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RESUMEN

La urbanizacidon se define como el crecimiento fisico de las areas urbanas. Alrededor
de la mitad de la poblacién del mundo vive en ciudades. Se espera que esta aumente al
61% para el 2030. Las ciudades, pese a su diversidad presentan caracteristicas ambien-
tales comunes en muchas partes del mundo, como por ejemplo la presencia de la Isla
de Calor Urbana (ICU). La ICU evidencia el impacto del habitat construido sobre el
medio fisico y el aumento de temperatura que produce. La mayoria de las emisiones
de gas de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico global, provienen
de zonas urbanas. El cambio climatico esta afectando el clima a escala global y en las
ciudades no solo modifica las condiciones del ciclo hidrolégico, sino también afecta la
ICU. Para Buenos Aires se estd pronosticando, en el periodo 2020-2029, un aumento
de las temperaturas promedio maximas en 0,6°C hasta mas de 2°C. La ley N° 3.871, de
adaptacién y mitigacion al cambio climatico en Buenos Aires, propone medidas minimas
de adaptacién. Una de ellas son las cubiertas verdes, las cuales, ayudarian principal-
mente a amortiguar las temperaturas extremas y la isla de calor urbano. El objetivo
del presente trabajo fue determinar si, para las condiciones climaticas de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires (CABA), las cubiertas vegetadas (con las caracteristicas del
sitio de estudio), pueden significar un aporte a la regulacién de temperatura. El estudio
permite afirmar, para las condiciones climaticas, periodo y tipo de cubierta estudiada,
que las mismas pueden ser un aporte a la regulacién térmica de las edificaciones.
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ABSTRACT

Urbanization is defined as the physical growth of urban areas. About half of the world's
population now lives in cities, and expected that this amount will increase to 61% by 2030,
this growth will be more pronounced in developing countries. Cities are the habitat for
excellence of human, and present environmental characteristics (urban climate) common
in many parts of the world, as for example the presence of the island of urban heat (ICU).
The urban heat island reveals the impact of habitat built on the physical environment and
the increase in temperature that produces. The majority of greenhouse gas emissions that
contribute to global climate change come from urban areas. Climate change is affecting
climate globally and in cities not only modifies the conditions of the hydrological cycle, but
also affects the ICU. The increase of the temperature according to the models established
by the Intergovernmental Panel on climate change could emphasize over the next decades.
For Buenos Aires the models predict, specifically in the 2020-2029 period, an increase of
average maximum temperatures in 0.6°C to 2°C (for the minimum temperature average).
Law number 3.871, called: adaptation and mitigation to climate change in the Autonomous
city of Buenos Aires, proposed minimum solutions of adaptation. One of these proposed
solutions are the green roofs, which (mentions the law), mainly can help as buffer against
temperature extremes and the urban heat island. The objective of the present study was
to determine, for the climatic conditions of the Autonomous city of Buenos Aires (CABA), if
the green roofs (built with substrates and vegetation available at the study site), can make a
contribution to the regulation of the temperature. The study make it possible to say, for the
analyzed case and in the climatic conditions of the CABA in the period and types of green
roofs studied, that the same may be a contribution to the thermal regulation of buildings.

Keywords
heat island  green roofs « thermal regulation

INTRODUCCION

La urbanizacién se entiende como el
crecimiento fisico de las areas urbanas.
Es el movimiento de personas de zonas
rurales a zonas urbanas que generalmente
estd influenciado por la modernizacién y
la industrializacién de la economia. Hoy,
el desarrollo econémico representa una
importante variable dentro de los indica-
dores de gestion de ciudades, por lo tanto,
el auge de la construcciéon ha llevado
al levantamiento masivo de grandes
edificios. Muchas personas llegan a las
ciudades en busca de mejores condiciones
de vida y oportunidades laborales, justifi-
cando un alto crecimiento poblacional en
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el ambito urbano, por esto el constante
crecimiento de la poblacion humana ha
llevado alo largo de la historia a establecer
asentamientos urbanos en grandes urbes.
Aproximadamente lamitad dela poblacién
del mundo vive actualmente en ciudades,
y se espera que esta cantidad aumente al
61% para el 2030 (18).

