten disminuir la
temperatura media interior entre 0.9 y 2.1 °C y la temperatura maxima entre
5.4 a 6.4 °C de acuerdo a la especie vegetal que se utilice en el sistema. La
reduccién en la amplitud térmica interior promedio con la incorporacién de
esta tecnologia es de 7.8 °C. Estos valores reflejan la eficiencia térmica de
las cubiertas vegetadas evaluadas y su consecuente contribucién al ahorro

1 Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE). Centro Cientifico Tecnoldgico (CCT Mendoza). Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). C.P. 5500 — Mendoza, Argentina. E-mail: eflores@mendoza-conicet.gov.ar
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energético de espacios interiores. Si bien se prevé ampliar el universo de
anélisis, el criterio de seleccidon de especies apropiadas para estas estrate-
gias deberd basarse principalmente en la menor demanda hidrica. De este
modo, el uso racional de los recursos disponibles en contextos urbanos
aridos favorecera la sustentabilidad energética y ambiental.

Palabras clave: cubiertas vegetadas, desempeno térmico, ciudades de zo-
nas aridas.

1. INTRODUCCION

En las ciudades impacta tanto el microclima urbano, a través de las islas de calor urbanas, como
el contexto climatico global, ya que son un area de liberacién de gas de efecto invernadero
a la atmésfera debido a la calefaccién, el aire acondicionado y el tréfico. La incorporacion de
vegetacién en las ciudades es una estrategia de planificacidon que tiene posibles impactos po-
sitivos para ambas preocupaciones 'l En las Gltimas décadas, el crecimiento urbano dificulta la
disponibilidad de vacios urbanos y en consecuencia es limitado el potencial de incorporacién
de estructuras verdes tradicionales. En ciudades consolidadas, nuevas tecnologias -cubiertas y
muros verdes- permiten aumentar la relacion territorial verde-construido.

Esta nueva tendencia en el planeamiento urbano constituye una alternativa viable que impacta
tanto a escala urbana como edilicia. En la primera, reduce los efectos del calentamiento global
y disminuye las temperaturas del espacio resultante de la articulacién de la trama edilicia. En
la segunda, es decir en los espacios interiores, reduce los consumos de energia derivados del
acondicionamiento térmico para alcanzar condiciones de confort en la estacién célida 2.

A nivel internacional, numerosos autores han estudiado los beneficios de las cubiertas vegetadas
asociados a la determinacion de las temperaturas superficiales de las cubiertas vegetadas vy, la
temperatura del aire en espacios interiores y espacios urbanos mediatos con el objeto de deter-
minar el impacto de los sistemas -conformados por distintas especies vegetales- en la demanda
de energia para refrigeracion B4%. Dichas investigaciones muestran que las cubiertas vegetadas
pueden disminuir entre 60 y 90 % el flujo de calor a través del techo, entre 0.8 y 3 °C la tempe-
ratura interior B4/l y generar ahorros de hasta el 40% de energia de refrigeraciéon en edificios ©.

Elalcancey la extensién de los beneficios varia en funcién del clima, latecnologia de la envolven-
te edilicia, la tipologia de la cubierta verde y, la fisiologia y morfologia de la planta relacionada a
la especie, que condiciona el mecanismo de enfriamiento preponderante -evapotranspiraciéon
o sombra-. ¥

En Argentina, el interés por estas tecnologias se ha incrementado a partir del afio 2013 con la
aprobacién de la Ley N°4.428 en el ambito de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, la cual tie-
ne por objeto la implementacién de “Techos o Terrazas Verdes”. Desde entonces han surgido
ademas de programas, documentos y aplicaciéon en obras emblematicas, empresas generado-
ras de esta tecnologia con aplicacién en obra y uso de materiales utilizados en otros paises. Sin
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embargo, su implementacién requiere evaluar el desempeno térmico del sistema en relacién a
las distintas zonas climéaticas que caracterizan a la region.

En la provincia de Mendoza, ubicada en el centro oeste de la Argentina, el ambiente fisico
estad caracterizado por la aridez y en consecuencia el recurso hidrico es escaso (Indice de
aridez=1.87; Precipitacién anual 200mm). El crecimiento sostenido de la ciudad y su densifica-
cién en los Ultimos afos no ha sido acompanado de un proceso de densificacion de los espa-
cios verdes, no disponiendo en la actualidad de vacios urbanos para la insercién en la trama
de estructuras verdes tradicionales. Por otra parte, la ciudad dispone en las areas de mayor
demanda de espacios verdes -alta densidad edilicia- de un elevado porcentaje de cubiertas
planas -60%- potencialmente aptas para la implementacion de tecnologias verdes "%, Sin em-
bargo, su incorporaciéon masiva requiere del disefio y evaluacién de sistemas de naturacion
extensivo bajo las condicionantes que las ciudades de zonas aridas imponen, en particular
la restriccion hidrica. Esto implica evaluar la eficacia y eficiencia de los sistemas asociados a
especies de bajo consumo de un recurso escaso, pero vital para garantizar la permanencia en
el tiempo de las areas verdes.

Este trabajo evalta el comportamiento térmico de cubiertas vegetadas con especies que pre-
sentan distinta morfologia y demanda hidrica con el objeto de identificar paquetes bioldgicos
factibles de ser empleados como estrategia de acondicionamiento natural de espacios interio-
res en ciudades de zonas éridas.

2. METODOLOGIA

Con el fin de estudiar el efecto de techos verdes en el comportamiento térmico de espacios
interiores se realizd una investigacion de tipo experimental, de acuerdo a la metodologia pro-
puesta por La Roche Pl para climas célidos secos, la cual consiste en el desarrollo y monitoreo
térmico de ensayos en condiciones controladas.

2.1. Disefio experimental

El disefio experimental tiene por objeto analizar en forma comparativa la influencia de cubier-
tas verdes adaptadas a condicionantes locales, respecto a cubiertas tradicionales, en el com-
portamiento térmico de espacios interiores. A tal fin, se montaron tres box de ensayo en el area
experimental del CCT CONICET Mendoza (latitud 32°53'52.83"S, longitud 68°52'31.30"0). La
cantidad de box de ensayos persigue comparar sistemas verdes con distintos paquetes biol6-
gicos, respecto a cubiertas tradicionales (box testigo).

Los box de ensayos conforman volimenes ciegos de 1 m3, de caracter liviano y aislado al ex-
terior. Tecnolégicamente, muros y pisos estdn compuestos por tres capas: placa cementicia en
la cara interior (espesor 10 mm), aislacion térmica de poliestireno expandido de baja densidad
(espesor 50 mm) y placa de fendlico en la cara exterior (espesor 18 mm), acabado esmalte
sintético color blanco. La cubierta es de hormigdn armado (espesor 150 mm; peso especifico
2400 Kg/m3; dosificacion en volumen: 1-3-3 cemento, é&rido grueso y fino, aislada hidrauli-
camente (membrana Sika® Sarnafil F 610-12 Felt). La misma, tiene por objeto evaluar el tipo
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constructivo cominmente empleado en la resolucién de techos en el parque edilicio del Area
Metropolitana Mendoza (AMM).

La tecnologia verde estan definida por dos capas: una capa material (manto drenante Sika® GR
Aquadrain Extensivo y sistema de riego por goteo subsuperficial) y una capa bioldgica. Esta ul-
tima estd compuesta por sacos de geotextil @ contenedores del sustrato (arena, orujo agotado
y turba negra en iguales proporciones; espesor 150 mm) y especies vegetales.

Este trabajo evalla cuatro especies de disponibilidad local y alta tasa de reproducciéon agami-
ca: Aptenia cordifolia (L. f.) Schwant. “Baby rose”, Sedum spectabile (Boreau) H. Ohba “Sedum
otono”, Sedum lineare Thunb. (=S. anhuiense S. H. Fu & X. W. Wang) y Nassella tenuissima
(Trin.) Barkworth Bas. La seleccidn de especies se sustenta en la comparacion de distintos pa-
quetes bioldgicos -con especies de diferente origen, poder tapizante, consumo hidrico y habi-
to de crecimiento- en el comportamiento térmico de las tecnologias verdes en si mismas y de
los espacios interiores conexos.

La figura 1 muestra el diseno experimental y la tabla 1, las caracteristicas descriptivas de las
especies evaluadas.

Cublertas vegetadas
Cubierta Aptenia Sedum Sedum Nassella
Tradicional cordifolia spectabile lineare tenuissima
CVac CVee CVg CVt

CT

Figura 1. Disefio Experimental.

