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Comportamiento térmico estacional de
fachadas verdes conformadas por especies
trepadoras perennes en muros masicos
orientados al oeste. Estudio de casos en
zonas aridas

Resumen

Este trabajo evalua el comportamiento térmico estacio-
nal de Fachadas Verdes Tradicionales (FVT), en los am-
bientes y superficies exteriores e interiores en ciudades
de zonas aridas. Metodolégicamente se desarroll6 un en-
sayo experimental en condiciones controladas compues-
to por tres muros de mamposteria, dos de ellos con cober-
tura vegetal y uno sin ningun tipo de cobertura, todos
ellos orientados al oeste y aislados al norte, sur y este. Se
monitorearon variables meteorolégicas —temperatura
ambiente exterior e interior, y superficial exterior e in-
terior— durante dos periodos de siete dias en invierno y
verano en 2021-2022. Los resultados obtenidos muestran
variaciones de temperatura en los muros con cobertura
vegetal respecto del muro testigo. Alcanzan magnitudes
de aumento en invierno de temperatura ambiente inte-
rior de hasta 0.8 °C, reducciones en verano de hasta 4.4
°C y disminuciones de temperatura ambiente exterior
mediata hasta 3.9 °C en la estacion calida. Esto muestra
la efectividad de una estrategia de minima complejidad
tecnolégica para mejorar el comportamiento térmico de
los espacios y contribuir a la eficiencia energética resi-
dencial y la disminucién de temperaturas a escala urba-
na en ciudades de clima &rido.

Palabras clave

Fachadas verdes tradicionales; climas aridos; eficiencia
térmica; arquitectura bioclimatica; construccién soste-
nible.



Seasonal thermal behavior of green
facades made up of perennial climbing
species on west-facing mass walls.
Case study in arid zones

Abstract

This work evaluates the seasonal thermal behavior
of Traditional Green Facades (FVT), as in the envi-
ronments as exterior and interior surfaces in cities
of arid zones. Methodologically, an experimental
trial was developed under controlled conditions
consisting of three masonry walls, two of them with
vegetation cover and one without any type of cover-
age, all facing west and isolated to the north, south
and east. Meteorological variables —outdoor and
indoor ambient temperature, and exterior and inte-
rior surface temperature— were monitored during
two periods of seven days in winter and summer
2021-2022. The results obtained show temperature
variations in the walls with vegetation cover re-
gard to the control wall. They reach magnitudes of
increase in winter indoor ambient temperature of
up to 0.8 °C, reductions in summer of up to 4.4 °C,
and decreases of average outdoor ambient tempera-
ture up to 3.9 °C in warm season. This shows the
effectiveness of a strategy of minimum technolog-
ical complexity to improve the thermal behavior of
spaces and contribute to residential energy efficien-
cy and the reduction of temperatures on an urban
scale in cities with an arid climate.

Keywords

Traditional green facades; arid climates; thermal ef-
ficiency; bioclimatic architecture; sustainable con-
struction.

Comportamento térmico sazonal de
fachadas verdes compostas por espécies
trepadeiras perenes em paredes de massa
voltadas para oeste. Estudo de caso em
zonas aridas

Resumo

Este trabalho avalia o comportamento térmico sa-
zonal das Fachadas Verdes Tradicionais (FVT), tanto
nos ambientes como nas superficies exteriores e in-
teriores em cidades de zonas aridas. Metodologica-
mente foi desenvolvido um ensaio experimental em
condigdes controladas composto por trés paredes de
alvenaria, duas delas com cobertura vegetal e uma
sem qualquer tipo de cobertura, todas voltadas para
oeste e isoladas ao norte, sul e leste. As variaveis
meteorolégicas —temperatura ambiente exterior e
interior e temperatura exterior e interior da super-
ficie— foram monitorizadas durante dois periodos
de sete dias no inverno e no verdo em 2021-2022. Os
resultados obtidos mostram variagdes de tempera-
tura nas paredes com cobertura vegetal em relacdo
a parede de controle. Eles atingem magnitudes de
aumento no inverno da temperatura ambiente inte-
rior de até 0,8 °C, redugdes no verdo de até 4,4 °C e di-
minuicdes da temperatura ambiente exterior média
até 3,9 °C na estacdo quente. Isso mostra a efic4dcia
de uma estratégia de minima complexidade tecno-
légica para melhorar o comportamento térmico dos
espacos e contribuir para a eficiéncia energética
residencial e a redugdo das temperaturas em escala
urbana em cidades com clima 4rido.

Palavras-chave

Fachadas verdes tradicionais; climas aridos; efici-
éncia térmica; arquitetura bioclimatica; construcgao
sustentavel.
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1. Introduccion

El problema del cambio climdtico nace del vinculo
generado por la interacciéon entre la sociedad
humanay el entorno natural, con sus caracteristicas
climaticas y ecosistémicas (incluyendo su
biodiversidad). Ante este escenario, las ciudades
de América Latina y el Caribe, donde un 81 % de
la poblacién reside en &reas urbanas (OLADE,
2021), presentan una alta vulnerabilidad y riesgo
(CASTELLANOSETAL.,2022). Pararestablecer el equilibro
entre entorno natural y hbitat construido, se torna
necesario adoptar herramientas que potencien una
urbanizacién sostenible y restauren los ecosistemas
degradados. Una de ellas es la incorporacién de
“infraestructura verde” a las tramas urbanas,
con probados beneficios sociales, econémicos y
ecoloégicos para las ciudades.

