Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 22, pp 01.37-01.48, 2018. Impreso en la Argentina
ISSN 2314-1433 - Trabajo selecionado de Actas ASADES2018

IMPACTO DE SISTEMAS DE ENVERDECIMIENTO VERTICAL EN EL
COMPORTAMIENTO TERMO-ENERGETICO DE ESPACIOS URBANO
EDILICIOS.ANALISIS CRITICO DEL ESTADO DEL ARTE

P. Sudrez,' M. Alicia Cantén,’ Erica N. Correa’
Instituto de Ambiente, Habitat y Energia INAHE - CCT CONICET Mendoza)
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
Av. Ruiz Leal s/n. Parque Gral. San Martin. C.P. 5500 — Mendoza
Tel. 0261-5244310 — Fax 0261-5244001 e-mail: psuarez@mendoza-conicet.gob.ar

Recibido 12/08/18, aceptado 24/09/18

RESUMEN: El trabajo evalda el potencial de los Sistemas de Enverdecimiento Vertical (SEV) como
reguladores de las condiciones termo-energéticas de los espacios a escala urbano-edilicia. Se analizan
sistemdticamente distintos aspectos del conocimiento cientifico producido durante la dltima década:
distribucién geogrifica y climatica, categoria de SEV, métodos y resultados. La tematica ha crecido a
nivel mundial y muestra eficiencia en la disminucién de las temperaturas de los espacios habitables
exteriores e interiores y los consumos de energia, cuya magnitud depende del clima. Las Paredes
Vivas son el sistema mdas eficiente, generando disminuciones maximas de 6.5 °C en la temperatura
interior, 3.3 °C en la temperatura exterior, 26 °C en la temperatura superficial y 59 % en el consumo de
energfa. Esto avala la generacion de conocimiento local asociado a los beneficios termo-energéticos de
los SEV en climas desérticos y su adecuacién a las caracteristicas morfoldgicas y tecnoldgicas del
parque edilicio de Mendoza.
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INTRODUCCION

En las ciudades, la antropizacién del medio 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 la Republica Argentina por el Plan de Accién
para el Cambio Climdtico. En los paises desarrollados diversas estrategias de mitigacién han sido
propuestas y estdn siendo estudiadas a fin de determinar su efectividad y eficiencia en relacién a los
costos asociados a su implementacién (Doulos et al., 2004; Synnefa et al., 2005 y 2007; Zinzi et al.,
2012). Entre ellas, el enverdecimiento urbano como alternativa para incrementar la cobertura vegetal
de los espacios. Los efectos de las diferentes formas de infraestructura verde en el enfriamiento de la
ciudad y su impacto sobre los consumos de energia de los edificios y la mejora del confort térmico han
alcanzado un grado de desarrollo y madurez suficiente. Dichas investigaciones han permitido
determinar que en un clima templado el aumento de la proporcién de la infraestructura verde en un
10% podria reducir las temperaturas medias del aire urbano 2.5° C (Gill et al, 2007), reducir la
frecuencia y magnitud de la isla de calor urbana y ahorrar hasta un 20% del uso de energia
convencional, debido a la menor demanda de aire acondicionado (Akbari et al, 2004).

Sin embargo, el fenémeno de consolidacién de las ciudades ha limitado el potencial de incorporacién
de estructuras verdes tradicionales — parques, plazas, arbolado de alineacidn- surgiendo nuevas formas
de vegetacidn asociadas a su incorporacion a las envolventes edilicias: Techos y paredes verdes. A
nivel internacional existe un bagaje de conocimiento importante respecto al desarrollo tecnoldgico y la
cuantificacién de los beneficios de las cubiertas verdes (K. Vijayaraghavan, 2016); siendo mads
incipientes los avances respecto a paredes vegetadas.
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El Area Metropolitana de la ciudad de Mendoza, Argentina, (AMM) se inserta en una zona signada
por la aridez y la restriccién de los recursos hidricos. Desde el punto de vista de su concepcion
urbanistica, cuenta en su estructura con una importante cantidad de espacios abiertos forestados, que
ha dado lugar a un modelo urbano calificado como ciudad “oasis” (Bérmida, 1984).