Existe una tendencia manifiesta del
aumento del nivel de urbanizacién, que
segun predicciones de Naciones Unidas
para América Latina (17), se incremen-
taria, del 71% actual, hasta 81% en el
2025. A su vez, Naciones Unidas (18),
estima un incremento en la cantidad de
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personas que viven en las ciudades de un
85% entre 2009 y 2050, crecimiento que
sera mas pronunciado en los paises en
vias de desarrollo.

Las ciudades constituyen el habitat
por excelencia de los seres humanos, y
pese a su diversidad presentan carac-
teristicas ambientales (clima urbano)
comunes en muchas partes del mundo,
como por ejemplo la presencia de la Isla
de Calor Urbana (ICU), que corresponde
a un aumento de origen antrdpico de las
temperaturas de la ciudad en comparacién
con su entorno inmediato de caracter
natural y rural, siendo mas intensa dicha
diferencia en las noches (25).

La isla de calor de zonas urbanas
evidencia elimpacto del habitat construido
sobre el medio fisico y el aumento de
temperatura que produce (8).

La Agencia Internacional de energia ha
estimado que el consumo de combustibles
y las emisiones de CO, de automdviles a
nivel mundial se duplicaran entre el 2000
y el 2050 (26).

La mayoria de las emisiones de gas
de efecto invernadero que contribuyen
al cambio climatico global, provienen
de zonas urbanas. Por consiguiente,
estas emisiones contribuyen a las condi-
ciones del tiempo a escala local y global,
y también a la modificacion del clima (7).

El cambio climatico es un fendmeno
atmosférico global que origina desequi-
librios ambientales con manifestaciones
muy graves en las ciudades y evidente-
mente las hace mas vulnerables (21).

Por "cambio climatico" se entiende
un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana,
que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables. El
Cambio Ambiental Global (CAG) es un
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concepto que pretende ampliar y comple-
jizar los conceptos de Cambio Climatico y
Variabilidad Climatica (16).

La variabilidad climatica puede deberse
a procesos internos naturales del sistema
climatico (variabilidad interna) o a varia-
ciones del forzamiento externo natural o
antropogénicas (variabilidad externa) (9).

Este cambio esta afectando el clima
a escala global y en las ciudades no
solo modifica las condiciones del ciclo
hidrolégico, sino también afecta la ICU. El
incremento de la temperatura segun los
modelos establecidos por el Panel Inter-
gubernamental del Cambio Climatico,
podria acentuarse durante las proximas
décadas (4).

Para Buenos Aires se esta pronosti-
cando en base a modelizaciones, especifi-
camente en el periodo del 2020 - 2029, un
aumento de las temperaturas promedio
maximas en 0,6°C y hasta mas de 2,0°C
para la temperatura minima promedio. Se
prevé que aumentara la temperatura en
1 °C en 50 afios en zonas urbanas y algo
menos en zonas rurales (10).

En Buenos Aires las olas de calor
intensas (con temperaturas maximas
diarias sobre 34°C) ocurren no solamente
en verano, sino también en invierno. La
isla urbana de calor aparece en invierno
y en verano en la noche, mientras que
se observa una isla urbana de frio en el
verano, durante el dia. Hay una tendencia
en la reduccion de la isla de calor nocturna
y tendencia a mayor nubosidad en la
noche (10).

Vilatte et al. (2014), sostienen la impor-
tancia de generar politicas de desarrollo
urbanistico e infraestructura para evitar
dafios recurrentes en el sector urbano.

Redondo Paredes (2014), menciona
que si se juntan las variables de reduccion
de espacios publicos como son las zonas
verdes, con una gran cantidad de vehiculos
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circulando diariamente, se obtiene una
alta contaminacién atmosférica en deter-
minadas zonas, ademas de otros tipos de
contaminacién indirecta como lo son la
auditiva y visual.

Los efectos del cambio climatico y de
los procesos de crecimiento urbano han
provocado un deterioro ambiental en la
Region Metropolitana Buenos Aires (23).

Un elemento destacable fue la promul-
gacion, en 2011, de la Ley de adaptacion
y mitigacion al cambio climatico en
la ciudad auténoma de Buenos Aires,
N° 3.871, que define las acciones y
medidas minimas de adaptacion. Una de
esas medidas propuestas son las cubiertas
verdes, las cuales ayudan principalmente
a amortiguar las temperaturas extremas y
la isla de calor urbano. Son de particular
importancia en zonas con escaso
arbolado. Otras medidas de disefio urbano
y de corredores verdes apuntan también
a la problematica de las islas de calor y
problematica de ventilacién, enfatizando
el papel del arbolado y de la vegetacion en
general en el marco de la adaptacién (11).