Diversos estudioshan demostrado quelaintegracion
y expansion del verde urbano en la ciudad es una
estrategia efectiva para aumentar la resiliencia
al cambio climatico (GiLL ET AL., 2007). Ademas, las
infraestructurasverdessemuestran como elementos
versatiles dentro de la arquitectura urbana y son
la esencia de las nuevas tendencias en el campo de
la arquitectura y del urbanismo, en especial de la
arquitectura verde o ecoarquitectura (GonzALEz &
GonzALEZ, 2019). Su incorporacién a la ciudad trae
aparejados  beneficios energético-ambientales,
mitiga el efecto de isla de calor y aumenta el confort
de los espacios publicos y, a escala edilicia, reduce
el consumo de energia para el acondicionamiento
de los espacios interiores. A escala residencial, en
un clima tropical una construccién protegida con
techos y fachadas verdes mantiene la temperatura
delaireinterno casi2°C por sobre otra sin vegetacion
en invierno (PErez GALLARDO ET AL., 2018).

InvestigacionesrecientesvinculadasconlosSistemas
de Enverdecimiento Vertical (SEV) han mostrado
una tendencia creciente en funcion de su relevancia
a nivel mundial en la ultima década (BusTtamI ET AL.,
2018; SUAREZ ET AL., 2018). Los resultados varian en su
magnitud segun el tipo de clima donde se aplican
los SEV, pero muestran efectividad para aproximar
las temperaturas de los edificios a valores de confort
en cualquier estacién del afio. Para verano, se han
registrado maximas disminuciones de temperatura
superficial exterior del orden de los 34 °C (SukyE
ET AL., 2016) en climas del tipo Cfa/Cfb (templado
calidos humedos, verano caliente), de temperatura
ambiente interior del orden de los 5 °C (HaccAG ET
AL., 2014) en climas del tipo BWh (drido desértico,
verano caliente), de temperatura ambiente exterior
del orden de los 3.3 °C (WoNG ET AL., 2010) en climas
del tipo Af (Ecuatorial himedo) y ahorros de energia
de hasta 58.9 % (Coma ET AL., 2017) en climas del tipo
Cfa (Subtropical humedo). En invierno, se hallaron
reducciones promedio de pérdidas de calor en
envolventes con SEV, respecto de un caso testigo, del
orden del 20 % (Djepjic ET AL., 2017). Los resultados
muestran similares o mejores rendimientos para los
SEV, en cuanto a las reducciones de temperatura, en
climas &ridos respecto de climas humedos.

Dentro de los SEV, se encuentra la tipologia
denominada Fachada Verde (FV), Tradicional (FVT)
si es adosada al muro y Doble Piel (FVDP) si existe
espacio entre esta y el muro, en la cual se adopta
una planta del tipo enredadera. Es una tipologia
de implementacién simple, de bajo costo y reducido
impacto en la construccidn existente (ver figura 1).
Si bien el desarrollo de conocimiento en relacion
con esta tipologia continua en desarrollo, diversos
estudios demuestran la contribucién de la estrategia
al acondicionamiento térmico edilicio, asociada al
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efecto aislante de la fachada verde, en invierno y
verano. Para la estacion verano, una FVDP puede
reducir los consumos de energia de la edificacién
hasta un 33.8 % (Coma ET AL., 2017) en climas del
tipo Csa (Templado mediterrdneo). Para la estacion
invierno, se identificé que la temperatura del aire
exterior era el factor que més influia: a medida que
baja, aumenta el efecto de conservacion (CoNVERTINO
ET AL., 2022).

En el caso de la ciudad de Mendoza, Argentina, cuyo
clima es del tipo arido desértico (BWk - Kdppen-
Geiger); en sus origenes fue concebida con el modelo
de “ciudad oasis”. Su concepcién urbanistica se
basa en la presencia de vegetacién como estrategia
de sombreo, que minimiza la exposicién solar del
conjunto y mejora la habitabilidad de los espacios al
airelibre (Stoccoerar., 2017). Sin embargo, el proceso
de crecimiento y densificacién urbana no ha sido
acompafiado por una densificacion de los espacios
verdes y, ademds, ha limitado la disponibilidad
de vacios urbanos. En consecuencia, incrementar
las &reas verdes implica implementar nuevas
tecnologias de vegetacidén, como lo son, entre otras,
los SEV. Localmente, la aplicacién de tipologias de
FVT es espontdnea y ampliamente difundida en las
areas residenciales de baja densidad. Los beneficios
termo-energéticos de estos sistemas estan asociados
a diversos efectos, como sombreo, enfriamiento por
evapo-transpiracion, aislamiento y reduccion de la
velocidad de viento. De modo particular, respecto de
la orientacién, OTumaN & SaHIDIN (2016) establecen
que este parametro es importante en climas
con altos niveles de irradiancia solar, como es el
caso del area de estudio. ArLexanpri & JonEes (2008)
determinan que la radiaciéon méxima recibida
en verano en los planos verticales orientados al
este y al oeste es 1.65 veces mayor a la recibida

en los planos norte y sur para el caso de Atenas,
Grecia, cuya latitud (32° N) es equiparable con la
de la ciudad de Mendoza (32° S). Susorova ET AL. (2013)
miden el efecto de FVT sobre muros de edificios en
las cuatro orientaciones en Chicago y encuentran
magnitudes mayores, del orden de 4 y 5 veces mas,
para las orientaciones este y oeste. De lo descripto se
desprende que las FVT generan los mayoresimpactos
en orientaciones este y oeste, cuyos planos verticales
son los mds demandados por la radiacidn solar.