Sin embargo, se trata de una ciudad consolidada, con baja disponibilidad de vacios urbanos. Por otra
parte, desde el punto de vista energético- ambiental la ciudad presenta severos problemas asociados al
aumento de la temperatura urbana, con una magnitud de isla de calor que alcanza los 10 °C (Correa,
2006). Dicho fenémeno tiene un impacto directo en las condiciones de habitabilidad de los espacios
urbano-edilicios y en los consumos de energia para alcanzar condiciones de confort.

Las consideraciones descriptas, en términos de pérdida de espacios verdes y de la debilidad de las
condiciones ambientales de la ciudad plantean la necesidad de incorporar masa vegetal a la ciudad a
través de la implantaciéon de nuevas tecnologias como estrategia para la consecucién de la
sustentabilidad urbano-edilicia.

Este trabajo busca analizar y compactar el conocimiento cientifico internacional, para determinar el
estado del arte respecto al impacto de los Sistemas de Enverdecimiento Vertical (SEV)en la
regulacién de las condiciones térmicas de los espacios a escala urbana y edilicia y, sus impactos
energéticos. Persigue determinar el potencial de la estrategia en esta drea temdtica y sus posibilidades
de implementacion en medios urbanos de zonas dridas.

Categorias de Sistemas de Enverdecimiento Vertical (SEV)

Los SEV se agrupan en tres categorias: Fachada Verde, Pared -muro- Viva y Sistemas Mixtos que
poseen caracteristicas de las categorias anteriores (Fig. 1).

Fachadas Verdes son todos aquellos sistemas en los que hay plantas trepadoras y/o arbustos colgantes
cubriendo un 4rea determinada. Las plantas estdn sembradas en terreno natural (o base de la
estructura) o en macetas ubicadas a distintos niveles de la fachada. Pueden dividirse en tres tipologfas:
fachadas verdes tradicionales, 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 a distintos niveles con plantas trepadoras y/o arbustos colgantes para
generar una cortina verde.

Las fachadas verdes tradicionales se consideran aquellas hechas por plantas trepadoras que se
desarrollan directamente en la pared del edificio sin ningtin sistema de sujecion. Esta practica de
paisajismo se ha asociado tipicamente con dafios a los materiales de la fachada, atraccién de animales
y altos costos de mantenimiento. Sin embargo, recientemente, se estdn desarrollando diferentes
sistemas de construccion. Estos nuevos sistemas permiten reverdecer las fachadas de los edificios, que
han evolucionado técnica y conceptualmente con respecto a las tradicionales.

Las fachadas verdes tipo doble piel, las presentan distintas alternativas como: enrejados
modulares, estructuras de malla y cableados. Los enrejados modulares son médulos de rejillas
adosados a la pared del edificio o en estructuras independientes, que funcionan de sostén de las plantas
trepadoras. Las estructuras de cableados son un sistema de cables de acero, anclajes, separadores,
etc., que constituyen una estructura liviana que sirve de soporte para las plantas trepadoras.

Las estructuras de malla son estructuras ligeras que proporcionan soporte para las trepadoras, hecha
con malla metdlica anclada a la estructura del edificio. Estos ultimos sistemas son adecuados para
realizar refacciones y remodelaciones, ya que no implican un peso adicional a la estructura de las
edificaciones.
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Las Paredes Vivas implican un sustrato o masa fértil propicio para el crecimiento de las plantas. Se
clasifican en dos tipologias de acuerdo a la técnica constructiva: paneles modulares y fieltros
geotextiles, que se sujetan a un soporte (vertical u horizontal) o en la estructura de la pared.

Los paneles modulares vy fieltros geotextiles brindan soporte a la vegetacion -helechos, pequefios
arbustos caducos o perennes, entre otros-. Los paneles pueden presentar orificios a través de los cuales
crece la vegetacion. Los fieltros geotextiles permiten albergar ademds musgos. Ambos pueden
incorporar una cdmara de aire hermética o separacioén de la pared (aprox. 2cm - 5cm) para brindar
mejor aislacién o para incorporar ese aire fresco al interior del edificio.

Las Fachadas Verdes en su conjunto son sistemas extensivos, ya que su construccion es mas barata,
sencilla y con bajo impacto en la construccion existente. Pueden separarse o independizarse de la
estructura del edificio. Las Paredes Vivas son sistemas intensivos, debido a que comprometen de
manera mds invasiva la estructura del edificio, son mds pesados y con mayores costos de instalacién y
mantenimiento.