Tabla 1. Caracteristicas de las especies vegetales evaluadas

Aptenia Sedum Sedum Naszsella
ie ‘cordifolia spectabile hneare tenuissima

Caracteristica
Origen respeclo
4 Argentina
Cobertura
vegetal (%)
Consumao
hidrico 268 23 284 295
{litros m*/afia)
Habito da
crecimiento

Exotica Exdtica Exética Mativa

76 79 48 50

Rastrero Erguida Rastrero Erguida
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2.2. Método de medicién

El comportamiento térmico de las tecnologias verdes en si mismas y de los espacios interiores
se evallo a partir del registro de variables meteoroldgicas (temperatura de aire, temperatura
y contenido de agua del sustrato, y temperatura superficial de la losa), en la estaciéon de ve-
rano durante ciclos de medicién de 24 dias. Los datos se registraron cada 15 minutos bajo la
siguiente configuracién: cinco microadquisidores de datos por box de tratamiento con cubierta
vegetada, tres microadquisidores en el box de tratamiento testigo y un sensor de referencia en
el espacio abierto.

Los sensores localizados en los box de tratamientos con cubierta vegetada se distribuyen de la
siguiente manera:

e Un sensor en el espacio interior del tipo Onset® HOBO® temp/RH logger
UX100-003 fijo.

e Dos sensores en la losa de hormigdn en la cara interna y externa, del tipo termocu-
pla T EL-USB-TC con data logger incluido en cada una.

e Dossensoresen el sustrato del tipo Onset® HOBO® SoilMoisture EC5S-SMC-M005
y del tipo Onset® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMB-M002, ambos asociados a
un data logger tipo HOBO® U30.

El box testigo repite la misma configuracion respecto a la distribucién de sensores en el es-
pacio interior y en la losa de hormigdn. La ubicacién de los sensores se determind en funcion
de un conjunto de ensayos dirigidos a determinar la posicién més representativa respecto a la
variable a medir y evitar la influencia de factores externos sobre la misma. La figura 2 muestra
la configuraciéon del método de medicidn en los box de experimentacién, ademaés del instru-
mental de medicion.

Los sensores del tipo Onset® HOBO® SoilMoisture EC5 S-SMC-MO005 se calibraron en labo-
ratorio en aire y con agua destilada a temperatura ambiente (25 °C) de acuerdo a las reco-
mendaciones del fabricante, encontrandose en el rango de funcionalidad normal (aire: -0.193
a -0.139 m3/m3, agua:+0.521 a +0.557 m3/m3). Los sensores del tipo Onset® HOBO® 12-bit
Temp Sensor S-TMB-MO002 fueron calibrados con salto de escaldn térmico en laboratorio en
condiciones controladas con bafo termostatico a 64 °C y a temperatura de fusion de agua
destilada 0 °C. El comportamiento fue uniforme y mostraron igual sensibilidad al enfriamiento
y al calentamiento. Los desvios se encontraron en un rango de + 3.00 % respecto de la media
general (rango de temperaturas del fabricante: -40 a 75 °C).
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Exterior T. Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003
Interior T, Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003

Superfici Tss. Termocupla EL-USB-TC
Temperatura (°C) Ter Termocupla EL-USB-TC
Onsel® HOBO® 12-bit Temp Sensor S-TMEB-
Sustrato Ts MO002 asociado a datalogger tipo HOBO®
U30
Onset® HOBO® SoilMoisture EGH S-oMG-
Sustrato  Cas MO05 asociade a datalogger tipo HOBO®
u30

Figura 2: Método de medicién e instrumental utilizado.

Contenido de agua
l,'lc:mel % cm3)

En el ambiente exterior se midié radiacién solar total (W/m2) con un piranémetro del tipo Star
Pyranometer Mod3040-A Weather Tronic y velocidad de viento (km/h) con un anemdmetro del
tipo Micro Response Anemometer Mod 2030 Weather Tronic. El almacenamiento de datos de
ambos sensores en la Plataforma Adquisidora de Datos se realizé en una memoria flash del tipo
Secure Digital (SD).

Se realizaron ciclos de medicién de 24 dias comparando dos cubiertas vegetadas distintas con
una cubierta tradicional en forma contemporanea, cumplido el ciclo se rotaron las especies y
comenzd un nuevo ciclo.

3. RESULTADOS

Se presentan los resultados para dos ciclos de medicidon en la estacién de verano:

e ler ciclo de medicion: Cubierta vegetada con Aptenia cordifolia -CVAc-, Sedum
spectabile -CVSe- y cubierta tradicional -CT-.

e 2do ciclo de medicién: Cubierta vegetada con Sedum lineare -CVSI-, Nassella te-
nuissima -CVNt- y cubierta tradicional -CT-.

3.1. Primer ciclo de medicion: cubierta vegetada con aptenia cordifola, sedum spectabile
y cubierta tradicional

Los datos obtenidos de las mediciones fueron promediados en forma horaria. La curva de tem-
peratura exterior (figura 3), en el periodo monitoreado, muestra un comportamiento inestable
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con diferencias en las temperaturas méximas y minimas del orden de los 11°C (méximas -20.6 a
36.8°C- y minimas -11.2°C a 22.6°C-).

A los efectos de tomar como unidad de estudio un dia tipico de verano, se compararon los
datos medidos con los datos medios histéricos para la serie temporal 1983-2014 correspon-
dientes a la estaciéon meteoroldgica CCT CONICET - Mendoza (32°53'52.83"S, 68°52'31.30”0)?

La contrastacién de datos permitid seleccionar el dia 23 de febrero con una diferencia en la
temperatura media de 1.2°C respecto a los datos medios histéricos. Para dicho dia se conside-
ré el rango horario de 24 horas, comenzando a las 20:00hs. El dia elegido presenta condiciones
de asoleamiento en dias previos (figura 3).

HoE RS

Torepuatiam o mow mstere )

<]
2

Dia tipico Senie temporal 1983-

2014

361 301

257 244

Minima 18.4 18.4

Figura 3.Periodo medido. Datos de verano del dia tipico y de la serie temporal 1983-2014.

Los resultados se presentan en funciéon de evaluar comparativamente las distintas variables
para los tratamientos planteados mediante anélisis térmico.

Los resultados obtenidos se analizan en forma comparativa para los tres tratamientos -CT, CVAc
y CVSe- en torno a la influencia de las mismas en la temperatura del aire del espacio interior,
temperatura superficial de la losa y, temperatura y contenido de agua del sustrato.

Espacio interior
Temperatura del aire

La figura 4 muestra el comportamiento de la temperatura exterior y la del aire interior en cada
uno de los tratamientos. Se observa un retardo entre las temperaturas méximas y minimas en
el interior de cada uno de los tratamientos con cubiertas vegetadas respecto a la temperatura
exterior equivalente a 3 horas durante el calentamiento y a 5 horas durante el enfriamiento, lo
cual evidencia el efecto de la tecnologia verde en la temperatura interior.

2 CRISTALDO, Julio. Recopilacién y tratamiento de datos meteoroldégicos mensuales y anuales. Perfodo 1983-2015. Estacién
Meteorolégica CCT Conicet - Mendoza. Argentina.
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Figura 4. Comportamiento térmico del espacio interior.

Es notable la diferencia de la amplitud térmica entre el exterior y el interior de cada uno de
los tratamientos. Su valor es superior a 3°C en CT y alcanza una diferencia de 10 a 11°C en los
tratamientos con cubiertas vegetadas (tabla 2).

Al considerar la magnitud del retardo y el valor de la temperatura interior entre los picos y valles
de las curvas, se presentan diferencias que manifiestan el efecto particular de las cubiertas ve-
getadas respecto de la temperatura interior del CT. Mientras la amplitud térmica de la tempe-
ratura interior en los tratamientos con cubierta vegetada esté atenuada -6 a 7°C-; se aprecia una
diferencia importante respecto a la amplitud térmica de la temperatura interior del CT -14°C-y
respecto a la del ambiente -17°C- (tabla 2).

Tabla 2.Temperatura y amplitud térmica.
Exterior  Interior

@ —
Temperatura (°C) CT CVa CVar
Minima 184 21.523.2 23.1
Media 257 281262 260
Maxima 36.17 367130.7 287

Amplitud térmica  17.7 14.6 06.9 06.6

La temperatura media interior del box testigo es 2.5°C superior a la media exterior y las tem-
peraturas medias de los box con cubierta vegetada son semejantes entre siy a la exterior, pero
inferiores respecto al CT en un rango de 1.9-2.1°C (tabla 2).