En este marco, se propone evaluar la respuesta
térmica estacional de las FVT, conformadas por
distintas especies trepadoras, en la envolvente
edilicia tradicionalmente utilizada en viviendas del
Area Metropolitana de Mendoza. Se eligen especies
perennes para verificar los efectos en invierno
y verano, y en orientacion oeste por ser la mads
demandante en la estacién estival.

2. Desarrollo

2.1. Ensayo experimental

Se llevé a cabo un experimento en condiciones
controladas en un d4rea dedicada a tal fin, cuya
ubicacion es dentro del predio del CCT CONICET,
Mendoza, Argentina (ver figura 1). El edificio se
compone de tres muros de ensayo orientados al
oeste (orientacién con mayor demanda térmica
en estacion verano): un muro testigo sin vegetar
(MT) y dos muros destinados a evaluar el impacto
de distintas FVT compuestas por las siguientes
especies: jazmin de luvia (Trachelospermum
jasminoides) (M]) y bignonia blanca (Pandorea
Jasminoides) (MB). La seleccién de especies responde
a su adaptabilidad al clima local, y se desarrollaron
en estructuras independientes para su posterior
adosamiento a los muros.
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Figura 1. Ubicacion del ensayo experimental. Fuente: elaboracion propia

Elsistema de construccion tradicional en Argentina
consiste en un sistema humedo y maésico, en este
caso, ladrillo cocido, cemento y arena. En el caso
especifico de la ciudad de Mendoza, emplazada
en zona sismica, se configura con estructura de
hormigén armado y paredes portantes de ladrillo
cocido de 17 cm de espesor, eventualmente con
revoque en ambas caras. Se adopta esta tecnologia,
sin revoque, con unas dimensiones de 1.3 m
de ancho por 2.3 m de alto y 0.17 m de espesor,
enmarcados en columnas y vigas de hormigon
armado, para cada muro. Estas dimensiones estdn
en el rango de medidas observadas en modelos
experimentales similares llevados a cabo en la
literatura internacional (Coma er ar., 2017; Vox Er
AL., 2018). Ademas, se aplica aislacién de 0.05 m de
poliestireno expandido de alta densidad, en las
caras N, Sy E de los muros. Se alberga en esta ultima
orientacion una cdmara de aire cuyo espesor es de
0.10 m (ver figura 2).

2.2. Monitoreo de casos de estudio

Con el objetivo de evaluar laincidencia dela FVT en el
comportamiento térmico de los muros que conforman
el ensayo experimental, estos se monitorearon
durante veinte dias en invierno y en verano (09/08/21
al 29/08/21 y 28/01/22 al 17/02/22). Las variables
monitoreadas fueron: temperatura, humedad,
radiacion solar sobre plano horizontal y velocidad de
viento en el espacio exterior; temperatura y humedad
en el interior de la cdmara de aire y temperatura
superficial interior y exterior en muros. Los datos
se registraron cada quince minutos. Los sensores
utilizados son del tipo termistor y termocupla—HOBO
Onset, UX100-003, UX120, U30 USB Weather Station—,
colocados a 1.00 m y 1.60 m de altura, con el objetivo
de analizar laincidencia del crecimiento heterogéneo
de las especies y el efecto de estratificacién del aire
con la altura. Fueron calibrados previamente para
garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos, y
su ubicacién se muestra en la figura 2.
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(a)

(b)
HOBO ONSET UX100-003

HOBO TERMOCUPLA UX120

HOBO WEATHERSTATION

Figura 2. (a) Casos de estudio: imagen y ubicacién de sensores (b) Equipamiento utilizado.

Fuente: elaboracion propia

2.3. Caracterizacion de las especies vegetales
Con el objetivo de caracterizar las especies
vegetales que conforman las FVT, se consideraron
dos variables: espesor y cobertura. La evolucion
temporal del espesor de la especie vegetal fue
medida con una frecuencia semanal, en invierno
y verano, en ocho puntos equidistantes. Los datos

fueron promediados con el objeto de determinar
un valor que fuera representativo del crecimiento
de la especie que integra cada FVT (ver figura 3). A
los efectos del anédlisis del impacto de la FVT en la
respuesta térmica del muro, los valores de espesor
empleados son los correspondientes al periodo
monitoreado en invierno y en verano.
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Figura 3.
Puntos de
medicion de
espesores.
Fuente:
elaboracion

propia

En el caso de la cobertura vegetal, fue estimada
mediante la toma de imégenes fotogréaficas en
los periodos de medicién, en horario de minima
radiacion solar para evitar distorsiones en la
generaciéon de la imagen que procesar. Fueron
procesadas mediante el software MultiSpec, a los
efectos de determinar la proporcién entre vacios y
llenos que representa el grado de cobertura de cada
especie que compone las FVT.

