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1. Introduccion

Este trabajo presenta algunos de los resultados obtenidos a partir del monitoreo higrotérmico de una
cubierta verde instalada por la Agencia de Proteccién Ambiental, en el techo de una escuela primaria
publica de la Ciudad de Buenos Aires. El objetivo del estudio fue analizar el comportamiento de este
tipo de soluciones en relacion a distintos factores ambientales de relevancia en el contexto local; y en
particular identificar la capacidad aislante térmica, inercia e impacto como moderador climatico de los
techos verdes en areas urbanas densamente construidas. En este documento, se analizan
especificamente los resultados obtenidos en las mediciones de temperatura superficial para condiciones
de verano, con el fin de evaluar el potencial de las cubiertas verdes como mitigadoras del efecto isla de
calor en periodos de altas temperaturas.

Buenos Aires, se encuentra ubicada a 34 grados latitud sur, frente a la costa Oeste del Rio de la Plata.
El clima de la regién es templado subtropical, con una estaciéon calida prolongada y condiciones
confortables durante gran parte del afio. La temperatura media estival es de 24 °C, con maximas
promedio de 29 °C. En invierno, las temperaturas medias no bajan de los 8 °C y la amplitud térmica
oscila entre los 8 °C y 10 °C. La humedad relativa media es alta, y las precipitaciones promedio anuales
rondan los 1000 mm, distribuidas a lo largo del ano, pudiendo registrarse lluvias intensas,
especialmente en los meses de verano (Delbene 2011).

Dentro de estas condiciones generales, es importante sefalar que la urbanizacién ha introducido
modificaciones que hacen que, en particular durante las noches sin viento y escasa nubosidad, se
registren en la ciudad, temperaturas mas altas que en su entorno rural. Este fendmeno conocido como
Isla de Calor Urbana (ICU), resulta perjudicial durante la época estival en climas como el de la Ciudad
de Buenos Aires, ya que la falta de refrescamiento nocturno mantiene elevadas las temperaturas,
aumentando el disconfort y el consumo de energia eléctrica para refrigeracion. Estudios previos
muestran diferencias del orden de los 10 °C de temperatura en verano entre el area central de Buenos
Aires y su entorno suburbano. (Camillioni 2010). También se han registrado variaciones de temperatura
nocturna de hasta 3.5°C entre el area central altamente edificada y los barrios de menor densidad
poblacional periféricos al centro (Leveratto 2000).

Entre las causas que provocan el fenédmeno de la isla de calor, se encuentran la morfologia urbana que
aumenta la cantidad de superficies expuestas a la absorcién de radiacién solar; el uso de materiales
constructivos con gran capacidad de acumulacién de calor como el ladrillo, el hormigén, etc.; la
generacion de calor antropogénico producido por el transporte, equipos de aire acondicionado, etc.; la
disminucién de la evapotranspiracion debido al reemplazo de espacios verdes por superficies
impermeables; la falta de ventilacion por menor velocidad de vientos dentro de la trama densamente
construida; y la contaminacion del aire urbano que limita la radiacion del calor de la superficie hacia el
cielo (Oke 1987).
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La incorporacién de cubiertas con vegetacién en techos de edificios modifica distintas variables
relacionadas con el comportamiento térmico de los mismos. Una de ellas es la capacidad de disminuir
las temperaturas superficiales, brindando un beneficio de relevancia cuando se requiere moderar la
conformacioén de ICUs. Es importante destacar que la disminucién de la temperatura de una superficie
expuesta a la atmoésfera, puede lograrse utilizando dos estrategias diferentes: Una es incorporando
techos de color claro, que reflejan la luz solar. Otra es, como en el caso de las cubiertas verdes, a partir
fundamentalmente de la perdida de calor latente via evapotranspiraciéon, favoreciendo procesos de
enfriamiento en parte de sus superficies horizontales construidas.

