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RESUMEN: La integracion de vegetacién en la envolvente @dilpermite reducir el consumo
energético de refrigeracion en verano y mejormmctandiciones de confort interior en edificios.cEst
se debe a que, en verano, las plantas son enargétite mas eficientes que los elementos de
sombreado tradicionales debido a que las hojadae@u temperatura superficial a través de la
evapotranspiracién. En este marco, el objetivpdetente trabajo consiste en estudiar la eficiateia
una doble fachada vegetal aplicada a una vivieadalsdel IPV ubicada en la ciudad de Salta, ld cua
se simula para cuatro posibles orientaciones. &hkrase utilizé el software SIMEDIF en su reciente
version 2.0, que incluye el modelo térmico de delfidehadas vegetales. Se analiz6 la disminucion de
la temperatura interior y de la temperatura sugiaifde los muros, de acuerdo a sus orientaciones.
Los resultados muestran que, en dias calurososaedcublad de Salta, seria posible obtener
disminuciones de entre 13°C y 20°C en la tempexatuperficial de muros Este y Oeste y de entre
0.3°C y 1.5°C en los ambientes interiores. Se agadjue, para el clima de Salta, las dobles fachada
vegetales son una estrategia Gtil para dismingirtéanperaturas interiores en verano y reducir el
consumo energético destinado a refrigeracion.
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INTRODUCCION

En Argentina, entre el 35% y el 40% de la energimaria estd4 destinada al acondicionamiento de
espacios interiores. El notorio incremento en lastas de equipos de refrigeracion sumado a
condiciones climéticas adversas (excesivo calareeano) viene provocando un paulatino incremento
en el consumo eléctrico. Uno de los caminos efestpara reducir el consumo energético de verano
en las construcciones es la aplicacion de estestdgjoclimaticas de disefio (orientacion del edifici
aislacion térmica, materiales utilizados, ganardiigcta, etc.) y, en particular, la utilizacién de
fachadas protegidas por material vegetal (OropérazPy @stergaard, 2018). Estudios prometedores
muestran que existen medidas para contrarrestagféasos de las altas temperaturas urbanas tales
como techos y materiales frescos o enverdecimigntano (Santamouris et @2018; Alchapar et al
2016; Sosa et al2017). Esta estrategia tiene la ventaja de pseleincluida no sdélo durante la etapa
de disefo del edificio, sino como mejora de uni@difpreexistente (rehabilitacion). En verano, las
plantas se comportan mejor térmicamente que losegids de sombreado tradicionales debido a que
la temperatura superficial de las hojas es menerajde un dispositivo de sombreado convencional.
Esto se debe a que un buen porcentaje de la r&disclar absorbida por la planta (alrededor de un
60%, dependiendo del tipo de planta, nivel de hameépoca del afio, etc.) es transformado en calor
latente debido al proceso fisioldgico de evapopaasion, lo que ocasiona que la temperatura de las
hojas no se eleve tanto como en el caso de losriatage convencionales de los dispositivos de
sombreado, en los que toda la energia absorbittarsforma en calor sensible. Ademas, las plantas
presentan otros efectos interesantes cuando $eamtien edificios, que van desde lo ambiental
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(disminucién de CO2, influencia en el microclimég.ehasta lo estético y psicologico (disminucion
del estrés, atenuacion del nivel sonoro exterm®@t@miento visual a elementos naturales).