La temperatura méxima en el interior del CT es igual a la exterior, en cambio en los tratamien-
tos con cubierta vegetada, la temperatura méxima interior se encuentra 6.0°C por debajo de la
interior del CT para CVAcy 6.5°C para CVSe (tabla 2).

Al comparar los dos tratamientos con cubierta vegetada, se observa que las mayores temperatu-

ras se dan en CVAc, aunque las diferencias entre valores medios, minimos, méximos y amplitud
térmica, son despreciables y del orden de 0.2°C, 0.1°C, 0.5°C y 0.4°C respectivamente (tabla 2).
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Losa
Temperatura superficial

La curva de la temperatura superficial en la cara exterior de la losa, en CT, muestra un com-
portamiento similar a la temperatura exterior con un desfasaje horario de una hora tanto en el
periodo de enfriamiento (desde las 20:00 hs hasta las 07:00 hs) como en el periodo de calen-
tamiento (desde las 07:00 hs hasta las 20:00hs). Alcanza una temperatura méxima de 35.3°Cy
una minima de 18.6°C. La cara inferior presenta mayores temperaturas respecto a la cara supe-
rior, alcanzando un valor méximo de 39.3°C y un minimo de 21.9°C. Las mayores temperaturas
inferiores resultan del efecto combinado de la ganancia térmica y la inercia de la envolvente
-paramentos verticales y horizontales- (figura 5).

—a—Superficial inferior Tesligo — Superficial superior Tesligo —s—Superficial inferor Aptenia cordifolia
— Superficial supenor Aptenia cordifolia —e— Superficial inferior Sedum spectabile ——Supeficial supenor Sedum spectabile

Temperatura °C
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Figura 5.Temperatura superficial de la losa.

Las temperaturas en las caras superior e inferior de la losa en los tratamientos con cubierta ve-
getada son significativamente menores a los alcanzados en CT, semejantes entre si y homogé-
neas. Alcanzan temperaturas que oscilan entre 22°C y 29°C (amplitud térmica 7°C). El compor-
tamiento térmico en CVAc presenta temperaturas maximas superficiales levemente mayores en
la cara superior de la losa (26.5°C) respecto al CVSe (26.0°C) y semejantes en las temperaturas
minimas (25.0°C). Esta leve diferencia en las temperaturas méximas se debe a las caracteristi-
cas intrinsecas de las especies vegetales en estudio (figura 5). Las temperaturas superficiales
de la cara inferior de la losa son mayores a las de la superior en el periodo de enfriamiento (de
21:00hs a 12:00hs) y menores en el periodo de calentamiento (de 12:00hs a 21:00hs). Al igual
que en el tratamiento testigo, este comportamiento se debe al efecto de la ganancia térmicay
la inercia de la losa de hormigén (figura 5).
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Sustrato
Temperatura del sustrato (figura 6)

La temperatura exterior oscila en un rango de 25.7°C, con un maximo de 36.1°C y un minimo de
18.4°C. La temperatura de sustrato presenta una amplitud térmica de 5.2°C para CVAc (max.
28.5°C y min 23.3°C) y de 2.6°C para CVSe (méx. 26.1°C y min 23.5°C). La méxima de la tempe-
ratura exterior se presenta en forma desfasada con el valor méximo de radiacién solar. Sin em-
bargo la temperatura méaxima del sustrato coincide con la méxima de la temperatura exterior.
Las magnitudes se encuentran atenuadas 10.0°C para CVSe y 7.6°C para CVAc. Estos compor-
tamientos evidencian la capacidad del paquete bioldgico de regular la temperatura exterior.

——— T*C Aptenia cordifolia sustrato T°C Sedum spaclabile sustrato Temp *C Exterior — =Radiaciin wim2

Radiacién w/m2

Temperalura de Suelo (°C)
()
(=]

Dias del afio
Figura 6. Temperatura del sustrato.

3.2. Segundo ciclo de medicion: cubierta vegetada con sedum lineare, nassella tenuissima
y cubierta tradicional

Los datos obtenidos de las mediciones fueron promediados en forma horaria. La curva de tem-
peratura exterior (figura 7), en el periodo monitoreado, muestra un comportamiento inestable
con diferencias en las temperaturas méaximas del orden de los 26°C (méaximas -10.8 a 36.6°C-) y
en las minimas del orden de los 13°C (-7.8°C a 20.7°C-).

Aligual que en el primer ciclo de medicién a los efectos de tomar como unidad de estudio un dia
tipico de verano, se compararon los datos medidos con los datos medios histéricos para la serie
temporal 1983-2014 correspondientes a la estacion meteorolégica CCT CONICET - Mendoza.

La contrastacion de datos permitié seleccionar el dia 19 de marzo con una diferencia en la tem-
peratura media de 2.1°C respecto a los datos medios histéricos. Para dicho dia se consideré el
rango horario de 24 horas, comenzando a las 20:00hs. El dia elegido presenta condiciones de
asoleamiento en dias previos (figura 7)
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Figura 7.Periodo medido. Datos de verano del dia tipico y de la serie temporal 1983-2014.

Los resultados obtenidos se analizan en forma comparativa para los tres tratamientos -CT, CVSI
y CVNt- en torno a la influencia de las mismas en la temperatura del aire del espacio interior,
temperatura superficial de la losa y, temperatura y contenido de agua del sustrato.

Espacio interior
Temperatura del aire

La figura 8 muestra el comportamiento de la temperatura exterior y la del aire interior en cada
uno de los tratamientos. Se observa un retardo entre las temperaturas méximas y minimas en
el interior de cada uno de los tratamientos con cubiertas vegetadas respecto a la temperatura
exterior equivalente a 3 horas durante el calentamiento y a 5 horas durante el enfriamiento, lo
cual evidencia el efecto de la tecnologia verde en la temperatura interior.
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Figura 8. Comportamiento térmico del espacio interior.

—179—



Es notable la diferencia de la amplitud térmica entre el exterior y el interior de cada uno de los
tratamientos. Su valor es superior a 1.6°C en CT y alcanza una diferencia de 9.5°C en los trata-
mientos con cubiertas vegetadas (tabla 3).

Al considerar la magnitud del retardo y el valor de la temperatura interior entre los picos y va-
lles de las curvas, se presentan diferencias que manifiestan el efecto particular de las cubiertas
vegetadas respecto de la temperatura interior del CT. Mientras la amplitud térmica de la tem-
peratura interior en los tratamientos con cubierta vegetada estd atenuada -6,4°C-; se aprecia
una diferencia importante respecto a la amplitud térmica de la temperatura interior del CT
-14.3°C- y respecto a la del ambiente -15.9°C- (tabla 3).

Tabla 3.Temperatura y amplitud térmica.
Exterior  Interior

Temperatura (°C) m
Minima 207 226251250
Media 275 29.0281 281
Maxima 36.6 369315315

Amplitud térmica__ 15.9 14.306.4 06.4

La temperatura media interior del box testigo es 1.5°C superior a la media exterior y las tempe-
raturas medias de los box con cubierta vegetada son semejantes entre si y levemente superio-
res a la exterior (0.6°C) e inferiores respecto al CT en 0.9°C (tabla 3).

La temperatura maxima en el interior del CT es semejante a la exterior, en cambio en ambos
tratamientos con cubierta vegetada, la temperatura maxima interior se encuentra 5.4°C por
debajo de la interior del CT (tabla 3).

Al comparar los dos tratamientos con cubierta vegetada, se observa que no hay diferencias
entre valores medios, minimos, maximos y amplitud térmica (tabla 3).

Losa
Temperatura superficial

La curva de la temperatura superficial en la cara exterior de la losa, en CT, muestra un com-
portamiento similar a la temperatura exterior con un desfasaje horario de alrededor de una
hora tanto en el periodo de enfriamiento como en el periodo de calentamiento. Alcanza una
temperatura maxima de 40.0°C y una minima de 22.6°C. La cara inferior presenta menores tem-
peraturas respecto a la cara superior, alcanzando un valor méximo de 38.2°C y un minimo de
19.4°C (figura 9).

Las temperaturas en las caras superior e inferior de la losa en los tratamientos con cubierta

vegetada son significativamente menores a los alcanzados en CT, semejantes entre si y homo-
géneas. Alcanzan temperaturas que oscilan entre 26°C y 30°C (amplitud térmica 7°C) (figura 9).
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Figura 9.Temperatura superficial de la losa.