Estudios comparativos de temperaturas superficiales en techos convencionales y techos verdes
realizados para condiciones de verano en la Universidad Central de la Florida (EEUU) muestran
diferencias promedio diarias de hasta 22°C, donde un techo convencional con terminaciéon en
membrana en color claro registra una temperatura superficial promedio de 54°C y la superficie expuesta
de una cubierta verde registra temperaturas promedio diarias de 33°C (Sonne 2006). Modelizaciones
realizadas en la Universidad de Princeton para el area metropolitana de Baltimore-Washington (EEUU)
evaluan el impacto de la incorporacion de techos verdes y techos de color claro a gran escala en la
mitigacion de la ICU, obteniendo valores de reduccion promedio de 4°C durante el dia de contar la
ciudad con un 100% de techos verdes (Li et al 2014). Finalmente, estudios realizados en la Universidad
de Columbia muestran disminuciones de temperatura superficiales en techos verdes de hasta 33°C
respecto de una cubierta de color negro (Gaffin et al 2010).

2. Monitoreo higrotérmico de una cubierta verde en Buenos Aires

La cubierta verde estudiada ocupa una superficie de 236 m2 y se encuentra ubicada sobre el segundo
piso de la Escuela “French y Beruti” en el barrio de Retiro. Es de tipo extensivo, con un sustrato de 15
cm de profundidad y una capa drenante de arcilla expandida de 5 cm de espesor. El espacio fue
pensado para funcionar como aula al aire libre, por este motivo, gran parte de la cobertura vegetal es
grama (Cynodon Dactylon), con canteros de borde en el que se colocan especies que aportan color,
flores y variedad al conjunto. Las especies vegetales elegidas para estos canteros son Salvias (Salvia
Guaranitica y Salvia Procurrens), Festucas (Festuca Glauca), Stipas (Nassella Tenuissima) y Lantanas
(Lantana Megapotamica). La cubierta verde cuenta también con un sistema de riego por goteo que
provee 5.6 litros de agua por m2/hora. En la Foto 1, a continuacioén, puede verse la ubicacion de la
cubierta verde sobre el techo de la escuela, y su disefio con dos canteros laterales y el sector de grama
central.
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Foto 1. Vista de la escuela “French y Beruti” con la cubierta verde instalada. (Foto: G Fiallo Montero)

Como puede observarse, la terraza del edificio tiene forma simétrica, lo que permite contar con otro
sector de igual dimensién y similares caracteristicas, como area comparativa para los distintos estudios
de monitoreo que este proyecto se propuso realizar.

Dentro del sector de techo con cubierta verde, y con el objeto de evaluar el comportamiento del sistema
bajo distintas condiciones de mantenimiento y humedad del suelo, se delimita un area de 51,30 m2 en
la cual no se realiza ningun tipo de intervencion, eliminandose el riego artificial y permitiéndose el libre
crecimiento de todas las especies espontaneas

Estas condiciones definen tres sectores diferenciados de estudio:

- Sector de cubierta verde con riego artificial y mantenimiento.
- Sector de cubierta verde sin riego artificial ni mantenimiento.
- Sector de techo tradicional con terminacion de membrana asfaltica metalizada.

En el sector 1 se realiza un mantenimiento con frecuencia mensual, que incluye el corte del césped y la
limpieza general. El sistema de riego por goteo automatico se encuentra, durante el periodo de
monitoreo, programado para activarse por 20 minutos cada 120 horas. En el sector 2, no se realiza
ningun tipo de intervencion de mantenimiento, y se anula el sistema de riego por goteo. EIl sector 3
corresponde al techo existente previamente, que cuenta con una terminacién de membrana asfaltica
metalizada en color claro, con rastros de polvo y sectores desgastados, condiciones bastante habituales
para techos de este tipo en la ciudad.

