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iNtroducciÓN

E
l desarrollo urbano sustentable ha promovido diversas soluciones tecnológicas que mini-
mizan los impactos adversos de una ciudad. Las cubiertas vegetales son estructuras con 
múltiples capas constructivas que permiten incorporar vegetación a las construcciones (Fi-
gura 1), y que han captado la atención de nuestra sociedad debido a que entregan grandes y 
variados beneficios de manera simultánea. Por ejemplo, permiten remover contaminantes, 

atenuar ruidos, incrementar la biodiversidad, reducir la escorrentía y mejorar el aislamiento térmico de 
estructuras, además de proporcionar ambientes más placenteros en el contexto urbano [1].

Para que una cubierta vegetal entregue los beneficios anteriormente señalados se debe diseñar co-
rrectamente cada una de sus capas constructivas. El sustrato es una de las capas de mayor interés por-
que entrega a la vegetación los recursos necesarios para su sobrevivencia: nutrientes, agua y un medio 
en el cual crecer [2]. La resistencia térmica del sustrato controla las temperaturas a las cuales están 
sometidas las raíces de las plantas, un factor vital para la subsistencia de la vegetación [2]. Por otro lado, 
los sustratos también tienen un rol importante en los flujos de agua y calor en la cubierta, influyendo 
en su eficiencia térmica y generalmente reduciendo los costos de climatización [3-5].

A pesar de su relevancia, los sustratos comúnmente disponibles en el mercado no cuentan con una 
caracterización que permita comprender los principales procesos físicos que ocurren en ellos. Por lo 
tanto, el objetivo de este trabajo es determinar las propiedades térmicas de distintos sustratos común-
mente utilizados en cubiertas vegetales chilenas. Esta caracterización es el primer paso para generar 
herramientas de modelación que permitan predecir el comportamiento de las cubiertas vegetales y 
apoyen el diseño de estas soluciones tecnológicas.

metodologíA

Se seleccionaron sustratos comúnmente empleados en cubiertas vegetales y luego se procedió a me-
dir sus propiedades con sensores especializados. Los sustratos elegidos son los siguientes (Figura 2):

•	 LIVE: sustrato similar a un suelo franco arenoso [6] y usado en el proyecto Laboratorio de  
 Infraestructura Vegetal de Edificios (LIVE UC).

•	 Perlita: sustrato que contiene tierra de hojas y perlita, un mineral volcánico.
•	 Tierra de hoja: sustrato formado a partir de residuos vegetales.
•	 Ladrillo: sustrato que contiene ladrillo molido, compuesto principalmente por arcilla [7].
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Figura 1. Esquema de las capas constructivas de una cubierta 
vegetal y de los flujos de agua y de calor que ocurren en ella.



Figura 2. Sustratos analizados. De izquierda a derecha: LIVE, perlita, tierra de hoja y ladrillo.

Las propiedades térmicas de un sustrato permiten predecir la propagación de los flujos de calor que 
ocurren en la superficie de las cubiertas vegetales (radiación, calor sensible y calor latente). Este flujo 
de calor viaja a través del sustrato principalmente por conducción de calor y depende del contenido 
de humedad (θ) del medio [8]. La conductividad térmica λ(θ), la capacidad calórica volumétrica 
C(θ) y la difusividad térmica D(θ) (la razón entre λ(θ) y C(θ)), son las propiedades que se necesitan 
para resolver la conservación del flujo de calor [7]: 

     (1) 

donde se asume flujo en la dirección vertical (z) y T es temperatura. En la Ecuación 1 se ha despreciado 
el efecto de la advección dentro del sustrato.

Se desarrolló un protocolo experimental que permitió determinar las propiedades térmicas en fun-
ción de la humedad de los distintos sustratos. Se incrementó el θ de las muestras agregando una canti-
dad conocida de agua y se esperó hasta que el agua estuviese distribuida de manera uniforme en el 
recipiente. Una vez alcanzado este estado de equilibrio, se volvieron a medir las propiedades térmicas y 
el nuevo θ. Este procedimiento se repitió hasta alcanzar la humedad de saturación (θsat). 

La humedad se midió con un sensor TDR [10], mientras que las propiedades de los sustratos, con 
una sonda de doble aguja. Esta última se conectó a un analizador de propiedades térmicas [9], el cual 
mide C(θ) y D(θ) y, en base a estas, se obtuvo λ(θ) (ver principio científico). Los puntos experimentales 
de λ(θ) fueron utilizados para encontrar una curva de conductividad térmica, de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 

     
     (2)

donde b
1
, b

2
 y b

3
 son parámetros que se obtienen mediante la técnica de los mínimos cuadrados [11].