En un estudio realizado sobre la
contribuciéon de los techos verdes en
la sustentabilidad de las ciudades
estudiadas, se menciona que en el primer
afio de observaciones se demostré que
los mismos son eficaces para reducir
el flujo de calor desde el techo y conse-
cuentemente, gracias a la regulacion de
la temperatura, reducen la demanda de
energia para el acondicionamiento de
los espacios en el edificio. Asimismo,
sostienen que los techos verdes son
eficaces en la reduccion de la temperatura
alta y en las fluctuaciones de temperatura
diurna experimentados por la membrana
del techo en el sistema de techado conven-
cional en el verano (27).

Valdes-Paraday Freyre-Fonseca (2010),
citando diversos autores mencionan que
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la temperatura del aire disminuye entre
la superficie de la vegetacion desde 26°C
hasta 12,6°C en promedio durante el dia.
Asimismo, dichos cambios se deben a la
geometria de los vegetales y la humedad
que estos promueven, asi como los
procesos fotosintéticos.

De esta manera, se ha demostrado que
una pequefia capa de suelo funciona como
un aislante térmico para los interiores
de los edificios. Las azoteas verdes
funcionan incrementando el aislamiento
y reduciendo la demanda de aire acondi-
cionado y calentadores. Por lo tanto, se
reducen las necesidades de energia en
tiempos de calor o de frio. Los mismos
autores, sostienen que, aunque el incor-
porar azoteas verdes, no se traduce en
cambios drasticos de la temperatura
promedio a lo largo del dia, este tipo de
sistemas tiene un efecto estabilizador en
los perfiles locales, lo cual se traduce en
una mayor uniformidad de temperatura
en la edificacion.

Se debe mencionar que son muy
escasos los trabajos en la ciudad de Buenos
Aires, Leveratto et al. (2014), mencionan
que la incorporacién de cubiertas verdes
tiene un impacto favorable en la reduccién
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 evapo-
transpiracion es muy reducido. Pero en
todos los casos, 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.
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Objetivo general

Determinar si, para las condiciones
climaticas de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires (CABA), las cubiertas
vegetadas (construidas con sustratos
y vegetacion disponibles en el sitio de
estudio), pueden significar un aporte a la
regulacion de la temperatura.

Objetivos especificos

Determinar el comportamiento de una
cubierta vegetada con y sin riego artificial,
en la regulacion de la temperatura interior
de una vivienda, en los meses del afio
que suelen ser mas calidos en el sitio de
estudio (enero y febrero).

Determinar la variacion de la
temperatura dentro de la vegetacion
implantada y en la base del sustrato de
una cubierta vegetada, con y sin riego
artificial, en los meses del afio que suelen
ser mas calidos en el sitio de estudio
(enero y febrero).

Hipotesis

La cubierta vegetada permite, en los
meses de enero y febrero, contribuir a una
disminucién de la temperatura interior de
la edificacion y dicha disminucién es mayor
en las cubiertas vegetadas con riego.

La temperatura en el interior de la
vegetacion y en la base del sustrato de
una cubierta vegetada es menor cuando la
cubierta es con riego.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Por gentileza de la Agencia de
Proteccion Ambiental (APA) del Minis-
terio de Ambiente y Espacio Publico del
Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, se
pudo acceder a la generacion de la infor-
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macion térmica a partir de la utilizacion
de un techo verde construido (existente)
de tipo extensivo en la terraza (techo
accesible) de una construccidon edilicia
existente en CABA y perteneciente al
Gobierno de la Ciudad.

La Direccion General de Estrategias
Ambientales - Agencia de Proteccion
Ambiental (APA) del Ministerio de
Ambientey Espacio Publico del Gobierno de
la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, crea
en el afio 2010 el "Programa de Cubiertas
Verdes en Edificios Publicos" con el objeto
de impulsar la instalacién de cubiertas con
vegetacion en edificios administrados por
el sector publico de la Ciudad.