El monitoreo higrotérmico de esta cubierta verde propone analizar distintos aspectos relacionados con
el comportamiento del sistema (Liu 2003). Para ello se instalan diversos sensores de temperatura en
cada uno de los tres sectores estudiados, en correspondencia con la ubicacién de tres aulas en el nivel
inferior. En los dos sectores con cubierta verde se instalan también sensores de humedad de suelo.
Con el objeto de contar con datos meteoroldgicos in situ, se instala una estacién con sensores de
temperatura, humedad relativa, radiacion solar directa, radiacién UV, pluviometro y anemometro
incorporados.
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Como ya se menciond, en este trabajo solo se describiran los resultados obtenidos del monitoreo de
temperaturas de superficies exteriores, ya que el objetivo es evaluar el potencial de la cubierta verde
como moderadora de la isla de calor urbana estival. Por este motivo no se analizaran los valores
obtenidos en las capas interiores del sistema de cubierta verde, ni en los espacios interiores. En el
Grafico 1 se muestra un corte esquematico con la ubicacién de los sensores que fueron utilizados para
medir el comportamiento de las temperaturas superficiales en los tres sectores de techos estudiados.
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Gréfico 1. Corte esquematico con ubicacién de sensores para monitoreo de temperaturas superficiales

A continuacién, se incluyen dos fotografias donde puede observarse la cobertura vegetal existente en
cada uno de los dos sectores de cubierta verde, al momento de las mediciones. Los sensores fueron
ubicados sobre el sustrato, bajo la vegetacion.

Foto 2. Cobertura vegta/ n sector 1: cuiea verd con to 3. Cobertura vegeta en sector 2 cubierta verde sin
riego en condiciones de verano (mes de Febrero). riego en condiciones de verano (mes de Febrero).

3. Temperaturas superficiales de cubiertas verdes. Analisis de datos obtenidos

Para analizar los valores de temperatura superficial en verano, se utiliza inicialmente la informacién
registrada entre el 10 y el 18 de febrero del afio 2013. En estas jornadas, las temperaturas maximas
promedio fueron de 30,8 °C con una humedad relativa promedio de 55%. Durante este periodo se
registraron 64 mm. de lluvias el dia 10 de febrero entre las 19 y 21 hs. Debido a que el espacio donde
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esta instalada la cubierta verde se encuentra bastante protegido del viento, los valores medidos son
moderados (entre 3 y 4 km/h, soplando del cuadrante Este), con periodos de calma. La radiacion solar

promedio fue de 818 W/m2, con una maxima de 1041 W/m2 el dia 11 de febrero a las 14 hs.

valores de radiacion solar de todo el periodo se muestran en el grafico 1, a continuacion.
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Gréfico 2. Radiacion solar registrada entre el 10 y el 20 de febrero.

Bajo estas condiciones climaticas, se analizan las temperaturas superficiales registradas en los tres
sectores de estudio, segun se muestra en los Graficos 3 y 4. Los valores de temperatura del aire se
presentan en color rojo; los valores de temperatura superficial del techo sin cubierta verde se grafican
en color morado. En color verde claro se grafica la temperatura superficial de la cubierta verde sin
riego, y en verde oscuro la temperatura superficial de la cubierta verde con riego artificial.
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Grafico 3. Temperaturas supetrficiales en los tres distintos sectores estudiados. Primera semana.
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Gréfico 4. Temperaturas superficiales en los tres distintos sectores estudiados. Segunda semana.

Como puede observarse, el domingo 10 de febrero, luego de una jornada de altas temperaturas, se
registra un brusco descenso de temperaturas, con lluvias. A partir del dia 12 de febrero, las
temperaturas maximas vuelven a superar los 30 °C y finalmente, el lunes 18 de febrero, baja la
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temperatura y comienzan jornadas mas frias con cielo cubierto. Finaliza entonces el periodo de estudio,
ya que el objetivo es analizar el comportamiento de la cubierta verde en condiciones de altas
temperaturas.

Es importante mencionar que el periodo analizado, tiene la caracteristica de presentar altas
temperaturas del aire con condiciones diversas de humedad de sustrato:

- El dia 10 de febrero se registré una maxima de 32,4°C a las 15 hs., y en esta fecha el suelo del
sector sin riego se encontraba con muy bajos niveles de humedad, ya que las ultimas
precipitaciones se habian registrado con diez dias de anterioridad. Los datos de esta jornada
permiten analizar el comportamiento térmico de un techo verde en Buenos Aires, bajo
condiciones tipicas de calor con sustrato seco.