resultAdos y discusiÓN

La Figura 3 muestra la conductividad térmica normalizada, λN = λ(θ)/λdry, en función del nivel de 
saturación, Sr = θ / θsat, para el sustrato LIVE y para un suelo orgánico. En este caso λdry es la con-
ductividad térmica del sustrato seco. La curva del sustrato LIVE se asemeja a una curva de suelo 
natural. Al aumentar la humedad del sustrato LIVE, la conductividad aumenta de cinco a seis veces 
su valor inicial, en cambio, para un suelo orgánico, esta aumenta siete veces. Este comportamiento es 
consistente con lo reportado en la literatura [2], donde la conductividad varía de manera importante 
debido a cambios en la humedad del medio [7]. Por otro lado, los valores máximos de conductividad 
siguen el siguiente orden [2]: arena (2,07 W/m-°C) > limo (1,22 W/m-°C) > arcilla (1,09 W/m-°C) > 
sustrato orgánico (0,49 W/m-°C).Respecto del sustrato LIVE, el valor obtenido es de 0,79 W/m-°C, 
que es un valor intermedio entre limos y suelos orgánicos. Esto es esperable debido a que el sustrato 
LIVE contiene grandes cantidades de limo y de materia orgánica. Por ende se puede deducir que el 
desempeño térmico y constructivo del sustrato LIVE es mejor que el de un suelo natural: al tener una 
conductividad térmica baja, el flujo de calor es menor, logrando un mejor aislamiento térmico. Por 
otro lado, la densidad aparente del sustrato LIVE es menor que la de suelos naturales [12]. Esto le 
da una ventaja constructiva a este último debido a que, al ser más liviano, las estructuras que sopor-
tan a una cubierta vegetal estarán sometidas a solicitaciones menores.
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Las curvas de conductividad térmica para las distintas muestras ensayadas se presentan en la Figura 
4. El sustrato LIVE es el que posee los mayores valores de conductividad térmica, y su ajuste con el 
modelo de Chung y Horton [11] tiene un coeficiente de determinación (r2) de 88,9%. El ajuste de este 
modelo a los otros sustratos tiene siempre un r2 mayor que un 94,3%. Además, los valores de conduc-
tividad están en el mismo orden de magnitud que otros sustratos utilizados en cubiertas vegetales [5]. 
Dado que los sustratos tierra de hoja y ladrillo tienen las menores conductividades, son los mejores 
sustratos para aislar térmicamente una cubierta vegetal.

La capacidad calórica medida experimentalmente concuerda con valores de referencia obtenidos en 
otros estudios [2]. La Figura 5 muestra que los sustratos LIVE y ladrillo son los que poseen valores más 
altos de capacidad calórica, asemejándose al comportamiento de un suelo arenoso. A mayor capacidad 
calórica, más cantidad de calor se necesita para aumentar la temperatura de la cubierta; por lo tanto, se 
aísla mejor el sistema. Por otro lado, la tierra de hoja tiene un comportamiento distinto: para humeda-
des bajo 0,4 m3 m-3 se comporta como un sustrato arenoso, pero para valores superiores a 0,4 m3 m-3, 
su comportamiento se asemeja a uno orgánico. 
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Figura 3. Comparación del sustrato LIVE con un sustrato abundante en 
materia orgánica y de mayor densidad aparente [12].

Figura 4. Ajuste del modelo de Chung y Horton [11] a los sustratos analiza-
dos y comparación con sustratos típicos de cubiertas vegetales [5].
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Las curvas de difusividad térmica obtenidas experimentalmente se presentan en la Figura 6. La difu-
sividad de los sustratos está en el mismo orden de magnitud que la de otros suelos [2], teniendo un va-
lor menor que la de suelos arenosos o limosos, y levemente mayor que la de suelos orgánicos. Además, 
los sustratos ensayados muestran un valor relativamente constante para distintos niveles de humedad. 
El sustrato LIVE presenta una difusividad media de 2,5 mm2/s y una variabilidad mayor que la de los 
otros sustratos. El comportamiento de la perlita se asemeja bastante al de un suelo orgánico, al igual 
que la tierra de hoja. El ladrillo, en tanto, tiene una difusividad levemente mayor a bajas humedades, al 
igual que lo que ocurre en suelos arenosos o limosos [3]. En general, se puede concluir que los sustra-
tos presentan una difusividad térmica menor que la de suelos típicos. Esto significa que se demorarán 
más tiempo que los suelos naturales en alcanzar equilibrio térmico, sugiriendo que los flujos de calor 
en los sustratos viajarán más lentamente que en suelos. Estos resultados demuestran que en cubiertas 
vegetales es más beneficioso utilizar sustratos en vez de suelos naturales.
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Figura 5. Curvas de capacidad calórica. Puntos: datos experimentales (LIVE, perlita, tierra de hoja y ladrillo). 
Líneas continuas: valores de referencia para suelos orgánicos y arenas [2].