2.4. Seleccion de dias de analisis
Durante la estacion invierno, mientras menor es la
temperatura de aire exterior mayor es el efecto de
conservacion de calor de la envolvente producido
por una enredadera (CoNVERTINO ET AL., 2022). Es por
ello que se seleccioné como dia de andlisis el més
frio, el cual representa las condiciones tipicas de
la estacién analizada en un periodo estable de
seis dias. Es decir, con valores de temperatura y

radiacion solar caracteristicos de dias soleados y
con baja velocidad de viento. Dicho dia corresponde
al 10 de agosto de 2021 (ver figura 4).

En verano, la aplicacion de Fachadas Verdes
Tradicionales muestra mayor eficiencia para el
ahorro de energia en edificios cuanto mayor es el
efecto de sombreo (Ptrez ET AL., 2017). Por este motivo,
para la eleccion del dia de andlisis en verano, se
consider6 aquel que representa las condiciones
tipicas de la estacién analizada en un periodo
estable de seis dias. Es decir, muestran valores de
temperatura y radiacion solar correspondiente a
dias soleados y con baja velocidad de viento. Dicho
dia corresponde al 29 de enero de 2022 (ver figura 4).

Con el fin de verificar si los dias elegidos son
representativos de los dias tipicos de invierno y
verano en el drea de estudio, se compararon los datos
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de temperatura maxima, minima y de amplitud
promedio de ambos periodos de medicién con los
valores de los meses de agosto y enero histdricos.
Segun datos del Servicio Meteoroldgico Nacional
de Argentina —estacién homologada N.° 87418
correspondiente a “Mendoza AERO”—, para agosto

INVIERNO 2021

1200 Dl’[\ DE 40
ANALISIS 5
30
25
2 &

MM

00:0012:0000:00 12:0000:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
9/8 9/8 10/8 10/8 12/8 12/8 13/8 13/8 14/8 14/8 15/8 15/8

—Radiacién Solar, W/m?

o
o

Temperatura de aire °C

la temperatura minima promedio es de 5 °C (-5.5 °C
extrema) y una amplitud promedio de 16.4 °C. A su
vez, para enero la temperatura maxima promedio
es de 30°C (40.2 °C extrema) y la amplitud promedio
16.6 °C. La tabla N.° 1 muestra los valores registrados
en los dias de andlisis seleccionados.

VERANO 20

DIA DE
1200 ANALISIS 40
35
1000
/ 30
800 25
T 20 —
£ w00 )
2 15 &
400 10
5
200
0

0
00:0012:0000:00 12:0000:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

28/1 28/1 29/1 29/1 30/1 30/1 31/1 311 112 112 212 22

——Radiacién Solar, W/m? Temperatura de aire °C

Figura 4. Temperatura ambiente exterior, radiacion solar en plano horizontal y velocidad de viento. Seleccion de dia de anlisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1

Temperaturas maximas, minimas y amplitud térmica para los dias elegidos.

Temperatura maxima Temperatura minima Amplitud térmica
Invierno 2021: 10 de agosto 17.1 -0.2 16.9
Verano 2022: 29 de enero 35.2 18.9 16.3

Fuente: elaboracion propia
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3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos estdn asociados con
la caracterizacién de la estructura vegetal y el
comportamiento térmico resultante del monitoreo
llevado a cabo en el ensayo experimental con
el objetivo de analizar comparativamente el
desempefio térmico de un muro desnudo —definido
como MT— y dos muros cubiertos con FVT —M]
(jazmin) y MB (bignonia)—.

3.1. Caracterizacion de la estructura vegetal
3.1.1. Espesor Vegetal
La figura 5 muestra los valores de espesor obtenidos
en los puntos medidos y el valor promedio para cada
especie en ambas estaciones. En invierno, el espesor
promedio de M]J es del orden de 0.22 m y el de MB es
del orden de 0.17 m. En verano, el espesor promedio
de MJ es del orden de 0.30 m y el de MB es del orden

INVIERNO: 10 de agosto de 2021 VERANO: 29 de enero de 2022

Figura 5. Espesores por punto y promedio. Fuente: elaboracién propia
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de 0.27 m. Los resultados muestran variaciones de
espesor entre especies de 23% en invierno y 10% en
verano (ver figura 5).

3.1.2. Cobertura Vegetal
El procesamiento de imagenes tomadas durante
ambos ciclos de medicién muestra que los indices
de cobertura de cada especie son semejantes entre
si, tanto en invierno como en verano. Durante el
invierno, los porcentajes de cobertura son del orden

del 73,6 % (jazmin) y el 73.7 % (bignonia). Durante
el verano, los porcentajes de cobertura alcanzan
valores de entre 89,0 % (jazmin) y 88,0 % (bignonia).
Dadas las minimas diferencias encontradas en
el andlisis de esta variable, se considera que la
cobertura vegetal es equivalente para ambas
especies. Pero la distribucién en el drea analizada
muestra diferenciacién de acuerdo con la especie,
como se observa en la figura 6.

