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RESUMEN

El fendmeno de consolidacion de las ciudades ha limitado el potencial de incorporacion de estructuras verdes
tradicionales — parques, plazas, arbolado de alineacién- surgiendo nuevas formas de vegetacion asociadas a
su incorporacion a las envolventes edilicias: Techos y Muros Verdes. El presente trabajo evalla el impacto
de un tipo de Sistema de Enverdecimiento Vertical (SEV), las Fachadas Verdes Tradicionales (FVT), en la
condicion térmica de edificios de vivienda de la ciudad de Mendoza, Argentina; cuyo clima es seco desértico
(BWk - Kdppen-Geiger). Se han monitoreado durante los meses de enero y febrero de 2019, cuatro casos de
estudio ubicados en el &rea metropolitana de Mendoza (AMM): dos viviendas con FVT en orientacion este y
norte y simultdneamente dos viviendas de igual tipologia y materialidad sin FVT (viviendas testigo). Dichas
construcciones estan edificadas con el sistema constructivo local méas utilizado en la provincia. Se registraron
datos de temperatura ambiente exterior e interior; superficial exterior e interior y humedad relativa. Para los
casos analizados se registraron disminuciones de hasta 3,2 °C en la temperatura ambiente interior de las
viviendas con FVT, reducciones de hasta 26,5 °C en muros exteriores y 7 °C en muros interiores. Dichas
magnitudes varian de acuerdo con las condiciones microclimaticas cada zona de implantacion, la especie de
enredadera utilizada y el espesor de esta. Los resultados obtenidos avalan el potencial de la aplicacion de las
FVT para la mitigacién del efecto de las altas temperaturas, tipicas del clima arido seco, y su potencial para
la rehabilitacion termo-energética del parque edilicio de la ciudad de Mendoza.
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ABSTRACT

The phenomenon of city consolidation has limited the potential of green infraestructure incorporation -parks,
squares, alineation trees- arising new forms of vegetation asociates to building envolves: Green Roofs and
Green Walls. Present research tests the impact of a single typology of Vertical Greenery System (VGS), the
Traditional Green Facade (TGF), in the thermal condition of living place typology buildings of the city of
Mendoza, Argentina; which climate is dry desert (BWk - Képpen-Geiger). Four study cases has been studied
during January and February of 2019, located in Metropolitan Area of Mendoza (MAM): two houses with
TGF in East and North orientation, and two more similar houses without TGF, used as witness houses. Those
buildings has been built with the most common local constructive method. Variables of exterior and interior
surface temperature, exterior and interior ambient temperature and relative humidity has been registred.
Those cases showed up to 26,5 °C reduction of exterior wall surface temperature, 7 °C reduction of interior
wall surface temperature and 3,2 °C reduction of interior air temperature, whose magnitudes varies according
to the every microclimate condition, the species of climbing plant used and its thickness. This results endorse
the potential of the application of this typology of VGS to mitigate the high exterior and interior
temperatures typical from dry arid climates and its potential to thermo-energetic rehabilitation of Mendoza
city building park.

Keywords: Vertical Greenery Systems, thermo-energetic efficiency, arid climates.
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1. INTRODUCCION

En las ciudades, la antropizacion del medio modifica sus condiciones naturales, eleva las temperaturas
urbanas y los consumos de energia en edificios, representando el 35% de la energia consumida a nivel
mundial. Crear “comunidades frescas” es un imperativo internacional y refrendado en el pais por el Plan de
Accién para el Cambio Climatico. Una de las estrategias dirigidas a mitigar los efectos negativos de las
urbanizaciones, lo constituye el enverdecimiento urbano.

Las diferentes formas de infraestructura verde generan beneficios energético-ambientales a escala
urbana asociados a la disminucién de la isla de calor y el aumento del confort de los espacios publicos y, a
escala edilicia, relacionados al menor consumo de energia para acondicionamiento térmico de los espacios
interiores. Investigaciones recientes han permitido determinar que en un clima templado el aumento de la
proporcion de la infraestructura verde en un 10% podria reducir las temperaturas medias del aire urbano 2,5
°C (GILL et al, 2007) y ahorrar hasta un 20% del uso de energia convencional, debido a la menor demanda
de aire acondicionado (AKBARI et al, 2004).