Fruto de este programa, se realiz
la construcciéon de un techo verde en la
terraza de un edificio publico, en el centro
de CABA, seleccionado por contar con una
terraza accesible por escalera principal
y con barandas de proteccion en todo su
perimetro, con buen asoleamiento y un
disenio edilicio que facilita mediciones
comparativas. La cubierta se encuentra
orientada al noreste, con acceso de sol
directo durante todo el afio, aun estando
ubicada en un area de la ciudad densa-
mente construida.

Bajo la premisa que el peso total
maximo de la cubierta verde terminada
debe ser menor a 180 Kg/m? con
sustrato humedo, se disefié una cubierta
verde utilizando materiales y sistemas
constructivos  tradicionales 'y de
obtencidon razonablemente sencilla en el
mercado local.

Para mas detalles sobre la construcciéon
de esta terraza, puede consultarse: APA
(2014). Esta terraza fue disefiada origi-
nariamente con baldosas cementicias
elevadas, formando una cimara de aire
sobre la membrana aislante hidréfuga.
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Zona climatica. Caracteristica de la

zona de estudio

El clima de Buenos Aires es
del tipo templado. Se registran veranos
calurosos e inviernos moderadamente
frios. Si bien es humedo todo el afio, las
precipitaciones son mas abundantes en
primavera - verano que en los meses de
invierno. La temperatura media anual
es de 17,6°C mientras que la humedad
relativa promedio es del 71,4%.

Julio corresponde al mes mas frio, con
una temperatura media de 10°C y minimas
extremas de 0 a -2°C. Sin embargo, en
las zonas suburbanas, las temperaturas
pueden descender a -5°C. Son poco
habituales las heladas debido a dos
causas: la aglomeracion urbana provoca
una isla de calor (a pocos km del centro de
Buenos Aires la temperatura suele ser de
2 a 5°C menor) y el hecho que las olas de
frio durante el invierno suelan coincidir
con la ocurrencia del viento pampero, el
cual por haber atravesado la Patagonia y
previamente la cordillera de los Andes ha
perdido la mayor parte de su humedad.
Las Unicas veces que nevo en el siglo XX
fueron en junio de 1918 por la noche, y en
1967 muy leve, pero diurna. El 9 de julio
de 2007 se registr6 la ultima nevada en
toda la ciudad donde nevé durante toda la
tarde. Hay que considerar que la sensacion
térmica puede ser mas baja por efecto del
viento, llegando a -3°C en la capital y -7°C
en la periferia. Los dias en invierno suelen
ser muy humedos, con lloviznas.

El mes mas caluroso es enero, con
una temperatura media de 24-25°C. Las
maximas promedio son de 30°C durante
ese mes. El calor es huimedo, por lo que la
sensacion térmica puede ser muy superior
a la temperatura real. El dia mas caluroso
del afio suele ser de 37°C a 39°C, con sensa-
ciones térmicas de hasta 42°C. A la noche,
la temperatura desciende levemente (6).
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Toma de datos

Una "cubierta naturada” involucra
la construccion de espacios verdes
"contenidos" encima de una estructura
hecha por el hombre. Este espacio verde
puede estar sobre, en o debajo del
nivel del piso, pero en todos los casos la
vegetacion no es plantada en el "suelo
natural”. La materializaciéon de cubiertas
vegetadas en una ciudad se encuentra
condicionada (técnicamente), cuando se
trata de construirlas sobre estructuras
ya existentes, y que en su calculo no han
contemplado el peso extra que representa
la instalacién de la cubierta (22).

Rosatto et al (2013), describen las
cubiertas vegetadas de tipo "intensivo" y
"extensivo", siendo estas ultimas las mas
aptas para ser utilizadas en el sitio de estudio.

Si bien el estudio se plante6 para
comparar cubiertas vegetadas con y sin
riego, se consideré importante para la
viabilidad del sistema, que la vegetacion
a utilizar se seleccionase en funcién a su
escaso mantenimiento.

La eleccion de especies con capacidad
de adaptacidon a recursos limitados es un
criterio fundamental desde el enfoque de
la sustentabilidad (Carrieri et al, 1996
citado por Martinez et. al, 2013).

Materializacion del ensayo

Se construyé un sector de cubierta
naturada con riego, otro sin riego y un
sector se dejé unicamente con membrana
impermeable como testigo.