El uso de plantas en la envolvente de edificiogxdendié notablemente con el sistema de techos
verdes, para el cual existe buena cantidad deiestarlperimentales y de modelos fisicos. En el caso
de las fachadas verdes, la informacién es muchces@sa y su aplicacién en casos concretos mucho
mas reducida, por lo que se considera que estéealuna etapa de desarrollo e investigacion.
Podemos encontrar trabajos que contribuyen de feigmficativa a la modelizacion térmica de las
fachadas verdes, como el de Stec .e28I05), quienes consideraron que el calor latexpellsado por

la planta debe ser proporcional a la radiacion rdid® y proponen un modelo basado en la analogia
eléctrica-térmica. El modelo de red térmica tamdiém usado por Kontoleon y Eumorfopoulou
(2010), quienes investigaron el comportamiento itéonde las zonas de construccién con fachadas
verdes. El modelo matematico desarrollado por $catmal (2014) para dos tipos de paredes vivas
mostré buenos resultados en cuanto a la temperatula superficie de la pared y los flujos de calor
en verano e invierno. Por su parte, Susorova €2@1.3) desarrollaron un modelo mateméatico de una
pared exterior con plantas trepadoras y lo verificaexperimentalmente en verano. Los autores
consideraron el comportamiento variable de la texsisa estomética (resistencia al intercambio
gaseoso Y la transpiracion) de la planta con laac#h solar, el cual es un parametro crucial para
determinar el nivel de transpiracion de la plarRRecientemente, el software SIMEDIF V2.0
(SIMEDIF, 2019) ha incluido un modulo de calculodisbles fachadas verdes que utiliza un modelo
fisico que incorpora el impacto de la humedad ixgatradiacion solar y temperatura del aire en el
balance energético de la planta y de la envolveditiia.

En este marco, el objetivo del presente trabajsisten estudiar la eficiencia de una fachadatakge
aplicada a una vivienda social del IPV ubicada @&rildad de Salta, para disminuir el consumo
energético destinado a refrigeracién y mejoractasliciones térmicas de los ambientes interiores.

METODOLOGIA

Para la simulacion se seleccion6 una viviendaRMllbcalizada en la ciudad de Salta (24° 03’ ldtitu
Sur, 65°44’ longitud Oeste, 1187 msnm). Segun fanadRAM 11603 de acondicionamiento térmico
de edificios, la ciudad de Salta pertenece a l@dmefla, zona templada célida con amplitudes
térmicas mayores de 14°C. Los datos climaticosrimsrae obtuvieron del afio tipico meteoroldgico
TMY para la ciudad de Salta, disponible en clin@tebuilding.org, el cual fue generado mediante la
metodologia de Bre y Facchinotti (2014) y se enttaean formato EPW (EnergyPlus Weather)
compatible con SIMEDIF. Segun las estadisticas)esd de noviembre es el mas caluroso del afio, por
lo que las simulaciones se realizaron para este mes

Descripcion de la vivienda

La vivienda, construida por el Instituto Provinai@ Vivienda, tiene una superficie construida d& 63
m?. Consta de tres habitaciones, una cocina-comedan Yafio, como muestra la Figura 1. La
envolvente vertical es de ladrillo cerdmico hueeoOdl8m con revoque grueso y fino a la cal en
ambos lados, con un espesor de 0.01 m, sin aisl&&imica. La envolvente horizontal es un techo en
pendiente compuesto por un cielorraso suspendiduadas de yeso (9.5 mm de espesor) el cual se
encuentra ubicado a 2.6 m del suelo. Por encimaiéelekraso se encuentra una camara de aire luego
de la cual esta la chapa de calibre 2610~* m). El cielorraso esta sujeto a la chapa medizoneas
perfil “C” de fijacién. Para tener en cuenta elesy de la camara de aire que corresponde a cada
local, se consideraron dos espesores promediadeif®5 m de alto asignado a los dormitorios 3y 2,
y 0.78 m para el comedor, el bafio y el dormitoeistante. Los muros interiores son de mamposteria
de ladrillos cerdmicos huecos de 0.08m y 0.12 mbién revocados en ambos lados. En cuanto a la
carpinteria, las puertas son de madera de ced® yehtanas son de vidrio simple incoloro de 4 mm
de espesor.
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Figura 1: (Izg.) Vista en planta de la vivienda #inada. (Der.) Vista en corte de la vivienda.