El caso particular del Area Metropolitana de la ciudad de Mendoza, Argentina (AMM) se inserta en
una zona signada por la aridez y la restriccion de los recursos hidricos Su clima (arido desértico, BWK -
Kdppen-Geiger) se caracteriza por veranos secos, calientes y con altos indices de radiacion solar. Desde el
punto de vista de su concepcion urbanistica, presenta la particularidad de contar en su estructura con una
importante cantidad de espacios abiertos, en su gran mayoria forestados, que ha dado lugar a un modelo
urbano calificado como ciudad “oasis” (BORMIDA, 1984). Actualmente, los municipios del AMM han
tomado conciencia respecto al rol que juegan los espacios verdes en la ciudad. Es por ello que han iniciado
un proceso de valoracién de los mismos que involucra la remodelacion de plazas, enverdecimiento de vacios
urbanos y espacios residuales. Sin embargo, se trata de una ciudad consolidada, con baja disponibilidad de
vacios urbanos y en la que, revertir la relacion territorial entre espacios vegetados y construidos (1: 30 y 1:
17) para alcanzar el 6ptimo a nivel mundial (1:4) (PANASITI, 2000) requiere de la implementacion de
nuevas tecnologias asociadas al uso de techos verdes y Sistemas de Enverdecimiento Vertical (SEV).

Respecto a los SEV, se agrupan en tres categorias: Pared -muro- Viva, Fachada Verde y Sistemas
Mixtos que combinan caracteristicas asociadas a las categorias anteriores (Fig. 1).

Las Fachadas Verdes, que seran abordadas en el presente trabajo, son todos aquellos sistemas en los
gue hay plantas trepadoras y/o arbustos colgantes cubriendo un area determinada. Las plantas estan
sembradas en terreno natural (o base de la estructura) o en macetas ubicadas a distintos niveles de la fachada.
Pueden dividirse en tres tipologias: Fachadas Verdes Tradicionales (FVT), donde la estructura de la planta
es el mismo muro del edificio; fachadas verdes tipo doble piel o cortina verde, donde existe una estructura
suplementaria que se separa una distancia variable de la pared del edificio; y fachadas verdes con macetas
perimetrales, donde pueden alojarse macetas con plantas trepadoras y/o arbustos colgantes para generar una
cortina verde.
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Figura 1 - Tipologias de SEV.

Para el caso de los sistemas de enverdecimiento vertical -SEV- la literatura reporta que permiten
alcanzar disminuciones de temperatura exterior en un rango comprendido entre 1.5 °C y 3.3 °C, y de la
temperatura interior entre 0,7 °C y 6,5 °C dependiendo del caso de estudio.

Las FVT son sistemas conformados por plantas trepadoras que se desarrollan adosados directamente
a la pared del edificio sin ningun sistema de sujecion. Su aplicacion es simple, de bajo costo y reducido
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impacto en la construccidn existente.

Los beneficios termo-energéticos de los FVT estan asociados a los siguientes efectos: sombra,
enfriamiento evapotransporativo, aislacion (dado por los sustratos y el follaje) y barrera contra el viento.

El efecto de sombra es el que ubica a los FVT como interceptores de la radiacion solar incidente,
directa o indirecta. Es probablemente el efecto con mayor impacto en la reduccion de las temperaturas
superficiales y, como consecuencia, en la transmisidn de calor a los espacios interiores.

El efecto de enfriamiento se debe al proceso de evaporacion de agua del sustrato y las plantas. Esto
incide en las variaciones de temperatura de aire interior, y temperatura y humedad del entorno inmediato.
Esta comprobado que el efecto de los FVT sobre la temperatura y humedad exterior se extiende hasta 60 cm
de su superficie en condicion aislada (WONG N. H., 2010). En el caso de Fachadas Verdes, sélo se produce
enfriamiento como consecuencia de la transpiracion de las plantas.

El efecto de aislamiento se produce como consecuencia de la interferencia de la transmision de calor
por los estratos que componen los sistemas constructivos de los SEV. Estos pueden ser: sustratos, camaras de
aire (abiertas o herméticas), follaje, elementos estructurales y/o materiales intermedios -impermeabilizantes,
etc.-. La tipologia de FVT carece de capacidad aislante dado que el sustrato fértil no tiene contacto con el
muro. Sin embargo, este trabajo se propone medir la magnitud de este efecto.

El efecto barrera contra el viento se debe a que el follaje, de caracteristicas rugosas y porosas,
obstaculiza la circulaciéon de aire, razon por la cual la pérdida de calor o frio por conveccion se ve
disminuida.