SEV Tipologia

Fachadas
Verdes

¢. Macetas perimetrales

Paredes
Vivas

Sistemas
Mixtos

Figura 1: Tipologias de SEV.
Efectos producidos por los SEV

Los beneficios termo-energéticos de los SEV estdn asociados a los siguientes efectos: sombra,
enfriamiento, aislacion y barrera contra el viento.

El efecto de sombra es el que ubica a los SEV como interceptores de la radiacién solar incidente,
directa o indirecta. Es probablemente el efecto con mayor impacto en la reduccién de las temperaturas
superficiales y, como consecuencia, en la transmisién 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. Estd comprobado que el efecto de los SEV sobre la temperatura y humedad exterior se
extiende hasta 60 cm de su superficie en condicién aislada. En el caso de Fachadas Verdes, sélo se
produce enfriamiento como consecuencia de la transpiracion de las plantas. En cambio, en las Paredes
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Vivas se produce ademds enfriamiento como consecuencia de la evaporacion del agua del sustrato. En
este sentido, las Paredes Vivas muestran mejor potencial de enfriamiento que las Fachadas Verdes.

El efecto de Aislamiento se produce como consecuencia de la interferencia de la transmisién 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.-. Uno de los recursos mds utilizados a la hora de mejorar el efecto aislante, es
la utilizacién de cdmaras de aire intermedias. Estas, como se dijo anteriormente, pueden ser abiertas o
herméticas segin sea el tipo de efecto que se busque. Si son abiertas, convierten al SEV en una
fachada ventilada, y si son cerradas utilizan la capacidad aislante del aire para impedir la transferencia
de calor.

El efecto Barrera contra el Viento se debe a que el follaje, de caracteristicas rugosas y porosas,
obstaculiza la circulacion de aire, razén por la cual la pérdida de calor o frio por conveccidn se ve
disminuida.

METODOLOGIA
La metodologia se ha estructurado en dos etapas: rastreo bibliografico y sistematizacién de contenidos.
Rastreo y recopilacion bibliogrdfica

La buasqueda bibliogrdfica se orienté a identificar documentos actualizados que abordan
investigaciones de caricter cientifico referido a SEV, en diferentes localizaciones geograficas y
climaticas, en el periodo 2008 - 2018. A tal fin se rastreé informacion en las siguientes bases de datos
digitales: ScienceDirect, ProQuest, EBSCOhost, informaworld, SpringerLink, Web of Science y
Wiley Interscience. Los articulos recopilados fueron seleccionados en funcién de la calidad de los
mismos determinada a partir del andlisis sistémico de indicadores (Saracevik, 1999). De esta forma,
quedo definido un conjunto de 14 trabajos que abordan el comportamiento de SEV desde el punto de
su influencia en las condiciones termo-energéticas de los espacios interiores conexos y su impacto
sobre el microclima del entorno.

Sistematizacion de contenidos

Los contenidos fueron agrupados de acuerdo a los siguientes indicadores: Distribucion geografica y
climatica, distribucién temporal de la produccién, tipologias de SEV analizadas. Ademds, se
discriminaron las metodologias empleadas para la evaluacion del comportamiento termo-energético de
espacios urbano-edilicios bajo la influencia de SEV y se analizaron los resultados obtenidos en forma
comparativa entre las distintos SEV. Las metodologias se clasificaron en experimentales y tedricas. En
ambos casos se determind contexto —urbano/edilicio-, condicién —controlada/caso real-, variables de
medicién, periodos medidos y equipamiento utilizado. Respecto a los métodos tedricos se analizé tipo
de modelo y software.

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

RESULTADOS
Distribucion geogrdfica de los documentos analizados
Respecto a la distribucién geogrifica de los documentos analizados, se observa que el 64% de ellos

corresponden a paises europeos, el 21% a paises asidticos y el 14% restante a paises sudamericanos
(Fig. 2).
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Figura 2: Distribucion geogrdfica de documentos analizados
Distribucion climdtica de documentos segtin la clasificacion de Koppen, Geiger