Simulacion térmica con SIMEDIF

Se utilizo6 el software SIMEDIF V2.0 para realizar dimulacion térmica del prototipo base y del
prototipo con fachada vegetal incorporada. Paca &d definieron 6 zonas térmicas cuyas superficies
volimenes y areas vidriadas se muestran en la Talida la simulacién se utilizaron 2 renovaciones
de aire. Los muros y piso se definieron como masingentras que el techo se consideré como un
tabique compuesto por tres capas (cielorraso de yesAmara de aire + chapa, con conductancia
térmica equivalente de 0.025 WHi). Las propiedades térmicas de los materiales\d®s, pisos y
techos se obtuvieron de las normas IRAM 11601 ymsestran en la Tabla 2. Para los muros
exteriores se fij6 una absortancia solar de O.Biespondiente a una pintura de color medio. El
coeficiente global de pérdida de muros interioeesijé en 6 y 8 W/MK (superficies interiores no
asoleadas y asoleadas, respectivamente), miente@lgcoeficiente global de pérdidade las
superficies exteriores se estimé en 15 W/ kina través de la correlacion de Duffie y Beckman
(2005) con la velocidad media de viemt¢m/s):

h=57+38v
Local Area de suelort?) | Volumen n®) | Area vidriadai?)
Comedor 16.2 42.12 2.16
Dormitorio 3 9.99 25.97 1.32
Dormitorio 2 11.61 30.19 1.32
Dormitorio 1 10.8 28.08 1.62
Bafio 4.55 11.83 0.24
Pasillo 3.3 8.58 0

Tabla 1: Locales y caracteristicas de las zonastéas.

k(W/mK) p(kg/m®) | Cp.(/kgK) Espesor (m)

Muro exterior Revoque exterior 1.16 1900 800 0.02
Ladrillo ceramico hueco 0.38 636 850 0.18
Revoque interior 0.93 1900 800 0.02
Muro interior Revoque exterior 0.93 1900 800 0.02
Ladrillo ceramico hueco 0.33 631.3 1009 0.12
Revoque interior 0.93 1900 800 0.02

Techo Cielo raso 0.58 1200 1080 0.095
Céamara de aire 0.024 1.02 1012 0.78

Chapa galvanica 58 7900 450 0.0005

Tabla 2: Propiedades térmicas de los materialesndeos y techos requeridos para la simulacion.
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Se simul6 el mes de noviembre (30 dias), que qmreke al mes mas caluroso del afio. Para el
andlisis, se eligio el dia méas caluroso del peri@dode noviembre), en que la temperatura miniraa fu
de 17.8°C, la media de 26.8°C y la maxima de 3S®Cconsideraron cuatro orientaciones para el
“Caso Base” (sin fachada vegetal) y cuatro origates para el “Caso mejorado” (con fachada
vegetal). Las fachadas verdes se ubicaron en iastaciones con mayores niveles de radiacion solar
(Este y Oeste) y con areas de posible sombreadnestiémente grandes como para que el efecto de
la cobertura verde sea significativo (Figura 2).
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Figura 2: Caso Base y Caso Mejorado, con la ubiéadie las fachadas verdes, para las cuatro
orientaciones.

Para la fachada vegetal, se propuso el uso despadoraParthenocissus tricuspidatasonocida
también comgarra Virgen una enredadera de hoja caduca cuyo follaje peianitubrir la totalidad