Las temperaturas superficiales de la cara inferior de la losa son levemente mayores a las de la
superior en el periodo de enfriamiento y menores en el periodo de calentamiento. Al igual que
en el tratamiento testigo, este comportamiento se debe al efecto de la ganancia térmica y la
inercia de la losa de hormigén (figura 9).

Sustrato
Temperatura del sustrato

La temperatura exterior oscila en un rango de 19.4°C, con un méximo de 34.7°C y un minimo
de 19.4°C. La temperatura de sustrato presenta una amplitud térmica de 5.3°C para CVSI (méx.
30.1°C y min. 24.8°C) y de 5.2°C para CVNt (méx. 29.9°C y min. 24.7°C). La méxima de la tem-
peratura exterior se presenta en forma desfasada con el valor méximo de radiacién solar. Las
temperatura méximas del sustrato para amabas cubiertas vegetadas ocurre una hora después
de la exterior. Las magnitudes de atenuacion de la méaxima temperatura exterior en el sustrato
es de 4.6°C para CVSl y 4.8°C para CVNt. Estos comportamientos ponen en relevancia la capa-
cidad de regular la temperatura exterior del paquete bioldgico (figura 10).
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Figura 10.Temperatura del sustrato.

4. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos mediante los ensayos experimentales se puede concluir, que en
un dia tipico de verano el uso de tecnologias verdes sobre techos planos, permite disminuir la
amplitud térmica interior alrededor de 8°C y la temperatura maxima en mas de 5°C. El mismo
efecto se observa en la temperatura media interior, con una disminucién de 1 a 2°C con el uso
de cubiertas vegetadas respecto a un techo tradicional sin vegetar, dependiendo del paquete
biolégico que se utilice en la cubierta.

La disminucién de la temperatura en espacios interiores contribuye a moderar los consumos
de energia en el ambiente construido. Estudios previos muestran que en espacios interiores
conexos a la cubierta vegetada, variaciones de temperatura de 1.5 a 1.6 °C generarian ahorros
de energia eléctrica destinada a refrigeracién del orden del 32% al 34%.Esto implica que, pe-
quenas diferencias de temperatura generan un alto impacto en la demanda energética para el
acondicionamiento térmico de espacios interiores "'

Los comportamientos térmicos entre los box de ensayo con diferentes especies vegetales
-Sedum spectabile, Aptenia cordifolia, Sedum lineare, Nassella tenuissima- muestran diferen-
cias poco significativas. Las temperaturas maximas alcanzadas en el interior de los box difieren
como maximo 0.5°C, dependiendo del ciclo de medicién que e observe. Esto implica que es
necesario ampliar el universo de especies en estudio para identificar mayores rangos de eficien-
cia. Ademas, el criterio de seleccidn de especies en zonas aridas debe asociarse principalmen-
te ala demanda hidrica y la disponibilidad local. Si bien las cominmente utilizadas en cubiertas
vegetadas a nivel internacional pertenecen en su mayoria al género Sedum; bajo condiciones
de clima érido la tendencia de uso debiera orientarse a especies nativas o adaptadas para
asegurar la cobertura vegetal [12]. En este sentido es pertinente atender al uso de especies ve-
getales adaptadas al clima y de disponibilidad regional, como es el caso de Aptenia cordifolia
(268 litros.m2/ano). La especie Nassella tenuissima, de origen local, en el periodo estudiado no
mostré un comportamiento diferencial con respecto a las demas especies y presentd el mayor
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consumo hidrico de las cuatro cubiertas vegetadas. Esto uUltimo deja de manifiesto la impor-
tancia de probar diferentes cuotas de riego en las especies evaluadas, de modo de seleccionar
aquellas que se adapten a restricciones hidricas y de este modo colaboren a la sostenibilidad
del sistema en zonas éaridas y al uso mas eficiente del recurso agua, limitante mismas.

La temperatura superficial en la cara externa de las losas en los box con tecnologias verdes
muestra condiciones de estabilidad, siendo su amplitud térmica de 10 a 13°C menor respecto
a la cubierta tradicional. La temperatura maxima superficial es del orden de 40°C en el box
testigo y de 30°C en los box con cubiertas vegetadas. Desde el punto de vista tecnolégico, la
reduccién de la amplitud térmica representa un beneficio asociado al aumento de la vida util
de la aislacion hidraulica debido a su exposicién a condiciones térmicas mas favorables [13].

Los resultados alcanzados respecto a la temperatura del sustrato dejan de manifiesto que el
paquete bioldgico en un dia representativo de verano se comporta como un aislante, dismi-
nuyendo las temperaturas maximas exteriores a nivel de sustrato en mas de 5°C y la amplitud
térmica en mas de 10°C con respecto a la exterior.
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RESUMEN: Las cubiertas vegetadas constituyen una estratigi@nverdecimiento urbano que
contribuye a reducir los efectos del calentamighdbal, disminuyendo las temperaturas urbanas y los
consumos de energia en espacios interiores. Bitgjdrevalla a partir de ensayos experimentales, el
efecto de cubiertas vegetadas en zonas de clindo@co sobre el comportamiento térmico de
espacios interiores y su consecuente ahorro eieygdt tal fin se desarrollaron mediciones de
temperatura de aire en box experimentales, medsartgores del tipo Onset-HOBO, en la estacion
verano 2015. Los resultados indican que en espantesiores conexos a la cubierta vegetada,
variaciones de temperatura de 1.5 a 1.6 °C gemnaraforros de energia eléctrica destinada a
refrigeracion del orden del 32% al 34%a experimentacion de estas nuevas tecnologiagvexd
nivel regional es importante para lograr su adezuatplementacion en el marco de un ahorro
energético y un uso racional de los recursos dibjam

Palabras clave:Cubiertas vegetadas, Comportamiento térmico, Ahemergético, Zonas aridas.

1. INTRODUCCION

El desarrollo sustentable implica considerar lgaiigbilidad energética presente y contar con un
horizonte de abastecimiento energético confiable epnsidere los incrementos en la demanda de
energia que plantea una economia en crecimientda Ewctualidad el desarrollo de un pais esta
estrictamente ligado a la energia disponible pagaamollar sus actividades productivas, de
construccion de infraestructuras y de transporiggeotras necesidades de la vida moderna. En este
marco, la eficiencia energética es considerada eamponente imprescindible para la politica
energética y la preservacion del ambiente.

La aplicacion de politicas de uso eficiente denlergia en los distintos sectores tiene suma retévan

en un contexto de aumento de su demanda debideciniento econémico e industrial y a mayores
exigencias de habitabilidad (Rosenf@tdal, 2007; Cardenas, 2011). Implementar estrategias g
reduzcan los consumos energéticos es un desaéi@paresente siglo.

A nivel urbano los problemas ambientales son graesien la necesidad de la vegetacion en
entornos construidos va en aumento, la densifinadi&® las ciudades provoca la pérdida de &reas
verdes tradicionales. Esta situacion favoreceesltefisla de calor urbano (ICU), propicia aumei®s

temperaturas, altos consumos energéticos pargeefdion y causa condiciones de disconfort para el

! Becario Inicial ANPCYT
Z Investigadora Adjunta CONICET
% Investigadora Independiente CONICET
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habitante urbano (Giridharaet al, 2005; Permpituck y Namprakai, 2012). Controlaregducir la
carga térmica en el interior de edificios es impiredible para alcanzar condiciones de confort téomi

y un ahorro de energia significativo. Las estrategiisponibles abarcan el uso de equipos mecanicos
de acondicionamiento de aire que son grandes catsten de energia o bien factores ambientales
como la vegetacion que no implica un gasto eneméti

Las nuevas tecnologias verdes se presentan corateg&s apropiadas que han sido aceptadas como
una opcion viable para aumentar las areas verdemtennos consolidados, reducir el consumo de
energia en la edilicia y aumentar el confort téanlas cubiertas vegetadas se han introducido como
uno de los medios mas eficientes de ahorro de ienengel sector de la construccion (Liu y Baskaran,
2003; He y Jim, 2010). Este tipo particular de tecbduce la demanda a través de la mejora del
rendimiento térmico, mientras que la vegetaciorsaore gran cantidad de la energia solar incidente a
través de sus funciones bioldgicas -fotosintesianspiracion-, reduciendo la radiacion que afadta
temperatura interna en comparacion con un techmudes(Wonget al 2003, Saadatiaet al 2013).
Para una cubierta vegetada se estima que deldmtadiacién solar 27% se refleja, 60% se absorbe
por las plantas y el sustrato, y 13% incide emtrior del edificio (Terini y Dimitris, 1998). Swa
determinado que el consumo anual de energia deulmerta vegetada con una profundidad de suelo
de 0,10 m es 14,53% menos que la de una cubiamneicoional, mientras que con un sustrato de 0,20
m se logra reducir el 20,65% la transferencia diercambién pueden reducir significativamente las
temperaturas superficiales de los techos hasta 20Cel consecuente ahorro energético destinada a
refrigeracion con aire acondicionado, en valorebai#a el 80% y promedios frecuentes del 25 al 50%
(Permpituck y Namprakai, 2012).