El desempefio de los SEV, como recurso pasivo de mejora en el rendimiento termo-energético de los
edificios, depende en gran medida de la temperatura ambiente y la exposicion solar a los que estan
sometidos. Dichas variables son interdependientes en los procesos de fotosintesis y respiracion de las
plantas. La fotosintesis es un proceso quimico a través del cual el vegetal produce azlcar y almiddn, los
cuales durante el proceso de respiracion se descomponen para generar el desarrollo y mantenimiento de los
tejidos vegetales. Asi, el primero de estos procesos mejora la calidad del aire suministrando oxigeno y el
segundo, humidifica y reduce la temperatura del aire por medio de la evaporacion de agua (WANG et al.,
2016; BUSTAMI et. al. 2018)

El desarrollo cientifico internacional ha abordado el estudio de esta categoria en particular, con el
objeto de determinar el impacto de la estrategia en la reduccién de las temperaturas superficiales exteriores
en distintas localizaciones climas y orientaciones. La labor desarrollada ha determinado rangos de reduccion
de la temperatura superficial exterior comprendidos entre 3°C y 16 °C en verano (AHMET B. BESIR, 2018).

Sin embargo, el desarrollo de conocimiento vinculado al estudio de la incidencia de las FVT en el
comportamiento térmico de los espacios interiores es limitado. En el caso de Mendoza se trata de una
estrategia de aplicacion espontanea y ampliamente difundida en las areas residenciales. Esta condicion
plantea la necesidad de abordar la cuantificacion de sus beneficios tendientes a determinar en primera
instancia, sus impactos térmicos a escala urbana y edilicia.

2. OBJETIVO

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el impacto de un tipo de SEV, las FVT, sobre las temperaturas
superficiales, interiores y exteriores, y la condiciéon térmica de los espacios interiores en tipologias de
vivienda unifamiliar de la ciudad de Mendoza, Argentina.

3. METODOLOGIA
3.1. Busqueda, seleccion y monitoreo de los casos de estudio

La primera etapa de la investigacion consistio en la basqueda y seleccion de los casos de estudio. Los
criterios que orientaron a la misma fueron los siguientes: tipologias de vivienda unifamiliar y tecnologia
constructiva de uso frecuente en el medio local; localizadas en zonas residenciales consolidadas de baja
densidad; que presenten SEV del tipo Fachada Verde Tradicional (FVT); y tipologias de vivienda de
similares caracteristicas morfoldgicas, de orientacion e implantacion, sin SEV para su evaluacion como caso
testigo. En base a estos criterios se seleccionaron dos casos ubicados en las localidades de Godoy Cruz y
Guaymallén -ver Caso | y Caso Il en Fig. 2-.
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Figura 2 - Localizacion de los casos de estudio.
3.2. Caso |

Se trata de dos viviendas localizadas en un barrio de tipologia seriada en el departamento de Guaymallén,
Mendoza. En las mismas domina el tipo morfolégico de casa compacta, ampliada, estructuradas en dos
niveles. Tecnoldgicamente muestran el tipo constructivo caracteristico de areas sismicas: estructura de
hormigén armado y mamposteria de ladrillo visto. Las cubiertas son planas, conformadas por losas de
hormigon alivianadas, aisladas térmica e hidraulicamente. Una de ellas presenta el sistema de FVT en la
fachada interna de la vivienda orientada al Este y en la fachada lateral orientada al norte. La FVT esta
conformada por una enredadera -especie Parthenocisus Quinguefolia- de un espesor promedio de 40 cm que
cubre el 100% de las fachadas. Ver Fig.3.
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Figura 3 — Caso I: (A) Vivienda com FVT; (B) Vivienda testigo; (C) Paquetes tecnolégicos.
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3.3. Caso Il

Se trata de dos viviendas localizadas en un barrio de tipologias seriadas, fuertemente intervenidas y
modificadas respecto a su estructura original, ubicado en el departamento de Godoy Cruz, Mendoza. En las
mismas domina el tipo morfoldgico de casa compacta estructuradas en un nivel. Tecnolégicamente muestran
el tipo constructivo caracteristico de areas sismicas: estructura de hormigon armado y mamposteria de
ladrillo revocado. Una de ellas presenta cubiertas planas hormigon alivianado y la otra, sobre dicha cubierta,
muestra un sobre techo liviano de madera y teja cerdmica colonial. La vivienda con cubierta intervenida
posee un sistema de FVT en sus fachadas exteriores orientadas al este y al norte. La FVT estd conformada
por una enredadera -especie Lonicera Japonica- de un espesor promedio de 20 cm que cubre el 100% de las
fachadas. Ver Fig. 4.
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Figura 4 — Caso II: (A) Vivienda con FVT; (B) Vivienda testigo; (C) Paquetes tecnoldgicos.