Se ubicaron los sensores de
temperatura o Dataloggers en los sitios
a estudiar (exterior: testigo, ambiente
exterior, cubiertaverde conriegoysinriego
e interior: cielo raso y ambiente interior).
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Componentes del ensayo

En lo referente a la toma de datos, se
realizd observaciones en los siguientes
tratamientos en los meses de enero y
febrero (verano en el Hemisferio Sur)
(tabla 1).

Valoracidn estadistica

Uno de los valores estadisticos
mas recomendado por la Bibliografia
(Li (1991), USGS (1998) y Yang y Hodler
(2000), para estudiar series de datos, es el
RMSE (Root Mean Squared Error).

En este caso, este indice de precision
se utiliz6 para determinar la tolerancia
a utilizar (tres veces el RMSE) a fin de
eliminar de la serie de datos todas aquellas
anomalias debidas al mal funcionamiento
de los sensores y que no pueden
considerarse errores, sino equivocaciones.

El criterio para la validaciéon de
datos fue entonces, que no superaran la
tolerancia estipulada (3 veces el RMSE) y
en caso de superarlas, se eliminarian de la
serie, actualizandose en cada eliminacion
de datos el RMSE, hasta que no apareciesen
mas datos por encima de la tolerancia.

Con los datos obtenidos, se realizdé un
ANVA con el método de comparacién de
Duncan y un nivel de significacién de 0,95.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los datos obtenidos por
los sensores interiores y exteriores tanto
en la zona con el techo verde construido
como en el testigo sin techo verde, y luego
de aplicar los criterios establecidos en el
ftem anterior (valoracién estadistica), se
obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 1. Tratamientos.

Table 1. Treatments.

P Temperatura
Ubicacion del sensor | Temperatura | Temperatura P Temperatura
) dentro del sustrato )
del aire dentro de la ) del aire
i (a20cm) vegetacion (a nivel de la base (interior)
Tratamiento CCAA del mismo)
Sin Cubierta Verde: Testigo X
(exterior de la edificacion)
Con Cubierta Verde con Riego
. o s X X ) G
(exterior de la edificacién)
Con Cubierta Verde sin Riego
. . X X X | e
(exterior de la edificacién)
Sin Cubierta Verde: Testigo X
(interior de la edificaci6n)
Con Cubierta Verde con Riego X
(interior de la edificacion)
Con Cubierta Verde sin Riego X

(interior de la edificaci6on)
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Para el mes de enero

Exterior del edificio

No hay diferencias significativas en la
temperatura del Aire (encima de la cubierta)
entre el testigo y los dos tratamientos:

- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde con Riego (26,96°C);
- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde sin Riego (27,33°C);
- Temperatura del Aire del Testigo (27,63°C).

En cambio si se presentaron diferencias
significativas entre la temperatura en el
testigo y dentro del canopeo (interior de
la vegetacion):

- Temperatura del Aire dentro del Canopeo
de la Cubierta Verde con Riego (24,90°C);

- Temperatura del Aire del Canopeo de la
Cubierta Verde sin Riego (25,99°C);

- Temperatura del Aire del Testigo (27,63°C).

De igual manera ocurri6 con la
temperatura a nivel de la base del sustrato,
la temperatura del testigo fue significativa-
mente mayor que la de los dos tratamientos:
- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde con Riego (25,16°C);

- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde sin Riego (26,09°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la membrana del techo) (28,77°C).

Asimismo existen diferencias significa-
tivas entre los dos tratamientos.

La temperatura en la base del Sustrato
de la Cubierta Verde con Riego es significati-
vamente menor a la temperatura en la base
del Sustrato de la Cubierta Verde sin Riego.

Garcia Villalobos (2010), menciona
que las plantas solas pueden, a través de la
transpiracion y la condensacién del agua,
reducir las oscilaciones de la temperatura.
Este proceso se fortaleceainmas porlagran
capacidad de almacenamiento de calor del
agua existente en las plantasy en el sustrato.
En este estudio, lo mencionado no ocurre
posiblemente debido a que en el mes de
enero no ocurrieron precipitaciones lo que
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establecio diferencias a favor de la cubierta
verde regada. Es importante recordar aqui
que los calculos se confeccionaron sobre
la base de las temperaturas medias de los
meses analizados.