- Hacia las 19 hs del dia 10 de febrero, se registraron 64 mm de lluvias, por lo que ambos
sustratos se saturan de humedad. EIl dia 12 de febrero, aun con sustratos humedos, la
temperatura del aire se eleva hasta un maximo de 34, 1°C, a las 16 hs. Esta jornada permite
analizar temperaturas superficiales bajo condiciones tipicas de calor con sustrato hiimedo.

En base a estas condiciones, y analizando el comportamiento de los tres sectores monitoreados,
pueden observarse algunas caracteristicas particulares:

- Las temperaturas superficiales minimas normalmente se registran entre las 7 y las 8 de la
mafana y las temperaturas superficiales maximas entre las 14 y las 16 hs.

- Las temperaturas maximas superficiales de las cubiertas verdes con sustrato humedo registran
un desplazamiento hacia la tarde (de aprox. 2 horas en algunos casos) respecto de las
temperaturas de la cubierta verde con sustrato seco y del techo sin cubierta verde.

- El sector de techo de membrana expuesta sin cubierta verde siempre presenta los valores mas
elevados de temperatura superficial. Y estos valores se encuentran por encima de la
temperatura del aire, aun durante las horas de la mafiana cuando las temperaturas del aire son
mas bajas.

- En condiciones de sustrato muy seco, la temperatura superficial maxima de la cubierta verde
tiende a elevarse y acercarse a los valores del techo sin cubierta verde, aunque siempre se
mantiene al menos 3 °C mas fria. El dia 10 de febrero, cuando hacia las 15 hs. se registra la
temperatura maxima del aire, la superficie con membrana expuesta se encuentra a una
temperatura de 39,6 °C, la superficie del sector de cubierta verde sin riego registra una méaxima
de 36,2 °C a las 14 hs. y la superficie del sector con riego de 33 °C a las 16 hs. La radiacion
solar maxima de esta jornada fue de 909 W/m2 a las 14 hs.

- En condiciones de sustrato muy seco, las temperatura superficiales minimas de los sectores
con cubierta verde son muy similares, registrandose a las 7 hs del dia 10 de febrero 25.9 °C en
el sector sin riego y 26.1°C en el sector con riego. La temperatura superficial minima de la
membrana asfaltica es de 28,1°C.

- Respecto de los valores de temperaturas superficiales minimas, los tres sectores analizados

presentan menores diferencias, pero en todos los casos, el techo de membrana expuesta se
encuentra entre 2 y 3°C mas caliente que las superficies con cubierta verde con o sin riego.
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- La humedad del sustrato tiene influencia en la moderacion de las temperaturas superficiales
maximas de los sectores con techo verde, aunque al enfriarse, en horas de la noche tanto la
cubierta con sustrato humedo como la con sustrato seco, tienden a enfriarse de manera similar.

- En condiciones de sustrato humedo, se observan las mayores diferencias de temperatura
superficial maxima entre el techo de membrana expuesta y el techo con cubierta verde. Este
valor es de 9,1°C. y se registra el dia 12 de febrero, en condiciones de cielo despejado, sin
viento. La temperatura maxima registrada sobre la superficie de membrana expuesta durante
esta jornada es de 39,6°C a las 16 hs, cuando se observan también los valores méas altos de
temperatura del aire (34,1°C). La superficies con cubierta verde, ambas como ya se mencion6
con altos niveles de humedad, registran temperaturas muy similares de entre 30,2 y 30,5°C ,
entre las 15 y las 16 hs.

- Como puede observarse en las curvas del dia 19 de febrero, al bajar rapidamente la
temperatura del aire, se verifica el efecto amortiguador de la cubierta verde, cuya inercia
mantiene las temperaturas superficiales de estos sectores unos grados por encima de la
temperatura de la superficie de membrana expuesta.