3.4. Monitoreo de los casos de estudio

Para la evaluacion de la incidencia de la fachada verde tradicional en el comportamiento térmico de la
vivienda las variables medidas fueron: temperatura y humedad del aire exterior en los espacios abiertos
publicos y privados colindantes con la vivienda, temperatura y humedad del aire interior y temperatura
superficial interior y exterior en muros. Los sensores utilizados para medir la temperatura y humedad relativa
ambiente fueron 6 equipos del tipo HOBO Onset UX100-003 y 2 equipos HOBO Onset H08-003-02. La
temperatura superficial fue medida mediante 2 HOBO Onset H08-003-02 en modo Termistor y 8
Termocuplas EL-USB-TC Tipo “K”. La Fig. 5 muestra el esquema de distribucion de los sensores en cada
una de las plantas de las viviendas. La toma de datos se registré cada 15 minutos, durante el verano 2019, en
un periodo de 15 dias comprendido entre el 21 de enero y el 2 de febrero para el caso 1 y entre el 8 y el 22 de
febrero para el caso Il. Para asegurar la confiabilidad de los datos obtenidos, todos los sensores fueron
calibrados previamente al monitoreo. La Fig. 5 muestra la ubicacion de los sensores en las plantas de las
viviendas evaluadas.

2366



CASO |

l ] .o
L { @
1] = B I "
Lk i I
SRR T
0 1 0
B »
&
Vivienda con FVT Vivienda testigo

ﬁ 1 7a 167 a:'r"ﬁ N
TAO 1 30m h:210m
W 2 Xl | =
B ‘ I u%'
|
Vivienda con FVT Vivienda testigo

Figura 5 — Plantas de las viviendas evaluadas, ubicacion de sensores (color rojo), y ubicacion de las FVT (color verde).

4. RESULTADOS

La Fig. 6 muestra el comportamiento de la temperatura del aire exterior en el Cafién Urbano -CU- para los
periodos de monitoreo considerados para los casos | y Il. De la contrastacién del comportamiento de las
curvas se observa que, aunque hay un desfase de 15 dias entre ambos periodos de medicion, las temperaturas
maximas del periodo fueron coincidentes, encontrandose diferencias en los valores de las temperaturas
minimas, que pueden ser atribuidos a la localizacion de ambos casos. Como se muestra en la Fig. 2 el caso Il
se encuentra mas al sur del AMM y a 120 msnm més de altitud. Dado que durante la noche los vientos
penetran a la ciudad con direccion predominante suroeste-noreste, la localizacion del caso Il presenta
mejores posibilidades de enfriamiento nocturno respecto al caso | tal y como se observa en la Fig. 6. Se
evidencia el efecto de isla de calor y la distribucion de su influencia en los distintos sectores de la ciudad.
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Figura 6 — Temperaturas de aire exterior en el Cafion Urbano (CU).

4.1. Diferencia de temperatura superficial exterior entre caso testigo y caso con SEV

Dentro de las 4 viviendas analizadas, correspondiente al caso | y Il, las FVT muestran un efecto de
disminucién de la temperatura superficial exterior que oscila entre 4,5 °C y 26,5 °C. Alcanzan diferencias
entre 6,2 °C y 26,5 °C para orientacién este y diferencias entre 4,5 °C y 11 °C en orientacién norte. Las
maximas diferencias se registraron a las 10:30 am en el caso I, para la orientacién este, y a las 14:30 en el
caso Il para la orientacion norte. En la Fig. 7 se muestra el comportamiento de la temperatura superficial
exterior del muro en dos espacios homdlogos entre el caso con FVT vy el testigo para los casos 1 y I1.
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Figura 7 - Diferencia de temperatura superficial exterior entre caso testigo y caso con SEV, segun orientacion.
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4.2. Diferencia de temperatura superficial interior entre caso testigo y caso con SEV

Dentro de las 4 viviendas analizadas, las FVT muestran un efecto de disminucion de la temperatura
superficial interior que oscila entre 0,9 °C y 6,9 °C. Se registran diferencias entre 1,5 °C y 3,5 °C para
orientacion norte. Las maximas diferencias se registraron a las 15:30 para la orientacion este (caso 1) y a las
17:45 para la orientacion norte, cuando las temperaturas ambientes alcanzaban 31,1 °C y 34,4 °C
respectivamente. En la Fig. 8 se muestra el comportamiento de la temperatura superficial interior del muro
en dos espacios homologos entre el caso con FVT y el testigo para los casos 1 y 1I.
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Figura 8 - Diferencia de temperatura superficial interior entre caso testigo y caso con SEV, segun orientacion.
4.3. Diferencia de temperatura ambiente interior entre caso testigo y caso con SEV

Dentro de las 4 viviendas analizadas, las que poseen FVT presentan una disminucion de la temperatura
ambiente interior que oscila entre 0,5 °C y 3,2 °C en orientaciones este. La maxima magnitud se registro a las
17:45 en ambos casos de estudio, cuando las temperaturas ambientes exteriores alcanzaban 36,1 °C y 34,4
°C para el caso | y Il respectivamente. En la Fig. 9 se muestra el comportamiento de la temperatura ambiente
interior del muro en dos espacios homologos entre el caso con FVT y el testigo para los casos 1 y II.