En la bibliografia suelen repor-
tarse andlisis similares pero utilizando
temperaturas extremas. Por ejemplo,
Garcia Villalobos (2010), menciona
estudios realizados en Kassel, Alemania,
donde en un sustrato de 16 cm de espesor;
la temperatura exterior al mediodia es
de 30°C, la de la vegetaciéon 23°C y bajo
la capa de sustrato 17,5°C. Otro estudio
realizado por Sonne (2006), en la Univer-
sidad Central de Florida, donde se instal6
un techo verde en un edificio, la maxima
diferencia de temperatura registrada entre
un techo convencional y otro verde fue de
21°C (54°C en el techo convencional y 33°C
en el techo verde).

Estos cambios significativos
ocurrieron durante los periodos de los
picos de temperatura de ambos, el pico
de temperatura de la superficie del
techo convencional ocurri6 a la 1:00 PM,
mientras que el pico de temperatura de
la superficie del techo verde ocurrié a
las 10:00 PM. La temperatura minima
promedio para el techo convencional
fue de 22°C y para el techo verde fue de
29°C. Bajas temperaturas nocturnas en el
techo convencional son debido a que su
superficie esta expuesta directamente al
cielo nocturno mientras que la superficie
del techo verde se encuentra cubierta
con plantas.

En este ensayo, el 29 de enero fue el
dia mas caluroso del mes. Registrada a
las 12:15 h la temperatura en el aire de la
cubierta testigo fue de 41,80°C, mientras
que en el aire de la cubierta verde
con riego fue de 32,79°C, a nivel de la
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vegetacion 27,21°C y debajo del sustrato
25,48°C. Esto demuestra que una cubierta
verde en verano tiene un efecto de enfria-
miento considerable.

Respecto de las diferencias halladas a
nivel de la base del sustrato, la reduccion
con respecto al testigo de 3,5°C y 2,5°C
respectivamente, en cuanto a las situa-
ciones con y sin riego, podria deberse a
que el espesor del sustrato, incrementa la
capacidad térmica y por lo tanto produce
mayor almacenamiento y retraso térmico
en las "techumbres” (29).

Por otro lado, el suelo himedo puede
proveer durante todo el dia un efecto de
aislacion adicional en la azotea (35); en
este trabajo la diferencia entre las medias
de temperatura del sustrato de la Cubierta
Verde con riego y sin riego, es de aproxima-
damente 1°C a favor de la cubierta regada.

Interior del edificio

Interior: Losa Testigo vs Losa cubierta
con y sin riego - mes de enero

El analisis estadistico muestra que
existen diferencias significativas entre los
dos tratamientos y el testigo:

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde con Riego (25,75°C);

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde sin Riego (25,81°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la losa interior del techo) (29,11°C).

La reducciéon de temperatura de la
losa interior de ambas cubiertas verdes
respecto del testigo (losa interior de la
cubierta sin techo verde) es de 3,3°C,
lo que significa una reduccion del 11%.
Este resultado es congruente con los
reportados por Vecchia et al (2006) y
Alpuche et al. (2010), aunque con valores
algo mayores debido a que los ensayos
fueron realizados en México y Venezuela.

Por otro lado, si se analiza
temperaturas maximas, el ensayo muestra
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una reduccion respecto de la temperatura
exterior de alrededor del 38% tanto
para la cubierta verde con riego y sin
riego. Estos resultados coinciden con lo
mencionado por Santamouris (2014),
quien sostiene que muchos estudios han
evaluado el flujo total de calor al edificio a
través de la azotea verde, citando los resul-
tados expuestos en Lazzarin et al. (2005),
Onmuraetal (2001)y Tangy Jiang (2009),
quienes muestran que el flujo total de
calor que entra en el edificio por debajo
del techo verde se redujo en un 60%, 50%
y 73% respectivamente, en comparacion
con un techo de hormigén convencional
y sin techo verde independientemente de
las condiciones meteorolégicas.

Para el mes de febrero

Exterior del edificio

Delanalisissurge quenohaydiferencias
significativas en la temperatura del Aire
(encima de la cubierta) entre el testigo y
los dos tratamientos:
- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde con Riego (25,55°C);
- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde sin Riego (25,76°C);
- Temperatura del Aire del Testigo (26,49°C).

