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Resumen

La infraestructura verde constituye una estrategia de mitigacién de las temperaturas urbanas y edilicias debido a
la disminucién de consumo energético en el ambiente construido, con su consecuente disminucién de las emisiones
de efecto invernadero. Este impacto positivo se ve acentuado bajo condiciones de climas aridos. En el presente
informe se describen las etapas de la investigacidn referidas al estudio de los Sistemas de Enverdecimiento Vertical
(SEV). Actualmente se han desarrollado dos etapas: una primera de andlisis de antecedentes con el fin de conocer el
estado del arte respecto al impacto del uso de la tecnologia en la disminucién de las temperaturas superficiales
exteriores e interiores y el ahorro energético que conllevan en relacién con el tipo de tecnologia implementada y al
clima; y una segunda etapa referida al desarrollo de experimentos a campo con el objeto de monitorear el
comportamiento térmico de viviendas masicas con SEV respecto a una vivienda testigo de igual tipologia y
materialidad. A tal fin, se monitorearon, durante dos veranos consecutivos, dos casos de estudio: una vivienda con
FVT en orientacidn este y una vivienda testigo. Se registraron datos de temperatura ambiente exterior e interior;
superficial exterior e interior y radiacién horizontal. Los resultados encontrados muestran disminuciones de hasta
3.1 °C en la temperatura ambiente interior de las viviendas con FVT, de hasta 27.4 °C en muros exteriores y de 6.5 °C
en muros interiores. Estos resultados demuestran el potencial de la aplicacién de esta estrategia en un clima arido.

Palabras clave: Zonas Aridas, Sistemas de Enverdecimiento Vertical, Arquitectura Bioclimatica.

Abstract

Green infrastructure is a strategy to mitigate urban temperatures and buildings due to the decrease in energy
consumption in the built environment, with its consequent decrease in greenhouse emissions. This positive impact is
accentuated under arid climate conditions. This report describes the stages of research related to the study of
Vertical Greenery Systems (VGS). Two stages have now been developed: a first background analysis in order to
know the state of the art regarding the impact of the use of technology on the decrease of outdoor and indoor surface
temperatures and the energy savings they entail in relation to the type of technology implemented and the climate;
and a second stage related to the development of field experiments in order to monitor the thermal behavior of
smaller homes with regard to a witness house of equal typology and materiality. To this end, two cases of study were
monitored for two consecutive summers: a housing with FVT in east orientation and a witness dwelling. Outdoor
and indoor ambient temperature data were recorded; surface exterior and interior and horizontal radiation. The


yo
Typewriter
ISBN: 978-950-42-0200-4

DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.5.786.2020



yo
Typewriter
AJEA – Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN

V Jornadas de Intercambio y Difusión de los Resultados de Investigaciones de los Doctorandos en Ingeniería 



http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/5jornadasisbn
http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index
https://doi.org/10.33414/ajea.5.786.2020

results found show decreases of up to 3.1 °C in the indoor ambient temperature of FVT dwellings, up to 27.4 °C in
exterior walls and 6.5 °C in interior walls. These results demonstrate the potential of the implementation of this
strategy in an arid climate.

Keywords: Arid Zones, Vertical Greening Systems, Bioclimatic Architecture.

Introduccion

En areas densamente pobladas existen impactos negativos propios del avance de la urbanidad sobre el medio
ambiente; desde emisiones de carbono y el incremento de las temperaturas medias del aire, hasta la depredacion de
zonas productivas periféricas y la destruccién de los ecosistemas. De acuerdo a datos de la Agencia Internacional de
Energia (OCED / IEA, 2017), las ciudades ocupan el 3 % de la superficie del planeta y, ademas de provocar el
aumento de las temperaturas medias del aire, son responsables del 67 % del consumo energético global. A su vez, el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) indica que el 75% de la infraestructura que existira
en el 2030, atin no fue construida. Esto representa una oportunidad para crear “ciudades limpias y verdes”, eficientes
y resilientes. Una estrategia para alcanzar este objetivo es el enverdecimiento urbano.

La infraestructura verde genera beneficios energético-ambientales, a escala urbana, disminuye la isla de calor y
aumenta el confort de los espacios publicos y, a escala edilicia, reduce el consumo de energia para
acondicionamiento de los espacios interiores. Investigaciones recientes han determinado que en un clima templado
el aumento de la infraestructura verde en un 10% podria reducir las temperaturas medias del aire urbano 2.5 2C
(Gill et al., 2007) y que en un clima seco arido se puede disminuir 3.8 °C la temperatura ambiente en un lugar
arbolado (Goretti Salas Esparza, 2017). Ademas, los espacios verdes generan beneficios para la salud y bienestar de
los ciudadanos (Contesse et al., 2018). Dado que el fendmeno de consolidaciéon de las ciudades ha limitado el
potencial de incorporaciéon de estructuras verdes tradicionales - parques, plazas, arbolado de alineacidon-, han
surgido nuevas tipologias de vegetacidn asociadas a cubiertas y muros verdes.