A nivel internacional, esta nueva tendencia muasirgrado de madurez importante dado que es una
alternativa viable que no sélo impacta en la reiducde los efectos del calentamiento global, de la
contaminacion atmosférica y del nivel de ruido® gambién en la disminucién del efecto de isla de
calor y en el acondicionamiento térmico de la eidi)i con la consecuente disminucion de los
consumos de energia (Dunnet y Kingsbury, 2004; 312608; Wongat al, 2009). Estudios previos
han demostrado que dependiendo del clima de larrggile la cantidad de vegetacion, la economia de
energia varia entre un 35-95% (Alexandri y Jon@86R Si bien en Europa y Ameérica del Norte estas
tecnologias ya estan siendo aplicadas, su incargora los contextos locales se encuentra todavia e
su fase inicial y de experimentacion.

En nuestro pais el interés por estas tecnologidsmasacrementado a partir del afio 2013. Desde
entonces han surgido ademas de programas, docusmgnaplicacion en obras emblematicas;
empresas generadoras de esta tecnologia con aplieacobra y uso de materiales utilizados en otros
paises. Sin embargo, su implementacion requierkiaval desempefio energético del sistema en
relacion a las distintas zonas climéticas.

Para el Area Metropolitana de Mendoza (AMM), emati en un contexto de aridez, se plantea la
necesidad de avanzar en el estudio y desarrolfistlemas de naturacion urbana que emplee especies
de bajo requerimiento hidrico. Estudios localescema que el potencial de incorporacion de nuevas
tecnologias verdes es elevado en la alta densatadractiva de la ciudad capital -61%- (Flores Asin
et al, 2013). La aplicacion de estas tecnologias coadsytacion hidrica permitira incorporar masa
vegetal al espacio urbano-edilicio y contribuiraflorro energético de los espacios interiores. Esta
incorporacion conforma una estrategia de mitigaciérios efectos de la antropizacién del entorno y
contribuye a valorizar la calidad energética y amtal, logrando un uso racional de los recursos
disponibles en la regién (agua, radiacion solargrgia para climatizacion).

El presente trabajo evalla a partir de ensayosriexpetales, el efecto de cubiertas vegetadas en

zonas de clima célido-seco sobre el comportamitgmtoico de espacios interiores y su consecuente
ahorro energético.
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2. METODOLOGIA
2.1. Disefio experimental

El disefio experimental planteado sigue la metodalpgopuesta por La Roche (2009) y tiene por
objeto analizar en forma comparativa la influerdd@acubiertas tradicionales y de cubiertas vegetadas
adaptadas a las condicionantes locales de Mendobae el comportamiento térmico de espacios
interiores. A tal fin, en el area experimental @&T CONICET Mendoza (latitud 32°53'52.83"S,
longitud 68°52'31.30"0) se montaron tres box deagmsun box testigo (cubierta tradicional sin
vegetar CT) y dos box tratamientos de cubiertasetagigjzs con distintos paquetes biolégicos
(denominadas CV1y CV2).

Los box de ensayo conforman voliimenes ciegos dé, Hencaracter liviano y aislado al exterior.
Tecnoldgicamente, muros y pisos estan compuestdasgsocapas: placa cementicia en la cara interior
(espesor 10 mm), aislacion térmica de poliestirexpandido de baja densidad (espesor 50 mm) y
placa de fendlico en la cara exterior (espesor h8,macabado esmalte sintético color blanco. La
cubierta es de hormigdn armado (espesor 150 mng egeecifico 2400 Kg/m3; dosificacion en
volumen: 1-3-3 cemento, arido grueso y fino), yaeatslada hidraulicamente (membrana Sika®
Sarnafil F 610-12 Felt). La cubierta empleada tigg@¥ objeto evaluar el tipo constructivo
comunmente utilizado en la resolucion de techas garque edilicio del AMM.

La cubierta vegetada esté definida por un manteatte Sika® GR Aquadrain Extensivo, un sistema
de riego por goteo subsuperficial, sacos de gdbtgt contenedores del sustrato (arena, orujo
agotado y turba negra en iguales proporciones;sesdb0 mm) y las especies vegetales. En este
trabajo se evallan dos especies de disponibilioeal i alta tasa de reproduccion agadmisptenia
cordifolia (L. f.) Schwant.‘Baby rose” ySedum spectabil@Boreau) H. Ohba “Sedum otofio”. Dichas
especies tienen semejante poder tapizante y diésrennsumos hidricos y habito de crecimiento (Fig.
1).

Cubierta vegetada Cubierta vegetada
Aptenia cordifolia  Sedunspectabile Cubierta testigo (CT)
(CV1) (CV2)

Caracteristicas de las especie
vegetales evaluadas

Cobertura (%) 73.10 68.30 -

Consumo hidrico (litros.ffafio) 268 291 -
Habito de crecimiento Rastrero Erguida -

Figura 1: Disefio Experimental.
2.2. Método de medicion

El disefio experimental tiene por objeto el deskrpimonitoreo térmico de ensayos en condiciones
controladas. ElI comportamiento térmico se eval(@ardir del registro de temperaturas -exterior e
interiores- en la estacion verano durante un peribel 24 dias. Los datos se registraron cada 15
minutos mediante microadquisidores de datos emglaemte configuracion: un sensor fijo del tipo
Onset® HOBO® temp/RH logger UX100-003 en el espadierior del box, dos sensores en la losa
de hormigon -cara interna y externa- del tipo tenapda T EL-USB-TC con data logger incluido en
cada una; y un sensor de referencia en el espaieida(Fig. 2).
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Figura 2: Distribucién de sensores de temperatura
2.3. Potencial de ahorro energético

Dentro de los 24 dias que corresponden al periedaeatiicion, para el calculo del ahorro energético
se han considerado 9 (nueve) dias tipicos de veratos niveles de heliofania y amplitud térmica,
elevadas temperaturas diurnas y baja velocidadiet#ov, con una maxima de radiacion global
superior a 600 W/fny una temperatura media mayor o igual a 23 °Cnfatucomo temperatura de
confort) (Fig. 3).

—Exterior —Radiacién W/m2
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Figura 3. Temperatura exterior (°C) y radiacion g (W/nf).

El célculo de la demanda térmica se realiza meglielnhétodo de grados-dia desarrollado por Erbs, et
al (1987).

El consumo relativo de energia eléctrica residéseialeterminé en base a los datos de facturaeion d
la serie temporal 1970 — 2012 (Secretaria de Emeélgla Nacion Argentina, 2012).

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se analizan en forma c@tipa para los tres tratamientos CT, CV1y CV2
en torno a su comportamiento térmico y al potendi@l ahorro energético que implicaria su
implementacién masiva en areas urbanizadas devinpra de Mendoza.

3.1 Comportamiento térmico

Los datos obtenidos de las mediciones térmicasffugromediados en forma horaria para una mejor
comprension de los comportamientos globales.
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Se puede observar en la Figura 5 que la temperatasama interior en los box de ensayo se
encuentra desfasada con respecto a la temperatarsoe En dias despejados se puede notar que las
temperaturas maximas y minimas del box testigo €Oh-superiores a las exteriores en todo el ciclo
de medicion. Las curvas de temperatura de los loox auibiertas vegetadas -CV- se encuentran
amortiguadas respecto a la temperatura exteribtegtigo. En dias inestables, -nubosidad variadse-
observan menores diferencias entre las temperanaaisnas y las amplitudes térmicas de los box CV
respecto al testigo.
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Figura 5. Temperaturas exterior e interior.

Para los dias de verano, la temperatura maximaiaxes similar a la interior en el box CT (30 °C),
en cambio para las cubiertas vegetadas las tempeganaximas interiores son menores en 4.4 °C a
4.5 °C, para CV2 y CV1 respectivamente.

La temperatura media interior del box CT exceda exterior en 2 °C, en cambio para las cubiertas
vegetadas no supera 1°C.

La temperatura minima presenta valores menoresgbargterior que para el interior de los box. La
minima media es de 18.7 °C para el CT y 20.6 °& @afl y CV2.