Esta variable no ha sido analizada para el caso de los FVT en orientaciones norte debido a que los
comportamientos observados muestran diferencias térmicas resultantes de aportes de calor interno diferentes
en los casos de estudio que distorsionan los resultados asociados al objetivo del trabajo.

2369



Caso | Caso Il

TARG1_ambiente SEV (dorm, ppal | —Temp Alre —TA0S1_ambiente TESTIGO {dorm. ppal ) —TempAire  —TAB4T_ambients SEV (estar) —TABI3_ambiente TESTIGO (estar)
cu CuU Case |

5

Temperatura ['C]

g & & ¢

Temperatura [*C)
w K3
o

@

“.’Il:v 0006 0012:0018 0000:D005.0012:001£:0000 0006 0012 00130000 .0006:0012 J018:00 00:0006 00120018 0000 0006001200 18:0000.0006 0012 001800000006 0012 0018 00
274 2T 2T 274 271 28BN 281 2811 2811 201 291 2011 29/ 301 30/t IoN 162 1682 162 16/2 172 172 172 17/2 1872 1872 182 1822 182 1972 192 192
Hora [hhomm)Fecha [ddimm) Hora [hh:mm)Fecha [dd/mm)

Orientacion Este Orientacidn Este
Figura 9 - Diferencia de temperatura ambiente interior entre caso testigo y caso con SEV.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran claramente el impacto de las fachadas verdes tradicionales
en el comportamiento térmico de viviendas unifamiliares emplazadas en ciudades de zonas aridas. Los
efectos de los SEV muestran diferencias asociadas a la orientacion de la fachada en la que se aplica el
sistema, como asi también respecto a las caracteristicas de las especies empleadas en los SEV y sus
espesores Yy los contextos de insercion de estos.

Respecto al impacto del SEV de acuerdo con su orientacion se observan mayores diferencias térmicas
entre envolventes con y sin SEV orientadas al este respecto a aquellas que presentan una orientacion norte.
Esto probablemente se explica por la menor solicitacion de los muros este al efecto de la radiacion solar.

En relacién con las especies empleadas y sus espesores, el caso analizado que presenta un SEV
conformado por Parthenocisus Quinquefolia -caso |- caracterizada por una hoja marcescente de tipo
malacéfilas, de baja permeabilidad solar, alta densidad foliar, y mayor espesor, ha mostrado menor amplitud
térmica respecto al caso sin SEV. Esto se traduce en una mayor eficiencia durante el dia debido a las
mayores disminuciones de la temperatura superficial exterior e interior del muro y de las temperaturas del
aire interior. Y menor eficiencia durante la noche resultante de su mayor efecto aislante que disminuye las
posibilidades de enfriamiento.

El efecto de los SEV muestra mayor eficiencia en contextos de insercion consolidados que poseen una
curva de temperatura del aire exterior con menor amplitud térmica y, en consecuencia, mayor efecto de isla
de calor nocturno. Esto se debe a que el gradiente de enfriamiento de las envolventes con SEV es menor y su
efecto conservativo se anula, no perjudicando la posibilidad de enfriamiento de la masa térmica. Es necesario
destacar que los contextos consolidados y de alta inercia térmica que coinciden con los espacios de la ciudad
donde la isla de calor nocturna es de mayor magnitud, son altamente demandantes de nuevas tecnologias de
espacios verdes debido a su baja disponibilidad de vacios urbanos para localizar estructuras verdes
tradicionales.

Por ultimo, en términos cuantitativos, y para el clima en estudio los SEV muestran un potencial
importante de disminucion de las temperaturas superficiales y de los espacios interiores de las viviendas,
cuyas magnitudes alcanzan valores del orden de los 4,5 °C a 26,5 °C para temperaturas superficiales
exteriores, y de 0,5 °C a 3,2 °C para temperaturas ambiente interiores con sus consecuentes impactos en la
reduccion del consumo de energia para alcanzar condiciones de confort.

Las maximas disminuciones de temperatura de aire interior detectadas para el clima arido desértico
son del orden de tres veces superior las reportadas en la bibliografia internacional para una misma tipologia
de SEV -FVT- en un clima subtropical himedo (K. J. KONTOLEON, 2010) -3,2 °C vs. 1,04 °C-.
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