INVIERNO: 10 de agosto de 2021 VERANO: 29 de enero de 2022

Figura 6. Resultado del procesamiento de imagenes de cobertura vegetal en ambos periodos de medicion. Fuente: elaboracion propia
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4. Comportamiento térmico

El comportamiento térmico de los tres muros se
ha evaluado mediante el andlisis de las siguientes
variables: temperatura ambiente exterior,
temperatura superficial exterior e interior del
muro y temperatura ambiente interior de la cdmara
de aire. A continuacidén, se presenta un analisis
de las curvas de temperatura por cada variable
monitoreada en relacién con dos criterios: uno
orientado a valorar el impacto dela FVT en si misma
(maxima prestacién) a partir de la observaciéon
del mayor impacto de la estrategia en horas de
enfriamiento para invierno y de calentamiento
para verano y el segundo criterio, que persigue
determinar el desempefio de la estrategia en
las horas de mayor demanda de refrigeracién y

calefaccién, es decir, a la hora en que se identifica
la temperatura exterior minima en invierno y
maxima en verano (-0.2 °C de minima a las 8:15 am
en invierno y 35.2 °C de maxima a las 4:15 pm en
verano). Ademads, se muestra un indicador global de
las prestaciones de las FVT (andlisis tipo Box-Plot),
en el cual se integran los resultados registrados a lo
largo de todo el dia en cada periodo evaluado.

4.1. Temperatura ambiente exterior mediata
Se compararon los datos obtenidos de temperaturas
ambiente exteriores entre MT y muros con FVT,
tomadosa0.30 mde follaje y pared, respectivamente.
En invierno, los datos obtenidos de temperaturas
ambiente exteriores entre MT y muros con FVT,
muestran una maxima reducciéon de temperatura
ambiente exterior de 0.8 °C a las 8:45 am producida
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Figura 7. Diferencial hora a hora de temperatura ambiente exterior mediata. Fuente: elaboracion propia
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por la MJ. A la hora de la mdxima demanda, ambas
especiesregistran unareduccién de 0.4 °C (ver figura
7). Estos valores indicarian una menor pérdida de
energia del muro, dado el efecto conservativo de las
especies vegetales. La bibliografia internacional no
reporta magnitudes de impacto en la temperatura
en el entorno inmediato de una FVT respecto de un
muro testigo en invierno.

Para verano, se observa una maxima reduccion de
temperaturade 3.9°Calas5:30 pm, producida por M]J.
Estosepuede explicar por el efecto combinado de dos
procesos, la disminucién de la temperatura radiante
de la superficie vegetal y el aporte de los procesos
de evapotranspiracién asociados que producen el
enfriamiento del aire inmediato en contacto con
la FVT. En el horario de maxima demanda, ambas
especies registran una reduccion de 3.1 °C (ver
figura 7). Lamaxima magnitud encontrada es mayor
que la reportada en la bibliografia internacional,
que muestra reducciones de hasta 1.9 °C para un dia
calido a 0.30 m del follaje de una FV en orientacion
oeste respecto de un muro testigo en climas del tipo
Cfa (subtropical himedo) (ZuanG ET AL., 2019).

Ademads, tanto en invierno como en verano, se
observan diferencias térmicas menores a 1 °C
entre MJ y el MB. Esto indicaria la importancia del
impacto de la estrategia en la disminucién de la
temperatura exterior mediata, mds alla del tipo de
especie utilizada.

4.2. Temperatura superficial exterior
Se establecieron comparaciones entre las
temperaturas superficiales exteriores de los muros
con FVT y MT. Para el periodo de invierno, se
observa que la temperatura superficial exterior
en MB es de 1.7 °C mayor respecto de MT a las 8:00

am. A la hora de la maxima demanda, el muro MB
se encuentra hasta 1.5 °C més caliente que MT (ver
figura 8). Esto reflejaria el efecto de aislamiento de
la cubierta vegetal que disminuye la pérdida de
calor del muro. Estos resultados tienen correlacion
con los encontrados por CaMmeroN (2015) y CONVERTINO
(2022), que son del orden de 3.0 °Cy 3.5 °C (FVT en
orientacion norte y en clima del tipo Cfb, maritimo
templado, FVT en orientacion norte y en clima del
tipo Csa, templado mediterraneo, respectivamente),
ya que presentan temperaturas minimas mas bajas,
con su consecuente incremento en la efectividad del
uso de las FV.

En el andlisis del periodo de verano, se determina
una maxima reduccidn de 19.2 °C a las 5:30 pm para
el MJ. Por otra parte, para el horario de maxima
demanda, se registra una reducciéon maxima de 8
°C en MJ (ver figura 8). Las diferencias observadas
reflejan el impacto de la sombra generada por la
vegetacion en la temperatura superficial del muro.
Al igual que en invierno, se observan diferencias
de distinta magnitud, provocadas por el uso de
la estrategia, a lo largo de todas las horas del dia.
Las magnitudes encontradas son superiores a las
halladas por Vox er Ar. (2018) y HoELSCHER ET AL. (2016)
para verano, las cuales oscilan entre 9.0 °C y 15.5 °C
(FVT en orientacion norte y en clima del tipo Csa,
mediterraneo templado cdlido, FVT en orientacion
noroeste y clima del tipo Dfb, templado célido,
respectivamente). Estos resultados reflejan el mayor
impacto de las FVT en climas &ridos del tipo BWk.