La temperatura exterior presenta una amplitud taxmiedia de 14.2 °C. Al observar las amplitudes
térmicas medias interiores se observa una difeaetei 2 °C entre CT respecto a la exterior. En
cambio la amplitud térmica registrada en el intede los box CV1 y CV2 es del orden de los 6 °C,
respecto de los 14 °C de la temperatura extersto; demuestra la eficiencia del poder aislanteade |
cubiertas vegetadas (Tabla 1).

Exterior Interior

CT Cvi Cv2

Max. 30.2 30.9 26.6 26.4
Med. 22.5 24.2 23.4 23.3
Min. 16.0 18.7 20.6 20.6

AT 14.2 12.2 6.0 5.8
Tabla 1: Temperaturas media exterior e interior péos 24 dias de medicién.

Temperatura (°C)
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3.2 Potencial de ahorro energético

En los tres tratamientos, la temperatura promedidadinterior se encuentra fuera del rango de
confort (CT: 27.83°C; CV1: 26.28°C; CV2: 26.21°Qapla 2). Los box CV1 y CV2 respecto al
testigo presentan una diferencia entre temperaturadias del orden de 1.5 °C y 1.6 °C,
respectivamente. Lo que indica que ambas cubiertg®tadas presentan temperaturas medias
menores a las del box CT. La variacion leve deraperatura media entre CV1y CV2 se explica por
las diferencias intrinsecas a las especies vegattlizadas.

Dia T (oq) promgdio T (°C) promedio diaria interior At diaria interior = CT-CV
diaria exterior CT Cvi Cv2 CT-cv1 CT-Cv2

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

Tabla 2: Impacto de las temperaturas exterioresosrespacios interiores en dias tipicos.

Con el fin de analizar comparativamente el conswmergético derivado de la necesidad de
enfriamiento, se realizd el calculo de las difel@nade temperatura promedio, asumiendo como
temperatura de confort 23 °C. Dichos valores fuealnulados para los 9 dias de analisis. El caogient
entre la sumatoria de diferencias de temperaturaifgedefinir los requerimientos de energia de CV1
y CV2 respecto al box testigo -CT-. (Tabla 3)

Los resultados muestran respecto al testigo CTonawmno del 68% en el tratamiento CV1 y del 66%

en el tratamiento CV2. Esto implica que variaciomgsriores de temperatura del orden de 1.5 °C

generan ahorros de energia del 32% para CV1 yciamies de 1.6 °C generan ahorros de energia del
34% para CV2 (Tabla 3).

Dia| AtCT (°C) |AtCV1 (°C) | AtCV2 (°C) | AtCVL/ALCT (%) | AtCV2/ALCT (%)
1 3.31 1.15 1.03

2 5.15 3.37 3.16

3 3.39 1.57 1.57

4 5.23 3.69 3.71

5 6.63 5.11 5.13

6 5.43 3.74 3.77

7 6.48 511 5.02

8 6.34 5.42 5.20

9 1.54 0.37 0.30

> 43.50 29.54 28.88 67.91 66.40

Tabla 3: Consumos energéticos relativos para C\ZVg2 en dias tipicos.

Si se tiene en cuenta que el consumo de energi@ieéen el sector residencial muestra una curva
creciente en el periodo comprendido entre los a@f&)-2012 y que la demanda actual se ha
incrementado un 10 % entre los afios de menor y ntaysumo, alcanzando valores promedio en los
ultimos cinco afios del orden del 24 % (Figura Gede inferirse lo siguiente: la implementacion de
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tecnologias verdes conforma una estrategia viabl@ émplementacidon masiva permitiria una
reduccion de la demanda energética para refrigaramn el consiguiente logro de condiciones de
confort en espacios interiores. Para el caso edalsa ha conseguido una reduccién energética del
orden del 30 %.

25% 1
24% v
23% T
22% 1
21% +
20% 1
19% A
18% +

Porcentaje de consumo energia
electrica residencial (%)

17% 4
16%

15% +———rrrrrr—r—TTr—TrTr—Tr—TTTTTTTT

Afios serie 1970 - 2012
Figura 6: Consumo energia eléctrica residenciaképeriodo 1970 — 2012 en Mendoza

4. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos mediante los ensaymeriexentales se puede concluir que en el periodo
evaluado el uso de cubiertas vegetadas sobre t@tnoss permite amortiguar las temperaturas en
espacios interiores, disminuyendo la amplitud téanrinterior alrededor de 6 °C y la temperatura
maxima interior alrededor de 4.5 °C. Ademas, lapenatura media interior fue del orden de 1 °C
menor con el uso de cubiertas vegetadas respectoezho tradicional sin vegetar.

La disminucién de la temperatura en espacios oresicontribuye a moderar los consumos de energia
en el ambiente construido. Estudios previos muestue en viviendas con tecnologias de envolvente
masica, disminuciones de temperatura del orderi@eeducen los consumos de energia derivados de
la necesidad de enfriamiento para alcanzar condisiale confort en el orden del 27%. Esto implica
que, pequefias diferencias de temperatura generaftiounmpacto en la demanda de energia para el
acondicionamiento térmico de espacios interiores{@h y Fernandez, 2010).

Los resultados aportados en este trabajo indicanequespacios interiores conexos a la cubierta
vegetadavariaciones de temperatura del orden de 1.5-1@et@ran ahorros de energia del 32% para
Aptenia cordifoliay del 34% par&edum spectabile

Por ultimo, los comportamientos térmicos entrettatamientos con diferentes especies vegetales -
Aptenia sp., Sedum .spmuestran diferencias poco significativas. Estplica que es necesario
ampliar el universo de especies en estudio a kdtaf de identificar si es posible alcanzar mayores
rangos de eficiencia. Y que, de sostenerse edfanera, el criterio de seleccion de especies easzon
aridas debe asociarse principalmente a la demaittliwehy disponibilidad local. De las especies
estudiadasAptenia cordifoliamuestra ser una especie compatible con esta éom@iptenia sp268
litros.nf/afo;Sedum sp291 litros.m/afio).

5. DISCUSION

El potencial de incorporacion de nuevas tecnolog@asles —cubiertas vegetadas— en el AMM es
elevado en alta densidad constructiva (61%) y msisingido en baja densidad (36%). Sin embargo,
los mayores requerimientos en cuanto a la implemo@n de techos verdes se presentan en alta
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densidad dada la consolidacién del area y en coeseia la baja disponibilidad de vacios urbanos
aptos para espacios verdes tradicionales.

La incorporacion de vegetacion sobre cubiertasaglaradicionales muestra que en verano es posible
disminuir la temperatura interior en ambientesiesos a la cubierta del orden de 1.5 °C generando
ahorros energéticos promedio del 33%. Segun Belteal. (2011) en el area de alta densidad
constructiva de Mendoza el consumo eléctrico madital de un departamento en un edifico liviano
(envolvente liviana/f 51,20%; envolvente maciza/n27,15% y envolvente mixtafm21,65%) es de
1490 KWh, mientras que el consumo en uno masiceoleente liviana/m 5,10%; envolvente
maciza/m: 94,90%) es de 944 KWh. Estos valores indicariam @ incorporar cubiertas vegetadas
(ahorro energético del 33%), el consumo anual paradepartamento en un edificio liviano
disminuiria a 774 KWh (195 KWh de ahorro) y para umasico a 490 KWh (124 KWh de ahorro).

Otros autores han evaluado el comportamiento térrde las cubiertas vegetadas en la estacion
invierno determinado que la temperatura en el stostes 7-8 °C mas elevada que la temperatura
alcanzada en cubiertas tradicionales y sus consesuahorros de energia destinados a calefaccion
(Teemusk y Mander, 2010). Si bien los resultadesgmtados en este trabajo corresponden a la
estacién verano, en etapas futuras se avanzagénend la evaluacién de las tecnologias en laiéstac
fria a los efectos de determinar los alcances étieog de su implementacion en forma anual.
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ABSTRACT: The green roofs are an urban greening strategghmmitigate the effects of global
warming, by reducing urban temperatures and eneamsumption derived from indoor thermal
conditioning in summer. This paper assesses frqmraxental trials, the effect of vegetated roofs in
warm-dry climate on the thermal behavior of intersgpaces and consequent energy savings. The
method consists in measuring the air temperaturexperimental cells with data loggers HOBO,
during the 2015 summer season. The results shawinthiadoor spaces linked with the green roof,
internal temperature variations of the order of1L&% °C generate savings of electricity for cooling
interior spaces from 32% to 34%. The experimentadiothese new green technologies at the regional
level is important to ensure their proper impleraginn in the framework of energy savings and the
rational use of available resources.
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EVALUACION DE ESPECIES VEGETALES PARA CUBIERTAS VEGETADAS
DE CIUDADES DE ZONAS ARIDAS.