En cambio si se aprecian diferencias
significativas, a nivel del canopeo, entre
el Testigo (con temperatura superior) y
la temperatura de la Cubierta Verde con
Riego, pero no se encuentran diferencias
significativas entre el Testigo y la Cubierta
Verde sin Riego. No se aprecian diferencias
significativas entre los dos tratamientos:
- Temperatura del Aire dentro del Canopeo
de la Cubierta Verde con Riego (24,38°C);
- Temperatura del Aire del Canopeo de la
Cubierta Verde sin Riego (25,01°C);
- Temperatura del Aire del Testigo (26,49°C).

Respecto de la temperatura a nivel de
la base del sustrato, la temperatura del
testigo fue significativamente mayor que
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la de los dos tratamientos. Sin embargo,
no hay diferencias significativas entre los
dos tratamientos:

- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde con Riego (25,48°C);

- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde sin Riego (25,91°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la membrana del techo) (27,57°C).

La falta de diferencias significativas
entre los dos tratamientos a nivel canopeo
y del sustrato, puede explicarse en razon de
que el mes de febrero fue un mes lluvioso.

Interior del edificio

El analisis estadistico muestra que
existen diferencias significativas entre el
testigo y los dos tratamientos:

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde con Riego (26,88°C);

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde sin Riego (26,90°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la losa interior del techo) (28,78°C).

El ANVA muestra diferencias significa-
tivas entre el testigo y los dos tratamientos.
Nuevamente aqui por las precipitaciones
no existen diferencias significativas entre
los tratamientos.

Ladisminucién de temperatura de lalosa
interior de ambas cubiertas verdes respecto
del testigo (losa interior de la cubierta sin
techo verde) es de alrededor de 2°C, lo
que significa una reducciéon del 7%. Este
resultado es algo menor a los reportados
por Vecchia et al. (2006) y Alpuche et al
(2010), anteriormente citados.

Si se analiza las temperaturas maximas,
se encuentran resultados similares a los
reportados para el mes de enero. El ensayo
nuevamente muestra una reduccién respecto
de la temperatura exterior de alrededor del
38% tanto para la cubierta verde con riego y
sin riego. Estos resultados coinciden con lo
mencionado por Santamouris (2014).
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Si bien las reducciones de temperatura
de todos los tratamientos analizados
son de pocos °C, son congruentes con lo
mencionado por Alexandri y Jones (2006)
para climas hudmedos. Sin embargo,
llevados a porcentaje los resultados
hallados adquieren mayor significacion.

Si se recuerda las hipotesis planteadas:

La cubierta vegetada permite, en los
meses de enero y febrero, contribuir a una
disminucién de la temperatura interior de
la edificacion y dicha disminucién es mayor
en las cubiertas vegetadas con riego.

La temperatura en el interior de la
vegetacion y en la base del sustrato de
una cubierta vegetada es menor cuando la
cubierta es con riego.

Respecto de la primera hipoétesis,
se puede afirmar que se ha validado la
misma, dado que en el mes de enero se
verificé una reduccion de la temperatura
del 11% y del 7% en el mes de febrero.

En cuanto a la segunda hipdtesis, la
temperatura dentro del canopeo, en el mes
de enero, presenta diferencias significa-
tivas, tanto respecto de la temperatura del
aire (fuera del canopeo) como entre los dos
tratamientos (con y sin riego). En este mes,
la temperatura en la base del sustrato de la
Cubierta Verde con Riego es significativa-
mente menor a la temperatura en la base
del Sustrato de la Cubierta Verde sin Riego.

En cambio en el mes de febrero, la
temperatura de la cubierta verde con
riego fue significativamente menor que
la del aire, pero no se verificd diferencias
en la temperatura dentro del canopeo
de las cubiertas verdes con riego y sin
riego y tampoco en la base del sustrato
(cony sin riego).

Como se menciond, lo ocurrido en el mes
de febrero podria deberse a que el mismo
fue un mes anormalmente lluvioso, lo que
enmascara el efecto del riego. Podria decirse
entonces, que esta segunda hipdtesis ha sido
validada solo para el mes de enero.
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CONCLUSIONES

Es posible afirmar, en el caso analizado  estudiados, que las cubiertas vegetadas
y en las condiciones climaticas de CABAen pueden ser un aporte a la regulacion
el periodo y paralos tipos de techos verdes  térmica de las edificaciones.
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