del area en la cual se instale durante la est@stival. Se trata de una planta resistente a laciad
solar y a temperaturas elevadas que es de usadlabit la zona. Para simular la fachada vegetal,
SIMEDIF utiliza el modelo térmico descripto en EsiLarsen et al. (2015). Para ello, el softwara cre
automéaticamente dos elementos: una nueva zonag(qie representa la cavidad entre la planta y la
pared) y un tabique (que representa a la plan@nueva zona térmica tiene las dimensiones de la
cavidad formada entre la planta y la pared el dneana de la planta y la pared (con un namero de
renovaciones de aire que deben ser ingresadas psu&io de acuerdo al follaje y velocidad de
viento; normalmente 20 o méas si hay buena venbitede la cavidad). Esta zona térmica es una zona
de transicion intermedia entre el espacio inteyial espacio exterior. En cuanto al tabique, es un
elemento de conexion entre la cavidad y el extarior el espesor y la conductividad térmica de la
hoja. Los coeficientes globales de conveccion-cdilase reasignan automaticamente: a la superficie
de la planta expuesta al viento se le asigna, guintera aproximacion, el mismo coeficiente original
del muro del Caso Base, mientras que las superfitlee lado de la cavidad se recalculan a partir de
correlaciones para cavidades ventiladas (Manu@mdegyPlus, 2019). El efecto de sombreado de la
planta se tiene en cuenta a través de la disminw®6la radiacién solar que incide sobre la pared.
Para ello, SIMEDIF primero calcula la transmitaréauna hoja (modelo PROSPECT D, Féret et al.,
2017) y luego la transmitancia de la planta coraplele acuerdo al nimero de capas de hojas
(descripto con el indice de Area Foliar) y a lariisicion promedio de las hojas (horizontal, veattic

a 45° o esférica). El modelo completo de céalculdrdesmitancia se encuentra descripto en Flores
Larsen et al. (2018). Una vez calculada la trarsmit de la planta, SIMEDIF automaticamente
modifica la absortancia de la pared, multiplicaadpbrz. De esta manera, la cantidad de radiacién
gue es absorbida por el muro contempla el efectmareado de la doble fachada vegetal.

El modulo de SIMEDIF requiere de los siguiente®slgtara las fachadas vegetales:

Pared en la que se monta la fachada (pueden s&s paredes)

Alto y ancho de la fachada verde (el area cubietpuede exceder el area de la pared)
Distancia entre el material vegetal y la parednpwvaciones horarias de aire de la cavidad.

LAl (indice de Area Foliar, area de hoja respeabéilea vertical).

Caracteristicas biologicas de la planta (largo alehdja, espesor, resistencia estomatica,
contenido de agua, pigmentos, etc.). Dado que nsuibb&stas caracteristicas no son sencillas

abrowbdpE

01.28



de determinar, el software incluye dos bases desdaingers y Lopex’93) de diferentes tipos
de plantas. Como ambas bases tienen distintosdgdstos, luego de seleccionar la planta se
deben chequear loa valores que se cargan automatit®, ya que puede ser necesario el
ingreso de algunos datos adicionales en forma rhanua

6. Temperatura del aire, humedad relativa, presionosfémnica y velocidad de viento
promediadas durante las horas de mayor nivel dadiéd solar (con estos valores el software
calcula el porcentaje de evapotranspiracion déalatg@ que se considera constante durante las
horas de sol).

En el caso de estudio, se utilizé un largo de bejd5cm, espesor 0.2 mm, resistencia estomatica de
160 s/m., temperatura media del aire en las h@aoldde 30.3°C, humedad relativa media de 30% y
velocidad de viento promedio de 5.4 m/s.

RESULTADOS
Caso Base
La Tabla 3 presenta los resultados simulados dpetura media de cada zona térmica y sus

correspondientes amplitudes térmicas, para cadal@tas cuatro orientaciones de la Figura 2, para
cada ciudad el dia representativo.

Temperatura media diaria £ Amplitud Térmica (°C) para la ciudad de Cafayate
Zona térmica Orientacién Norte Orientacién Syr ftdeion Este Orientacién Oeste
Comedor 28.4+4.38 28.4+4.38 28.5+4.5 28.5+ 4.8
Dormitorio 3 20.8+2.6 20.8+2.6 302427 299425
Dormitorio 2 20.7+25 20.9+25 30.0 2.4 30.1+2.6
Dormitorio 1 20.8+ 2.4 20.9+2.4 30.2+2.4 30.5+2.7
Bafio 29.3+ 1.7 29.2+33 289+15 29.0+15
Pasillo 28.7 2.3 28.6 +2.3 28.8+ 1.5 28.8+2.4

Tabla 1: Temperaturas medias y amplitudes térmiddaenidas de la simulacion para el 29 de
noviembre, para el Caso Base en sus cuatro ori@nas.