ASSESMENT OF PLANT SPECIES FOR GREEN ROOFS
PLACED IN DRYLANDS CITIES

Flores Asin, J. Emiliano; Martinez, Claudia F.; Cantén, M. Alicia

Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda - Instituto Ciencias Humanas Sociales y Ambientales.
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Resumen

En Mendoza, la implementacion de tecnologias verdes -techos y muros vegetados- es un
desafio a alcanzar para incrementar areas verdes y una necesidad derivada de un
conjunto de factores: la densificacién edilicia, la sustentabilidad del modelo de desarrollo
y la ausencia de vacios urbanos que no permite incorporar a la trama, estructuras verdes
tradicionales (arbolado viario, parques plazas, patios).

Sin embargo los limitantes regionales, en especial el recurso hidrico, requieren
seleccionar especies adecuadas que relnan aptitudes para crecer en sistemas
extensivos, que complementen a las empleadas internacionalmente en cubiertas verdes
(Sedum spp.) y que sean de alta disponibilidad en el mercado local.

A partir de un universo de andlisis de 34 especies, se desarrolla una metodologia de
evaluacién con el objeto de seleccionar especies apropiadas para integrar el paquete
biolégico de cubiertas verdes. La misma consistid en la valoracién y ponderacién en una
escala reducida (1 a 5) de trece indicadores, entre ellos, requerimiento hidrico, poder de
cobertura, resistencia a sequia, adaptacion a exposicion solar, etc. La aplicacién de dicha
metodologia permitié la selecciébn de 14 especies a los efectos de evaluar consumo
hidrico y cobertura en ensayos experimentales bajo condiciones controladas.

Los primeros resultados indican que para el ciclo de crecimiento 2014-2015, Lampranthus
multiradiatus, Apentia cordifolia e Hymenoxys acaulis, presentan el menor consumo
hidrico (40-83 m®) y Sedum acre, Hyalis argentea y Aptenia cordifolia los mayores
porcentajes de cobertura (55-61%). El andlisis conjunto de ambas variables muestran a
Apentia cordifolia como la especie de mayor aptitud respecto a requerimiento de agua y
poder tapizante.

El andlisis de un periodo mayor de experimentacion permitira determinar tendencias de
comportamiento y definir especies vegetales compatibles con la condicion é&rida del
emplazamiento de modo de garantizar su permanencia en el tiempo y un uso racional del
recurso hidrico.
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RESUMEN: En el marco del PICT 0611 denominado “Disefio efité y nuevas tecnologias verdes para la consecdeio
la sustentabilidad urbana en zonas aridas. El dak@rea metropolitana de Mendbzaste trabajo tiene como objetivo
mostrar los avances realizados en torno al diagaddel potencial de incorporacion de nuevas texgiak verdes en la
ciudad de Mendoza. Se evalué la disponibilidad weedicies cubiertas para la incorporacion de espagegetados no
convencionales: “techos verdes”. El objetivo epreer estrategias eficientes para el enverdecimignttano y edilicio que
garanticen el equilibrio entre ambiente naturalopstruido en medios urbanos insertos en zonassarldss primeros
resultados muestran un mayor porcentaje de tedhoe$(61%) de posible aptitud para colocar culeverdes en el area
de alta densidad constructiva.

Palabras clave:cubiertas verdes, zonas aridas, desarrollo subtenta

INTRODUCCION

En las dltimas décadas las ciudades han experidenta marcado crecimiento como consecuencia didia alta tasa
demogréfica y de la transformacion de las estrast@condmicas, que condujeron al abandono de éas éorales y la
elevada concentracion de la poblaciéon en los asgensos urbanos. Estos factores han generado wenieato de la
temperatura en las ciudades provocando mayoresndiasi@nergéticas y niveles de contaminacion del daterioro de las
condiciones de confort y riesgo de vida en lososestmas vulnerables de la poblacién.

El “enverdecimiento urbano” (urban greening) es estategia basica para el mejoramiento de laadhlite vida del
habitante urbano y la consecucion del desarrobtestable (Clarck & Matheny, 1998).

Una de las cualidades ambientales caracterist&#s cludad de Mendoza es resultado de la asoni&citie un sistema de
riego elemental, cuyo origen se remonta a las pasnbuertas precolombinas, y la arborizacién urbEnaun contexto
climatico mas bien éarido, la aparicion del arboladdas calles fue decisiva en la apropiacion sigheio publico: una nueva
condicion de la ciudad que también tuvo repercesi@n el comportamiento social de sus habitantezhé®a, 2005).

Después de los afios ochenta la potencialidad densiXm demografica del area metropolitana argergas mantiene,
favorecida por la aglomeracion de bienes en siiadgory por sus funciones organizativas, pero éciodada por su propio
crecimiento natural, mas que por flujos de ingmsamativos o extranjeros. Simultdneamente, lasdpelis provinciales o
regionales y las ciudades intermedias que formamsistéma urbano nacional presentan en general insmmo
demografico superior (Cozzani, 2009).

El proceso constante de crecimiento urbano del AMetropolitana de Mendoza (AMM) y en particulars leeformas
recientes a los codigos de edificacion de los nipiois de Capital y Godoy Cruz , hacen prever un ingpaignificativo en
la densificacion del tejido urbano.

En el AMM entre 1980 y 2001 la tasa de urbanizactdproporcion de poblacién urbana con respectopoblacion total,

paso del 68% al 79% en relacion con un aumentdl8e343 habitantes. Este proceso de concentracidloitantes en las
ciudades contribuyd a modificar la estructura dglesna urbano provincial, por la incorporacién addéegoria urbana de
poblados anteriormente rurales y por el aumentgdsb demografico de nucleos ya consolidados, afgde los cuales
cambiaron su posicion jerarquica dentro del sist@aazani, 2009).

Desde el punto de vista de la sustentabilidad deleto urbano de una “ciudad oasis” inserta en wsistema de alta
vulnerabilidad, el crecimiento de la edilicia dedm® acompafiado de una mayor presencia de espacitesvA los efectos
de mantener el equilibrio entre espacio abiertoegetado se debe tender a alcanzar indices querseinagn a los
recomendados internacionalmente (1:4) (PanasiiiQR0
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Si se tiene en cuenta que en los Ultimos 20 afi@eealurbanizada del AMM se ha incrementado er6yB7% en relacién a
un crecimiento del 1.1% de los espacios verddsr(tre Gestion de la Urbanizacion en Ciudades Tuéistirealizado por la
Provincia y la Comunidad Europea 2006), y la bagpercion de vacios urbanos en las tramas consaligléas alternativas
de incremento de “verde” estan asociadas al délsade nuevas tecnologias para su incorporacidechos y paredes a
modo de cubiertas verdes.

A nivel internacional, esta nueva tendencia muastrgrado de madurez importante dado que es usraatitva viable que
no solo impacta en la reduccién de los efectosalehtamiento global, de la contaminacion atmasdéyidel nivel de ruidos
sino también en la disminucidn del efecto de igl@alor y en el acondicionamiento térmico de léi@dicon la consecuente
disminucion de los consumos de energia (Asla, 200Bjanc, 2008; Dunnet & Kingshury
2004; Wonga et al, 2009). Estudios previos han d&ado que dependiendo del clima de la region Jadeantidad de
vegetacion, la economia de energia varia entr&+85% (Alexandri & Jones, 2006).

En nuestro pais el interés por estas tecnologiascénte y se circunscribe a la elaboracion dgrproas, documentos y
aplicacion en obras emblematicas. Ejemplo de elloeleprograma Terrazas Verdes desarrollado en éitande la
subsecretaria de Medio Ambiente de la MunicipalidadRosario (Ordenanza N° 8.208, 2007), el proydetampliacién del
Museo de Arte Moderno de Buenos Aires (Ambasz, 200% aprobacion inicial de la Ley que tiene pojetd la
implementacién de los denominados “Techos o Tesr&zades” en el ambito de la Ciudad de Buenos AlEep.(416-D-
201, Agencia de Proteccion Ambiental APRA, 2012jfoome a lo establecido en los articulos 89 y 9tadeonstitucion de
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

En la regién, dada la condicionante arida del emgpigento, se plantea la necesidad de avanzarestuglio y desarrollo de
sistemas de naturacion que consisten en techossvérdensivos/extensivos) y paredes verdes, medemnso de especies
de bajo requerimiento hidrico. La aplicacion deaggtcnologias con su adaptacion hidrica al mediane, permitira
incorporar masa vegetal al espacio urbano-edilEEgta incorporacion conforma una estrategia degatitdn de los efectos
de la antropizacién del entorno y contribuye a na#w la calidad energética y ambiental, sin com@ter el recurso agua, el
cual es escaso y altamente demandante para comgumamo y agricola en la region.