Respecto del andlisis comparativo entre ambos
muros con FVT, en verano el tipo de especie
empleada manifiesta impactos sobre la respuesta
térmica de las FVT. A las 5:30 pm, hora en que se
registra la maxima diferencia respecto de MT, MB
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Figura 8. Diferencial hora a hora de temperatura superficial exterior. Fuente: elaboracién propia

estd 1.4 °C mas caliente que M]. Esto puede deberse
a que, si bien en el punto de la toma de dato tienen
semejante cobertura, el espesor promedio del
jazmin es mayor. En invierno, no se observa un
comportamiento diferencial de acuerdo con el tipo
de especie empleada, en donde la magnitud de la
diferencia alcanzada es inferior a 1 °C.

4.3. Temperatura superficial interior
Las temperaturas superficiales interiores de los
muros con FVT y MT fueron analizadas en forma
comparativa. Para el periodo de invierno, se observa
que la temperatura superficial interior en M] es
de 2.5 °C mayor respecto de MT a las 8:15 am. Este
valor es coincidente con el momento de la maxima
demanda (ver figuraN.°9). Ademads, se observa quela

mayor temperatura superficial interior de los muros
con FVT se debe al efecto de aislacién que genera
la estrategia, y su impacto se verifica a lo largo del
dia. En el estudio de la bibliografia internacional no
se hallaron magnitudes de aumento de temperatura
superficial interior por el uso de FVT en invierno.

En el periodo de verano, se monitorea una maxima
reduccién de 5.5 °C a las 7:30 pm para M]J. Ademads,
a la hora de la mdxima demanda —4:15pm— se
registra una reduccién de 0.5 °C para ambas FVT
(ver figura N.° 9). Se visualiza el efecto combinado
de la sombra de la estructura vegetal y la inercia del
muro, que modificanlavelocidad dela transferencia
de calor en los muros con FVT respecto de MT. La
maxima magnitud encontrada es superior a las
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Figura 9. Diferencial hora a hora de temperatura superficial interior.

reportadas por HoerLscHER ET AL. (2016) ¥ SUSOROVA ET AL.
(2013), 1as cuales oscilan entre 1.7°Cy 2.0 °C (FVT en
orientacién oeste y en clima del tipo Dfb templado
calido, FVT en orientacién norte y en clima del tipo
Dfa, continental verano caliente, respectivamente).

Respecto de las especies analizadas, se observa
que la temperatura superficial interior de M]J es 1.0
°C més caliente en invierno y 1.1 °C mads fresca en
verano, respecto de MB. La mayor eficiencia del MJ
se debe al mayor espesor promedio que presenta la
FVT en ambas estaciones.

4.4. Temperatura ambiente interior
Las temperaturas ambiente interiores de los muros
con FVT y MT fueron comparadas a fin de verificar
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Fuente: elaboracion propia

existencia de impactos del uso de la estrategia en
espacios interiores. Para el periodo de invierno, se
determina que la temperatura ambiente interior de
MB respecto de MT es 0.8 °C m4s caliente a las 9:00
am. A suvez, en el momento de la maxima demanda
—8:15 am— se verifica que el espacio interior en
ambas FVT muestra una temperatura del orden
de 0.6 °C superior respecto del espacio interior
de MT (ver figura 10). Las diferencias observadas
reflejan el efecto conservativo de las FVT durante
todas las horas del dia. Esta magnitud de reduccién
de temperatura del aire en el espacio interior es
similar a la encontrada por OrTeLE & PERINT (2017), 1la
cual fue del orden de 0.7 °C (FVT hiedra en cAmara
climatica acorde con NEN-EN 1934) en condiciones
de invierno con temperaturas bajo cero.
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Figura 10. Diferencial hora a hora de temperatura ambiente interior. Fuente: elaboracion propia

Paraelperiododeverano,sedeterminaunamaéaxima
reduccion de 4.4 °C a las 7:45 pm para M]J (ver figura
10). Ademads, en la hora de maxima demanda se
registra una reducciéon de 0.9 °C en M], lo que
pone en evidencia los beneficios de la estrategia
sobre la demanda de energia para alcanzar
condiciones de confort en espacios interiores (ver
figura 10). Al igual que en los casos de las variables
analizadas previamente, las magnitudes halladas
son superiores a las encontradas por KontoLeoN &
Eumorrorourou (2010), que fueron del orden de 0.5
°C (FVT en orientacién este y en clima del tipo Cfb,
ocednico templado verano suave).

Con relacién a la temperatura ambiente interior, no
se observan diferencias en el comportamiento de
MB y MJ. Es decir, en el marco del estudio realizado,
podria inferirse que la eleccién de la especie no

98

impacta sobre el resultado de la implementacién de
la estrategia enla temperatura ambiente interior. De
acuerdo con este resultado, la eleccion de la especie
estd condicionada por otras variables vinculadas
con los recursos climaticos y sus posibilidades de
desarrollo en sistemas verticales, para garantizar
cobertura y espesor.