3.1. Diferencias de temperatura superficial entre cubiertas verdes y techos con membrana
expuesta

Segun los datos analizados anteriormente puede verificarse que en dias de altas temperaturas de aire
e intensa radiacion solar, las diferencias de temperatura entre superficies con cubierta verde y
superficies de techos con membrana metalica llegan a alcanzar casi los 10 °C. Con el objeto de cotejar
estos resultados, se analiza también otro periodo de altas temperaturas y cielo despejado, observando
con mas detalle la evolucion de las temperaturas durante dos jornadas entre el 12 y 13 de enero.
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Gréfico 5. Detalle de temperaturas superficiales en los tres sectores estudiados.

El Grafico 5 muestra condiciones de temperatura superficial similares a las registradas durante las
jornadas del mes de febrero, verificando que las temperaturas del techo sin cubierta verde siempre
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permanecen mas elevadas respecto de los sectores con cubierta verde. También se verifica que estas
diferencias se hacen mas significativas durante el dia, cuando las temperaturas del techo de membrana
expuesta presentan valores entre 8 y 9 grados centigrados mas altos que la cubierta verde con riego.
Puede observarse ademas que las mayores diferencias de temperatura superficial entre cubiertas
verdes con distinta humedad de sustrato se detectan durante el dia, ya que hacia la noche y primeras
horas de la mafiana, tienden a ser similares.

3.2. Humedad del sustrato y temperaturas superficiales de cubiertas verdes

Para estudiar en mayor profundidad la relaciéon entre contenido de humedad de los sustratos y
temperaturas superficiales de la cubierta verde, se analizan los resultados del monitoreo de dos
semanas en el mes de Noviembre cuando, luego de varios dias de lluvia intensa, se registran cielos
despejados con altos niveles de radiacion solar y mayor temperatura del aire. En estas condiciones,
comienzan a diferenciarse los niveles de humedad de sustrato entre los sectores de cubierta verde con
y sin riego, y también comienzan a diferenciarse las temperaturas superficiales entre ambos sectores.
El dia 9 de noviembre a las 13 hs caen 56 mm de lluvia, bajando las temperaturas y nivelando los
valores de humedad del suelo en ambos sectores.

Este proceso puede observarse en el Grafico 6, donde las curvas en verde claro representan las
temperaturas superficiales del sector de cubierta verde sin riego y las curvas en color verde oscuro, las
temperaturas superficiales del sector que cuenta con riego artificial. Las barras verticales en color
naranja, marcan los valores de humedad del sustrato en el sector sin riego, y las barras celestes los
valores de humedad del sustrato en el sector con riego automatico.
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Gréfico 6. Temperaturas superficiales en la cubierta verde y humedad del sustrato.
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A medida que disminuye la humedad en el sustrato, las diferencias en los valores de temperatura
superficial maxima entre los dos sectores de techo con cubierta verde aumentan. Luego, en horarios
nocturnos, las temperaturas superficiales minimas en ambos sectores tienden a igualarse,
independientemente de la proporcion de humedad que contenga el sustrato.

Como ejemplo, pueden analizarse los valores registrados entre el 8 y 9 de noviembre: A las 15 hs. del
dia 8, cuando la temperatura del aire es de 33 °C, la temperatura superficial en el sector de cubierta
verde con solo 0,084 m3/m3 de humedad asciende a 48,4 °C, pero la temperatura superficial del sector
con 0,239 m3/m3 de humedad en sustrato por riego artificial es de 37,9 °C, aproximadamente 10 °C
mas baja. Unas horas mas tarde, luego de que las lluvias que humedezcan de igual manera ambos
sustratos, las temperaturas superficiales maximas que se registran a las 16 hs., presentan valores muy
similares con 24,1 °C en el sector sin riego y 23,4°C en el sector con riego. La temperatura del aire
también disminuye a 26,8 °C.