Se observan temperaturas medias altas en todasidos, de entre 28.4°C y 30.5°C, con amplitudes
térmicas diarias de entre 3°C y 10°C, consisteotes una vivienda sin aislacion térmica. La
orientacion méas desfavorable es la Oeste, querneet®es mayores temperaturas interiores, seguida
por la orientacion Este. Esto se debe a la mayea de envolvente expuesta a la radiacion solar
proveniente de estas orientaciones (Figura 2). dglost los casos, los interiores sobrecalentaran
significativamente con el consecuente disconfonhitgo.

Caso Modificado

La Figura 3 muestra la disminucién en la tempesatuperficial de las paredes sombreadas por las
plantas en los muros orientados hacia el EsteQeste, para las distintas orientaciones. Las vilEen
con orientacion norte y sur tienen un area de dabiegetal mayor a la de los dos casos restantes.
Debido a esto se esperaria que dicha disminuc@mmses notoria en los locales vinculados a estas
paredes. En el Caso Base-Orientacion Norte, ladeatyra superficial de los muros Este y Oeste
alcanza los 48°C (alrededor de las 10AM) y 55°@daidor de las 16PM), respectivamente, mientras
gue cuando se sombrean estos muros la temper&ommualye entre 2°C y 6°C en la orientacion Este,
y entre 13°C y 16°C, dependiendo de la zona tériagtas valores son similares a los encontrados por
otros autores, como Papadakis ef2001) que midieron diferencias de entre 9°C 128 a un muro

de concreto de 20cm de espesor en Atenas, orieataforeste y pintado de amarillo claro, en dias
calurosos de verano (agosto). Por su parte, Wongl.e(2010) encontraron disminuciones de
temperatura de la superficie externa de muros ehtteC y 11.6°C, dependiendo del tipo de
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vegetacion. Otros estudios informaron reducciore$.8 °C (Pérez et al., 2011) y entre 1.9-8.3°C
(Eumorfopoulou y Kontoleon, 2009).

Respecto a las mismas paredes, pero del caso lbasefientaciones norte y sur presentaron una
disminucion de 6.9°C en promedio durante el dia pmipared Este (que conecta el dormitorio 3 con
el exterior), siendo su mayor disminucion entre8AM y las 11AM y, con un promedio de alrededor
de 7.5°C para la pared oeste que conecta el conwatioel exterior. La disminucion mas notoria
ocurrié durante las horas de la tarde, entre |&MLg las 18PM para la vivienda orientada hacia el
Norte. Para la vivienda orientada hacia el Sudisainucién promedio fue de 8.1°C para la pared
Este (que conecta el Comedor con el exterior), Yo@8C para la pared Oeste (que conecta el
Dormitorio 3 con el exterior). La mayor disminuciéambién ocurre durante el mismo intervalo
horario que en el caso anterior. Los dos casoantest no mostraron grandes variaciones, salvogara
pared que conecta el Dormitorio 2 con el extermwdi la disminucion promedio es de 6.5°C para la
vivienda orientada hacia el este y de 6.8°C pammiémtacion restante, siendo esta mas notori& entr
las 8AM y las 11AM para el primer caso y entrelldBM y las 17PM para el segundo.