4.5. Indicador global de las prestaciones del FVT
Con el objetivo de obtener un indicador global de las
prestaciones de la tecnologia, se estudia mediante
un andlisis Box-Plot el comportamiento diario y
estacional del muro con FVT asociado a un dia
representativo del periodo monitoreado. Del mismo
se desprenden las siguientes cuestiones:

- Respecto de la temperatura ambiente exterior
mediata al FVT se observa que
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- En invierno, fundamentalmente en horario de
enfriamiento de las edificaciones y la ciudad
(considerado desde las 10:00 pm hasta las 10:00
am) la temperatura del aire de los espacios
exteriores conexos a la FVT es siempre menor que
la monitoreada en el muro testigo, con valores
que oscilan entre -0.5 °C y -0.7 °C en el 95 % de los
casos observados, con medias de -0.6 °C (ver figura
11 [a]). Un espacio conexo exterior con menor
temperatura pone en evidencia que el muro pierde
menor cantidad de energia, manifestando el efecto
conservativo de la FVT en este periodo. Durante
el periodo de calentamiento (desde las 10:00 am
hasta las 10:00 pm) se observa un comportamiento
similar, en el cual la temperatura del aire conexa a
la FVT es menor -0.1 °C como valor mas frecuente,
sin superar una disminucién de -0.7 °C en el 95
% de los casos observados (ver figura 11 [b]).
Respecto de estos resultados durante el periodo de

INVIERNO: 10 de agosto de 2021
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calentamiento, la FVT no tiene impacto sustancial
sobre las temperaturas exteriores.

- En verano, en el periodo considerado de
enfriamiento, se verifica el mismo comportamiento
que en invierno, encontrdndose la mayoria de los
casos la temperatura cerca del muro -0.5 °C mas
fresca, lo que refuerza la idea del comportamiento
conservativo del muro (ver figura 11 [c]). Durante
el periodo de calentamiento, el comportamiento
también es semejante al verificado en invierno; sin
embargo, el impacto de la FVT es mayor. En verano
la temperatura del aire exterior cercana a la FVT se
registra hasta -2.3 °C mas fresca en el 95 % de los
casos, con valores més frecuentes que oscilan en los
-1.7 °C (ver figura 11 [d]). Podriamos afirmar que la
contribucion de la tecnologia a la disminucion de la
isla de calor y el calentamiento urbano tiene gran
impacto en esta estacién y durante el dia.

VERANO: 29 de enero de 2022
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Figura 11. Andlisis Box-Plot de la distribucion diaria y estacional de la diferencia en la temperatura ambiente exterior mediata
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- Respecto de la temperatura superficial exterior de
la FVT se observa que

- Durante el periodo de enfriamiento (10:00 pm
- 10:00 am), tanto en invierno como en verano,
la temperatura superficial del muro con FVT se
encuentra mas caliente que MT. En invierno, su
temperatura superficial exterior es hasta 1.1 °C
mayor en el 95 % de los casos observados, con medias
en 0.6 °Cy, en verano, su temperatura superficial es
hasta 1.5 °C en el 95 % de los casos, con medias de 1
°C (ver figura 12 [a] y [c]). Comprobar que el muro
con FVT estd mds caliente que el MT en horarios de
enfriamiento pone en evidencia la conservacién de
la energia auxiliar necesaria, tanto para calefaccién
en invierno como para refrigeracion en verano,
puesto que cuando la cara exterior de un muro se
encuentra a mayor temperatura, disminuye los

procesos de transferencia de calor desde el interior
al exterior de la vivienda, ya que el salto térmico es
el motor de este flujo de energia.

- Durante el periodo de calentamiento (10:00 am
- 10:00 pm), tanto en invierno como en verano,
la temperatura superficial del muro con FVT
se encuentra mdas fria que MT. En invierno, su
temperatura superficial exterior es hasta -3.8 °C
menor en el 95 % de los casos observados, con medias
en -0.7 °C y, en verano, su temperatura superficial
es hasta -15.8 °C menor en el 95 % de los casos, con
mediasde-5°C(verfigura12 [b]y[d]). ELhechode que
la cara exterior del muro con FVT se encuentre mas
fresca durante las horas del dia es muy beneficioso
para el verano, ya que posibilita disminuir la
transferencia de calor desde el espacio exterior
al interior de la vivienda y, consecuentemente,
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Figura 12. Andlisis Box-Plot de la distribucion diaria y estacional de la diferencia en la temperatura superficial exterior

CUADERNO URBANO. ESPACIO, CULTURA, SOCIEDAD - VOL. 35 - N.* 35 (Agosto de 2023)- PP. 083-105 - ISNN1666-6186



Comportamiento térmico estacional de fachadas verdes conformadas por especies
trepadoras perennes en muros masicos orientados al oeste. Estudio de casos en zonas aridas

disminuye el consumo de energia auxiliar para
el acondicionamiento interior (refrigeracién).
Durante el invierno, este comportamiento puede
verse como una penalidad, ya que el muro con FVT
estaria ganando menor cantidad de energia que
MT. Sin embargo, los principios de la arquitectura
bioclimatica establecen que la ganancia solar
durante el invierno debe procurarse mediante
aberturas acristaladas, ya que un muro mésico sin
aislar que gana calor durante el dia lo pierde (y en
mayor proporcién) durante la noche.