4. Conclusiones

La incorporacién de cubiertas verdes tiene un impacto favorable en la reduccion de temperaturas
superficiales de techos, particularmente durante el dia. En horarios nocturnos la capacidad de
enfriamiento es mucho menor, ya que el aporte de la evapotranspiracion es muy reducido. Pero en
todos los caso, presentan mayor capacidad de enfriamiento nocturno, que un techo de membrana
tradicional. Durante un dia de verano soleado y de altas temperaturas, una cubierta verde con niveles
medios de humedad de sustrato, registra en promedio temperaturas superficiales entre 6 y 9 grados
centigrados mas bajas que un techo tradicional de color gris claro con revestimiento plateado y cierto
desgaste.

Los niveles de humedad del suelo tienen una influencia significativa en la temperatura superficial de una
cubierta verde, ya que este factor condiciona el proceso natural de evapotranspiracion en las plantas,
responsable del refrescamiento del aire. Vale destacar que si bien la superficie de una cubierta verde
con poca humedad se calienta mas durante el dia, el proceso de enfriamiento hacia la noche es similar
al de cubiertas verdes con mayor humedad por riego artificial. Considerando que el efecto Isla de Calor
se relaciona con la falta de capacidad de enfriamiento de la ciudad en horarios nocturnos, inclusive en
condiciones de muy baja humedad, las cubiertas verdes presentan beneficios, ya que durante la noche
incorpora al entorno urbano superficies mas frias que las registradas en membrana metalizada.

Los resultados de este monitoreo muestran que en condiciones de verano, la superficie de una cubierta
verde con entre un 22% y un 30% de humedad en su sustrato, registra temperaturas hasta 9,1 °C mas
bajas respecto de una membrana asfaltica con terminacion metalizada durante el dia. Estas diferencias
se presentan en horas de la tarde, coincidiendo con las temperaturas de aire mas elevadas y no con los
valores mas altos de radiacion solar.

Cuando los porcentajes de humedad de suelo se encuentran por debajo del 10%, las temperaturas
superficiales de la cubierta verde en horario diurno tienden a elevarse, mostrando valores mas altos,
aunque siempre presentan temperaturas al menos 3 °C mas bajas que la membrana tradicional de
referencia. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Li (Li et al 2014), donde sustratos
extremadamente secos tienen muy limitada capacidad de enfriamiento superficial.
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Es importante destacar que en este caso se evalué el comportamiento de una membrana metalizada
con cierto grado de deterioro en su capacidad reflejante, condicion esperable en la mayoria de los
techos de color claro instalados en Buenos Aires: Estudios para la Ciudad de Nueva York muestran una
reduccioén en el albedo de techos claros de hasta un 50% en dos afios (Gaffin 2012). Por el contrario,
los techos verdes tienden a aumentar o mantener su cobertura vegetal a lo largo del tiempo, lo que
deberia representar una mejora respecto de su capacidad de reducir su temperatura superficial.

Estos resultados muestran que los techos verdes tienen un efecto positivo como moderadores de la isla
de calor, ya que controlan el aumento de las temperaturas de parte de las superficies horizontales
urbanas, en los horarios mas criticos del verano sin impactar en la capacidad de enfriamiento de esas
superficies hacia la noche y madrugada.

Existen en Buenos Aires una multiplicidad de techos planos y baja altura donde potenciar la
incorporacion de superficies horizontales con cubiertas verdes: Grandes supermercados, centros
comerciales, estacionamientos u otras plantas bajas cubiertas de pulmones de manzana en zonas de
alta densidad. La posibilidad de incluir en ellos coberturas vegetales sencillas, sin mayores
requerimientos de mantenimiento ni riego permitiria ademas de moderar la isla de calor estival, realizar
un aporte a la belleza y biodiversidad urbanas.

En trabajos futuros se analizaran los datos obtenidos en esta cubierta verde respecto de su capacidad
como aislante térmico para condiciones de invierno y verano y se evaluara su capacidad de retencion
de agua de lluvia, uno de los principales beneficios ambientales de su incorporacién en el contexto de la
Ciudad de Buenos Aires.
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