La Figura 4 muestra la disminucion de la tempeaatoterior horaria de las zonas térmicas respecto
del Caso Base, para las orientaciones Norte yFara la orientacion Sur, se observa que la mayor
disminucion de temperatura se obtuvo en el Dorimit®y con 1.4°C en el periodo comprendido entre
las 19PM y las 21PM. Para la orientacion Norte,biém el Dormitorio 3 presenta las mayores
disminuciones, ligeramente mas bajas que en elar@soior, con valores de 1.1°C en el periodo entre
las 15PM y las 16PM, en horas en las que la teryparaxterior llega a su maximo. El local con
menor impacto de la fachada verde es, para ambastamiones, el Dormitorio 2, en donde las
disminuciones son menores a 0.5°C. Los espacitantes (Comedor y Dormitorio 1) presentan
disminuciones maximas que oscilan entre 0.8°C8C] frincipalmente en horas de la tarde.

Temperatura de las paredes para la vivienda Temperatura de las paredes para la vivienda
orientada hacia el Norte orientada hacia el Sur
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Figura 3: Temperatura superficial de las paredetedrr Este y Oeste, en el Caso Base y con la
doble fachada verde, para las distintas zonas téamy orientaciones de las viviendas
(Dor=Dormitorio, Com=Comedor, Base=Caso Base, Fa\Gaso con Fachada Vegetal).
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Disminucion de la Temperatura: Disminucion de la Temperatura:
Caso Sur Caso Norte

0 | i 1.0 \T/\
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Dor2 ——Dorl

Dor2 ——Dorl Comedor Dor 3

Figura 4: Disminucion de las temperaturas en egiigr de los espacios cuyas superficies externas
estan cubiertas por la doble fachada verde.

CONCLUSIONES

La utilizacion de dobles fachadas verdes pararebseado de fachadas asoleadas permite disminuir la
temperatura superficial de los muros y, en consetagel ingreso de energia térmica hacia el imteri
Este efecto serd mas evidente en aquellos murosaaentengan aislacidn térmica, como el caso de
la vivienda social analizada en el presente trali&joun dia extremo de verano, los muros orientados
al Oeste disminuyeron su temperatura maxima de 8535-42°C, dependiendo del espacio. Esto
significa una disminucion de la temperatura supialfide entre 13°C y 20°C alrededor de las 16PM.
Una disminucion similar se observa en muros comntecion Este, en los que las mayores
disminuciones ocurren alrededor de las 10AM. Pm parte, en los ambientes interiores se obtuvo
una disminucion de temperatura del aire de en88C0y 1.5°C, dependiendo del espacio y de la
orientacion de la vivienda.

Finalmente, debe destacarse que, si bien en abggdrse analizo la influencia de la vegetaciomesob
la temperatura de la vivienda, existen beneficidgianales y muy importantes derivados del
enverdecimiento de la fachada, como la mejoraal#oct térmico exterior debido a la disminucion de
la temperatura media radiante (por disminucion aeemperatura superficial del muro), o los
beneficios estéticos, psicoldgicos y bioldgico$valrurbano.
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ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF A DOUBLE GREEN FACADE FOR THE
CLIMATE OF SALTA CITY

ABSTRACT: One of the effective ways to reduce summer enesggumption in buildings is the
integration of vegetation in the building envelojpeparticular, the double green facades. The reaso
is that, in summer, plants are more energy effidiean traditional shading elements because of thei
lower surface temperature, that is, the leaveslaggtheir temperatures through evapotranspiration.
The thermal modelling of a double green facade mgttide these biological aspects that affect the
energy balance of the leaves, and it is not usiratiyded in the available thermal simulation
software. SIMEDIF software in its recent versio@ icludes this model. Within this framework, the
objective of this work is to study the efficienclyaodouble green facade applied to a social housiing
the IPV located in the city of Salta, which is slatad for four possible orientations. The decradse
the interior temperature and that of the surfackl temperatures are analyzed through transient
thermal simulation. The results show that, on kiotrser days in Salta city, it would be possible to
obtain decreases ranging between 13 and 20°C sutfece temperature of East and West walls and
between 0.3°C and 1.5°C in the indoor environments.

Keywords: double green facade, thermal simulationjrban greening
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