El desarrollo de conocimiento vinculado a los Sistemas de Enverdecimiento Vertical (SEV) ha crecido en funcién de
su relevancia a nivel mundial en la dltima década (Bustami et al, 2018). Muestran probada eficiencia en la
disminucion de las temperaturas de los espacios habitables y sus consecuentes impactos en los consumos de energia.
Los resultados varian en su magnitud segln el tipo de clima donde se aplican los SEV, registrando méaximas
disminuciones de temperatura superficial exterior del orden de los 34 2C (Suklje et al., 2016) en climas del tipo
Cfa/Cfb (templado célidos himedos, verano caliente), de temperatura ambiente interior del orden de los 5
°C (Haggag et al, 2014) en climas del tipo BWh (arido desértico, verano caliente) y de temperatura ambiente
exterior del orden de los 3.3 °C(N. H. Wong et al, 2010) en climas del tipo Af (Ecuatorial himedo).
Mayoritariamente los estudios se han realizado en paises europeos, asiaticos y norteamericanos; en climas del tipo
templado cdlido, tanto himedo como seco -Csa, Cfa/Cfb-. Los resultados han mostrado similares o mejores
rendimientos para los SEV, en cuanto a las reducciones de temperatura, en climas dridos respecto a climas humedos.

El Area Metropolitana de Mendoza, Argentina (AMM), presenta un clima arido desértico (BWk - Képpen-Geiger).
Desde el punto de vista de la presencia de espacios vegetados, cuenta en su estructura con una importante cantidad
de espacios abiertos forestados. Sin embargo, el proceso de crecimiento y densificacion urbana no ha sido
acompanado por un proceso de densificacién del verde urbano y, ademas, ha limitado la disponibilidad de vacios
urbanos que permiten la incorporacién de espacios verdes tradicionales. En consecuencia, incrementar las areas
verdes implica implementar nuevas tecnologias de vegetacién como lo son, entre otras, los SEV.

Desarrollo
Revision bibliografica

La busqueda bibliografica se orientd a identificar documentos actualizados que abordan investigaciones de caracter
cientifico referido al impacto de los SEV desde el punto de vista de su influencia en las condiciones termo-energéticas
de los espacios interiores conexos y su impacto sobre el microclima del entorno. En relaciéon a ello, se identificaron
articulos cientificos que abordan el estudio de la tematica en diferentes localizaciones geograficas y climaticas, en el
periodo 2005-2020. Los articulos recopilados fueron seleccionados en funcién de la calidad de estos, determinada a
partir del andlisis sistémico de indicadores (Saracevik, 1999). De esta forma, quedd definido un conjunto de 65
trabajos que abordan el comportamiento de SEV. Los contenidos fueron agrupados de acuerdo con los siguientes
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indicadores: Distribucién geografica y climatica, distribucién temporal de la produccidn, tipologias de SEV analizadas
y resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos fueron analizados en funcién de cuatro variables: diferencias de temperatura superficial
entre el caso testigo y caso con SEV, diferencias de temperatura interior, diferencias de temperatura exterior y
reduccion del consumo energético para acondicionamiento de espacios interiores.

Evaluacion térmica: casos de estudio

Esta segunda etapa consiste en evaluar el impacto de los SEV con mayor grado de utilizacién en la Ciudad de
Mendoza: Las Fachadas Verdes Tradicionales (FVT). Ademds, es la estrategia de menor costo y dificultad de
implementacién. Respecto a la orientacidn, se buscaron casos con orientacion este y oeste, dado que son los planos
verticales que mayor radiacién reciben en esta localizacion geografica. Se seleccionan dos viviendas unifamiliares de
tipologia seriada en Guaymallén, Mendoza. Son del tipo morfoldgico de casa compacta, ampliada, estructurada en dos
niveles. Tecnolégicamente 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 hormigén 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 estd conformada por una enredadera -
Parthenocisus Quinquefolia, vulgarmente denominada Parra Virgen- de un espesor promedio de 40 cm que cubre el
100 % de la fachada este (Figura 1).

Vivienda con FVT Vivienda testigo

Figura 1: Casos de estudio.

Para la evaluacidén de la incidencia de la FVT en el comportamiento térmico de las fachadas de orientacion este de las
viviendas, 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 del tipo
termistor y termocupla. La toma de datos se registré en dos periodos: verano 2019 y 2020 durante 15 dias en cada
uno de ellos.

Resultados
Revisién bibliografica

La bibliografia recopilada muestra que el origen geografico de los documentos analizados mayoritariamente
proviene del continente europeo -64%- y, en menor proporcion, de paises asiaticos -21%- y sudamericanos -14%-.
(Figura 2)

Figura 2: Distribucién geografica de documentos analizados



El desarrollo de conocimiento se registra mayoritariamente en climas del tipo Cfa/Cfb (templado calido himedo,
verano caliente) y del tipo Csa (templado cdlido, verano seco y caliente); y en menor medida para climas del tipo
CWb (templado calido desértico, verano caliente), Af (Ecuatorial himedo) y BWh (4rido desértico).