Este trabajo evalla el potencial urbano de incagion de tecnologias verdes, mediante el estudiondecategoria de
espacio urbano vegetado: “las cubiertas verdes’ianeslun diagndstico inicial de las superficiesnpldisponibles en el
AMM. La hipétesis de trabajo plantea que el disgfia incorporacion de tecnologias verdes apropiaaenas aridas
constituyen una estrategia para el desarrollo wrealilicio sustentable. Esta situacion contribuyertalecer las condiciones
ambientales del oasis a escala micro y disminwrconsumos energéticos y el calentamiento glokedcala macro. El
objetivo final consiste en proponer disefios y témgias eficientes para el enverdecimiento urbaedilcio que garanticen
el equilibrio entre ambiente natural y construidaedios urbanos insertos en zonas aridas.

METODOLOGIA

Para el analisis del potencial urbano de cubigi@sas, aptas para la incorporacién de tecnologiaies, se seleccion6 una
muestra representativa de situaciones urbanaadipic

El Area Metropolitana de Mendoza (AMM) presenta tr@ma urbana en cuadricula con manzanas regulard®0m x
100m, dimensiones de lotes tipicos de 10m de fremi@fundidad variable (20-50m), anchos de caled6, 20y 30 my
densidades constructivas variables relacionadadosodiferentes usos del suelo. La clasificacidriademismas a partir del
valor de densidad volumétrica (relacion entre v@oroonstruido y superficie de terreno) define dopgs:

=Alta densidad: Densidad volumétrica mayor de’4n’
*Baja densidad: Densidad volumétrica de 1 &/fhm

En el marco de dichas densidades han sido selectasr?20 manzanas distribuidas de la siguiente f@meanzanas de alta
densidad y 11 manzanas de baja densidad, comade pbservar en la figura 1.
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AREA METROPOLITANA DE MENDOZA
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Baja densidad Alta densidad

Figura 1: Area de estudio seleccionada.

La metodologia seguida consistio en la identifiéade la superficie cubierta y la superficie abi@n las manzanas urbanas
seleccionadas para cada densidad constructivdiageruso de programas informaticos de disefistidsi por computadora
(Autocad). Las fuentes de informacién utilizadasiel primario fueron los planos catastrales d€iladad de Mendoza
(2005) y como informacién complementaria se utibraimagenes satelitales extraidas de Google M&sogle Earth para
corroborar el uso del suelo en los planos catastral

Se han identificado las siguientes categorias:
oTechos planos, se refieren a las superficies pelescde utilizacion de nuevas tecnologias vertEsh¢s verdes),
dependiendo de su capacidad portante.
oOtros, se incluye en este grupo, aquellas cubig@spor su condicion liviana no permiten la incogeion de
tecnologias verdes, debido a su condicion de teicksinados, como techos de chapa, de maderajae &tc. Se
consideran también en esta categoria: tanquesude egjas de escalera, etc.; como también otroseet®s que
no permiten el uso de la cubierta, como telas m&ahabra, toldos, etc.

Una vez identificados los dos tipos de superfiaiggriormente mencionados, se ha calculado elcareespondiente a cada
uno de ellos por manzana, para su posterior protesto estadistico.

RESULTADOS PARCIALES
La distribuciéon porcentual de las superficies ratias por densidad constructiva se observa en Uaafig. En ella se

diferencian las superficies de espacios abierfiesgara ser utilizados como espacios verdestoadiles, y las de espacios
cubiertos por manzana. La superficie cubierta tia dividida en dos categorias: techos planos ysotro
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ALTA DENSIDAD

' Sup. abierta " 5up. cublerta ' Sup. abierta M Sup. techos planos ¥ Sup. otros

BAJA DENSIDAD

" Sup.abierta Sup. cubierta " Sup. abierta M Sup. techos planos ¥ Sup. ofros

Figura 2:Caracterizacion de superficies medias eéreh en estudio.

La figura 3 muestra los valores de cada manzaneelenion al porcentaje disponible de techos plapasa diferentes
densidades constructivas.

Porcentaje de techos planos(%o)
n
(=]

Manzanasurbanas
=—#—Alta denzidad =—E=—Baja densidad

Figura 3:Porcentaje de techos planos en las diasrdensidades constructivas. Cada franja gris in@icengo porcentual
de disponibilidad respectivo.
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Estos resultados obtenidos a partir de la metodmlbescripta permiten definir lo siguiente:

En Alta Densidad se observa un bajo porcentaje gd@mnde espacio abierto (13%), en relacion al éespadierto (87%).
Del total de la superficie cubierta relevada, é6dorresponde a techos planos, lo que indica uaaalponibilidad para la
potencial incorporacion de cubiertas verdes (fiRxaEl 89% de los casos analizados se encuentmaprendidos en un
rango del 55% al 68% de techos planos (figura 8).t6tal de los casos relevados, el 11% muestelevado porcentaje de
espacio abierto, su verificacién con imagenesitales y posterior observacién a campo, permiterdehar la presencia de
vacios urbanos. Esta situacion indica que no exiewbilidad de aumentar los espacios verdes sesianediante la
incorporacion de con nuevas tecnologias tales eooros o techos vegetados

La Baja Densidad muestra un 60% de superficie ciabjeun 40% de superficie abierta. Del total dsuperficie cubierta, el

36% corresponde a techos planos (figura 2). Esipgocion en comparacion con alta densidad (61%hasadamente

menor. El 82% de los casos analizados tienen naglds0% de techo plano (figura 3), es decir se emican comprendidos

en un rango de disponibilidad de superficie apta & incorporacion de techos verdes del 30% al.308te bajo rango

porcentual de potencial aplicacion de tecnologé@ses se equilibra con la disponibilidad de espaahiertos destinados a
patios, en los cuales sera necesario garantipsesencia de verde.

El analisis de la varianza realizado indica queasirde alta densidad constructiva presentan sigtiffaanente mayor
porcentaje medio de techos planos con respecwadas de baja densidad constructiva, el cua 64d3% y de 35,73%,
respectivamente (figura 4).

100,00
75,00
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E
=
@ 50,001
=
2
2 2,
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0,00 :
EBaja Alta
Densidad constructiva

Figura 4:Porcentaje de techos planos en baja y diasidad. Barras sobre las columnas indican lavideson estandar.
Letras distintas indican diferencias significativeegun el Test de Tukey aplicadeQ,05).

CONCLUSIONES

El potencial de incorporacion de nuevas tecnologéades —cubiertas vegetadas— es elevado en ldesltéidad constructiva
(61%) y mas restringido en baja densidad (36%).e8ibargo, dado que esta Ultima se corresponderean Eesidenciales,
presenta mayor disponibilidad de superficie abié#@06) para la aplicacion de tecnologias verdedidi@nales (patios
ajardinados). En los techos planos, el enjardimdoiga una notable proteccidn contra las perjuldisimfluencias climaticas
y alarga por lo tanto considerablemente la videdétitecho (Minke, 2009).

En etapas futuras se evaluarda la capacidad poudeni®s cubiertas planas a los fines de deternsimmayor precision el
potencial efectivo de incorporacion de cubiertasle® a la edilicia del AMM. Estructuras de este,tigue se encuentran a
menudo en edificios, significan para la construccife techo plano, un peso adicional de 100 hasta K3t y
considerables incrementos de costo (Minke, 2009).
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ABSTRACT:

Within the framework of the 0611 PICT called "Eféiait design and new green technologies to reactrban sustainability
in dry zones. The case of Mendoza’s metropolitaa'arthis report aims to determine the potentiahtmrporate new green
technologies in the city of Mendoza. It was asses$ise availability of flat roofs to add "green retf The final goal of this
study is to propose efficient strategies for urlzenal building greening to ensure the balance betweguaral and built
environment in urban areas placed in dry zonesst Fesults show a higher percentage of flat rotdsadd green
technologies, on high building density (61%).

Keywords: green roofs, dry zones, sustainable development.
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