- Respecto de la temperatura ambiente interior del
muro con FVT se observa que

Para el andlisis de invierno, no es posible
mantener el criterio de periodo de enfriamiento
y calentamiento. Esta dificultad deriva del hecho

INVIERNO: 10 de agosto de 2021 VERANO: 29 de enero de 2022
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de la menor disponibilidad solar en esta estacion
combinada conelefectodelainercia propiadelmuro
masico, que desfasan los procesos de enfriamiento
y calentamiento del espacio interior respecto del
comportamiento de la temperatura exterior, lo que
no se verifica durante el verano debido a la mayor
disponibilidad de radiaci6én solar. Es por ello que
se decidié hacer el anédlisis en dos franjas horarias
(desde las 05:00 am hasta las 05:00 pm y desde las
05:00 pm hasta las 05:00 am), cuando se verifica una
tendencia méas definida en el comportamiento de las
tecnologias evaluadas.

En el invierno, para el periodo de 05:00 pm a 05:00
am, los valores mds frecuentes se ubican entre -0.9
°Cy -3.2 °C, con un valor promedio de -2 °C, donde
MB se mantiene mds frio (ver figura 13 [a]). Durante
el periodo de 05:00 am a 05:00 pm, MB se mantiene
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Figura 13. Andlisis Box-Plot de la distribucion diaria y estacional de la diferencia en la temperatura ambiente interior
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mayoritariamente entre 0.1 °C y 0.8 °C mas caliente,
con un valor promedio de 0.5 °C (ver figura 13 [b]). Lo
anterior pone de manifiesto el efecto conservativo
en invierno para una FVT durante todas las horas
del dia. En verano, durante la mayoria de las horas
de ambos periodos estudiados, M] se encuentra
mas fresco que MT. Estos valores mas frecuentes se
ubican entre -0.2 °C y -2.9 °C, con un promedio de
-1.7 °C, en las horas de enfriamiento, y entre 0.2 °C
y -3.3 °C, con un promedio de -0.8 °C, en las horas de
calentamiento (ver figura 13 [c] y [d]).

De los impactos observados en verano, por el uso
de FVT, se desprende que el uso de la estrategia
es mas eficiente en climas aridos respecto de
otros tipos de clima reportados en la bibliografia
internacional. Esto se debe a que las FVT tienen
mayor impacto en contextos climdticos con mayor
disponibilidad de radiacién solar; este concepto
se verifica en los resultados obtenidos durante el
verano.

Ademas, de lo discutido previamente, este trabajo
contribuye a generar conocimiento respecto del
impacto de las FVT en el entorno mediato y en las
temperaturas superficiales interiores. Este trabajo
demuestra que el uso de la estrategia genera
beneficios en torno al acondicionamiento del
espacio exterior mediato e influye en la temperatura
superficial interior de los muros, lo que mejora las
condiciones de confort en los espacios interiores
tanto en invierno como en verano.

5. Conclusiones

El presente estudio evalua experimentalmente
la respuesta térmica estacional de dos FVT,
conformadas por las especies perennes jazmin y

bignonia, en muros maésicos de orientacién oeste
y en climas de condiciéon arida. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto el potencial de la
estrategia para reducir temperaturas edilicias y
urbanaseninviernoyenverano,yque susbeneficios
son mayores en climas aridos respecto de otros
climas. En este sentido, el trabajo representa una
contribucidn al estado del arte, de modo particular
en lo que refiere al desempefio de las FVT en la
estacion fria, condicién climéatica menos explorada
en la literatura internacional.

La incorporacidén de estructuras vegetadas muestra
beneficios térmicos que se ven reflejados a escala
edilicia en la temperatura ambiente interior,
incrementando la temperatura 0.8 °C a las 9:00
am en invierno, coincidente con el momento en
que se produce la temperatura exterior mas baja,
y reduciendo la temperatura 4.4 °C a las 7:45 pm
en verano, horario cercano a la ocurrencia de la
maxima temperatura exterior. Lo expuesto indica
queelefectodelasFVTeninviernoestd asociado con
la propiedad de conservacion térmica o aislamiento
de las condiciones exteriores, y en verano al efecto
de sombreo del muro. Finalmente, estos impactos
en la edificaciéon tienen relacién con la disminucién
del consumo energético para el acondicionamiento
térmico de los espacios interiores, tanto en invierno
como en verano.

Los beneficios que las FVT tienen sobre espacios
exterioresse observanen el andlisis delatemperatura
ambiente exterior mediata, porque las estructuras
verdes se encuentran siempre mas frescas, hasta
3.9 °C a las 5:30 pm en verano. Esta reduccion de las
temperaturas exteriores mediatas contribuye en
verano a la mitigacién del calentamiento urbano,
la mejora de las condiciones de confort en espacios
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abiertos publicos y privados y su consecuente impacto
en la disminucién del consumo de energia para el
acondicionamiento térmico de los espacios interiores.

Lo discutido previamente demuestra c6mo una
estrategia de minima complejidad tecnoldgica y
de simple implementacién resulta efectiva, tanto
en invierno como en verano, para mejorar el
comportamiento térmico delas envolventes mdsicas,
contribuir a la eficiencia energética residencial y la
disminucién de temperaturas a escala urbana en
ciudades de clima 4rido.
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