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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 eiergdt 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 dibjEm
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1. INTRODUCCION

El desarrollo sustentable implica considerar |gaiigbilidad 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
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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 localescemal 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 contribuiralorro 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 voliumenes 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.fafio) 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. El 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 velocidadiat#ov, con una maxima de radiacion global
superior a 600 W/fy una temperatura media mayor o igual a 23 °Cnfakaicomo temperatura de
confort) (Fig. 3).
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Figura 3. Temperatura exterior (°C) y radiacion gt (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 dertaperatura 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.n/afio; 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 meadital de un departamento en un edifico liviano
(envolvente liviana/rh 51,20%; envolvente macizaln27,15% y envolvente mixtafir21,65%) es de
1490 KWh, mientras que el consumo en uno masicwoleente liviana/mt 5,10%; envolvente
maciza/m: 94,90%) es de 944 KWh. Estos valores indicaria® @ 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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