Figura 6. Curvas de difusividad térmica. Puntos: datos experimentales (LIVE, perlita, tierra de hoja y ladrillo). 
Líneas continuas: valores de referencia para sustratos orgánicos, limo y arena [2].

coNclusioNes

En base a los resultados de las propiedades térmicas se deduce que la elección del sustrato puede 
reducir el flujo de calor conductivo en una cubierta vegetal de manera considerable. Como se ob-
serva con el ladrillo, su baja conductividad térmica y alta capacidad calórica volumétrica sugieren 
que se puede evitar la pérdida de calor de una habitación bajo una cubierta vegetal con este tipo de 
sustrato. La tierra de hoja tiene un comportamiento similar, pero además presenta alta variabilidad 
en los valores de capacidad calórica volumétrica, por lo tanto, no se recomienda para este tipo de sis-
temas. Por otro lado, el sustrato LIVE presenta aumentos muy drásticos en su conductividad térmica. 
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Además, los valores de difusividad térmica de los sustratos sugieren que estos son más adecuados 
para cubiertas vegetales que suelos naturales. Fundado en el análisis, se concluye que el ladrillo tiene 
un comportamiento térmico superior a los demás sustratos estudiados. Sin embargo, se debe recalcar 
que el flujo de calor también se ve fuertemente influenciado por la vegetación, la cual no ha sido 
estudiada en esta investigación. Los resultados obtenidos son una primera aproximación para poder 
diseñar una cubierta vegetal de manera óptima en Chile.

priNcipio cieNtíFico utiliZAdo

Las propiedades térmicas de los sustratos se determinaron con una sonda de doble aguja SH-1 conectada a 
un analizador de propiedades térmicas [9]. La sonda SH-1 se inserta en un medio poroso con una determinada 
humedad (θ) y luego aplica un pulso de calor en una de sus agujas, mientras que en la otra se monitorea la variación 
temporal de la temperatura. Esta información es utilizada para encontrar simultáneamente D(θ)  y C(θ) mediante la 
resolución de la ecuación de conducción radial de calor [13]. Una vez conocidos D(θ) y C(θ), λ(θ) se estima a partir 
de la siguiente ecuación:

Para medir el θ se utilizó un sensor TDR [10]. Este instrumento utiliza la velocidad de propagación de ondas 
electromagnéticas a través de un medio poroso para obtener su humedad. A mayor tiempo de viaje de la onda, 
mayor es el contenido de humedad del medio [14].

glosArio

Cubierta vegetal: Tipo de techumbre que está parcial o totalmente cubierta por vegetación. Se compone 
de un sustrato artificial y otras capas que dependen del objetivo tecnológico de la cubierta (Figura 1). Se 
diseñan principalmente para minimizar los impactos de la urbanización.
Sustrato: Medio artificial de crecimiento y vida de plantas o animales.
LIVE: Laboratorio de Infraestructura Vegetal de Edificios; Proyecto apoyado por INNOVA-CORFO 12IDL2-
13630. Este se encuentra en el campus San Joaquín de la Pontificia Universidad Católica de Chile.
Radiación: Emisión de energía de un cuerpo en forma de ondas electromagnéticas.
Calor latente: Energía liberada o recibida por una sustancia cuando cambia su estado, En cubiertas 
vegetales el calor latente está asociado a la energía requerida para que el agua en el sustrato se evapore. 
Este componente del flujo de calor ocurre bajo condiciones isotérmicas.
Calor sensible: Energía en forma de calor que recibe un cuerpo que hace que aumente su temperatura 
sin cambiar de estado.
Calor por conducción: Propagación de calor en un cuerpo por movimiento interno molecular. La existencia 
de diferencias de temperatura causa la transferencia de energía cinética entre zonas de mayor a menor 
temperatura [8].
Contenido de humedad: Es la proporción de volumen de agua contenida en una porción de sustrato seco.
Humedad de saturación: Máximo volumen de agua contenido en una porción de sustrato seco.
TDR: Sensor que utiliza la velocidad de propagación de ondas electromagnéticas a través de un medio 
poroso para obtener su humedad. Time Domain Reflectometry es el nombre de la técnica.
Conductividad térmica: Cantidad de calor que se transfiere en una unidad específica de volumen y bajo 
un gradiente unitario de temperatura. Su valor depende de la composición mineralógica o materia orgánica 
el sustrato, como también de la fracción volumétrica de agua o aire [8]
Capacidad calórica volumétrica: Calor necesario para aumentar en un grado la temperatura de un 
volumen unitario de un sustrato [7]. 
Conservación del flujo de calor: Ecuación que describe el flujo de calor en una unidad de sustrato de 
referencia. Incluye fenómenos como conducción, advección, expansión térmica o fuentes de calor.
Advección: Transferencia de calor debido al movimiento de un fluido.
Difusividad térmica: Razón entre conductividad térmica y capacidad específica volumétrica [7]. Es una 
medida de habilidad de un material para conducir energía térmica en relación a su capacidad de almacenarla
Conductividad térmica de un sustrato seco: Conductividad térmica de un sustrato cuando éste tiene 
un contenido de humedad mínimo.
Densidad aparente: Relación entre el peso de sustrato y el volumen que ocupa.
Mínimos cuadrados: Ajuste de curvas empírica y teórica a través de la minimización de la diferencia entre 
estas.
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