En el periodo 2005 - 2020 se observa una tendencia de crecimiento positiva. Durante la Ultima década, la
produccidn se ha incrementado 2.5 veces, es decir, creci6 del 10% en el afio 2010 al 25% en el afio 2017 (Figura 3).
Sin embargo, se observa una leve desaceleracion de la temadtica a partir del afio 2019.
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Figura 3: Distribucién geografica de documentos analizados

Los SEV se agrupan en dos categorias: Pared Viva (PV) y Fachadas Verdes (FV) (Figura 1). Las FV son aquellos
sistemas en los que hay plantas trepadoras y/o arbustos colgantes cubriendo un area determinada. Pueden dividirse
en tres tipologias: Fachadas Verdes Tradicionales (FVT), donde la planta se adosa al muro del edificio; Fachadas
Verdes tipo Doble Piel (FVDP) 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 (FVMP), donde pueden
alojarse macetas con plantas trepadoras y/o arbustos colgantes para generar una cortina verde. Dentro del conjunto
de estudios analizados, las Paredes Vivas son el SEV en el cual se han centrado las investigaciones durante la tltima
década. Del universo de documentos revisados, el 50% corresponde a Paredes Vivas, el 41% a Fachadas Verdes y el
9% a Techos Verdes. Dentro del sistema denominado Paredes Vivas, las tipologias de paneles modulares presentan
la mayor cantidad de casos estudiados. Y en el sistema denominado Fachadas Verdes, la mas estudiada corresponde
a la tipologia de doble piel.

Los beneficios termo-energéticos han sido analizados ampliamente en la literatura internacional. Sin embargo, es
acotado el desarrollo de conocimiento en relacion con la incidencia de las FVT en el comportamiento térmico de los
espacios interiores en climas del tipo desértico y al andlisis del impacto diferencial del uso de la estrategia de
acuerdo con la orientacidn de la fachada.

Evaluacion térmica: casos de estudio

A fin de reconocer potenciales impactos del uso de FVT en muros exteriores de mamposteria con exposicién este, se
compararon las temperaturas superficiales exteriores, superficiales interiores y ambiente interior de las dos
viviendas monitoreadas. La maxima reduccién de temperatura superficial exterior fue de 27.4 °C (Figura 4). Los
picos de diferencia de temperatura se observan en ambos periodos a las 10:45 am, en dias de cielo claro. Esto pone
de manifiesto que la temperatura superficial exterior es fundamentalmente comandada por el fenémeno radiativo,
teniendo en cuenta la orientaciéon del muro -este-. Los resultados son superiores a los encontrados por Vox et al.
(2018) y Hoelscher et al. (2016), las cuales oscilan entre 9.0 °C y 15.5 °C (FVT en orientacién Norte y en clima del
tipo Csa, mediterraneo, FVT en orientacidn nor-oeste y clima del tipo Dfb, templado célido, respectivamente).
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Figura 4: Temperatura superficial exterior: caso testigo y caso con FVT, orientacidn este.
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El caso con FVT muestra temperaturas superficiales interiores menores, respecto del caso testigo con una reduccién
maxima de 6.5 °C. Estas diferencias de temperatura se observan en ambos periodos entre las 14:45 y las 15:45, unay
dos horas después del mediodia solar (Figura 5). Los resultados son superiores a las magnitudes encontradas por
Hoelscher et al. (2016) y Susorova et al. (2013), los cuales oscilan entre 1.7 °Cy 2.0 °C (FVT en orientacién Oeste y en
clima del tipo Dfb templado cdlido, FVT en orientacién Norte y en clima del tipo Dfa, continental verano caliente,
respectivamente).
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Figura 5: Temperatura superficial interior: caso testigo y caso con SEV, en orientacion este.

El andlisis de la temperatura ambiente interior identifica una maxima diferencia de 3.1 °C (Figura 6). Al igual que en
lo observado en el andlisis de las temperaturas superficiales, las diferencias son superiores a las encontradas por
Kontoleon & Eumorfopoulou (2010) que fueron del orden de 0.5 °C (FVT en orientacién este y en clima del tipo tipo
Cfb, ocednico templado verano suave). Mientras que Hoelscher et al., (2016) y Perini et al., (2011) no encontraron
efectos del FVT sobre la temperatura del aire en espacios interiores. Estos resultados pueden explicarse por la
utilizaciéon de FVT menores a 20cm de espesor, en orientaciéon Nor-Oeste.
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Figura 6: Temperatura ambiente interior: caso testigo y caso con SEV, en orientacién este

Conclusiones

Los resultados encontrados son alentadores; en primera instancia por haber hallado, en la literatura internacional,
que la magnitud del beneficio térmico del uso de los SEV es mayor en climas aridos; y en segunda instancia porque se
ha verificado en la evaluacién de las viviendas que las magnitudes son contrastables con los resultados encontradas
por otros autores. A su vez, estos resultados son relevantes en cuanto al valor del uso de la estrategia para disminuir
las temperaturas interiores y aproximar a las condiciones de confort a los espacios habitables dentro de los edificios
en climas de condicién arida.

Los resultados pormenorizados del andlisis critico del estado del arte se desarrollan en Suarez et. al. (2018). Los
resultados de la evaluaciéon térmica de casos reales se encuentran publicados por Suarez et. al. (2019 a, b; 2020).
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