El desarrollo de conocimiento se registra mayoritariamente en climas del tipo Cfa/Cfb (templado
calido himedo, verano caliente) - 44%- y del tipo Csa (templado célido, verano seco y caliente) -28%-
; y en menor medida para climas del tipo CWb (templado célido desértico, verano caliente) -14%-, Af
(Ecuatorial himedo) -7%- y BWh (4rido desértico) -7%- (Fig. 3).
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Figura 3: Distribucion climdtica de documentos analizados
Distribucion temporal de la temdtica
En el periodo 2008 — 2018 se observa una tendencia de crecimiento positiva. Durante la tltima década,

la produccién se ha incrementado 2.5 veces, es decir, crecié del 10% en el afio 2010 al 25% en el afio
2017 (Fig. 4).
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Figura 4: Distribucién temporal de documentos analizados
Distribucion porcentual de SEV

Dentro del conjunto de estudios analizados, las Paredes Vivas son el SEV en el cual se han centrado
las investigaciones durante la udltima década. Del universo de documentos revisados, el 50%
corresponde a Paredes Vivas, el 41% a Fachadas Verdes y el 9% a Sistemas Mixtos. 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 mds estudiada corresponde a la
tipologia de doble piel (Fig. 5).
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Figura 5: Distribucion porcentual de SEV

Metodologias empleadas para la evaluacion del comportamiento termo-energético de espacios
urbano-edilicios bajo la influencia de SEV

Los trabajos evaluados han adoptado como metodologia de andlisis en un 58% métodos del tipo
experimental y el resto de los trabajos se abordan mediante métodos tedricos.

En lo que concierne a los métodos experimentales el 62.5% corresponde a la evaluacién de casos
reales mediante monitoreo en campo y el resto en condiciones controladas a través del monitoreo de
prototipos de muros y/o espacios a escala con SEV respecto a un caso testigo. Entre las variables
medidas se encuentran: pardmetros meteoroldégicos (radiacidn solar, velocidad y direccién de viento,
humedad relativa, iluminancia, etc.), temperatura superficial, temperatura del aire exterior e interior, y
consumo de energia.
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La estacion del afio monitoreada con mayor frecuencia es el verano (seis de ocho casos evaluados), si
bien algunos autores evalian las dos estaciones extremas (dos de ocho casos), y otros, estaciones
intermedias (tres de ocho casos). El periodo de medicién es variable, comprendiendo lapsos de tiempo
continuos maximos de treinta dias, y minimos de un dia. La frecuencia de toma de datos también es
variable, registrando a los mismos cada quince segundos hasta una tinica medicién por semana a una
hora determinada.

En relacién al equipamiento de medicién, en el 50% de los casos la temperatura superficial se registra
mediante sensores de termistor del tipo HOBO-HS8 Pro, Pt100, Tecno.EL, etc., y en el resto de los
casos se distribuye equitativamente entre sensores de termocupla tipo T, por ejemplo HOBO-U12T, y
termémetros IR del tipo TESTO 845. La temperatura de aire exterior e interior ha sido medida
mayoritariamente mediante sensores de termistor y termocupla, y sélo en un caso mediante sonda de
hilo caliente. En cuanto a las variables meteorolégicas la radiacién solar ha sido medida mediante
solarimetros del tipo SK08, SP-110; la velocidad de viento con sonda de hilo caliente tipo TESTO; y
la iluminancia exterior con luxémetro TESTO 545. Ademds se indica que se ha medido la humedad
relativa sin precisar el tipo de equipamiento utilizado (Tabla 1).

Articulo

Tipologia SEV Variables medidas Equipamiento Referencia Tempaoral
Autor Lugar
H. Wi i . Af P W
'ong Slngapur. aredes Verdes, . Termocupla HOBO U12 / Termistor .
2010 (Ecuatorial Fachadas Verdes |T° Superficiales / T* Aire exterior H8 Pro |Estacidn: Verano
Humeda) y sistamas mixtos.
Periodo: Dias claros. T° Superficial 3
dias claros de Febrero, Abril y Junio
T i@ mi il
‘arables meteorologicas: MO F ecuer?c i
promediado cada una hora.
G. Vox Bari, Italia. Csa Fachada var.ds Termistor HOBO { Termistor .
2018 (Templado tipe Doble Piel T® Superficiales / T° Alre exterior Hygroclip 53 |Estacién: Inviemao, Verano. 2 afios.
calido himeda) s .
Periodo: & dias por estacidn
Variables meteorologicas: Radiacidn ; Frecuencia: minuto a minuto,
Solarimetro UV-VIS-NIR
solar. promediado cada 15 minutos.
K. Perini  |Gé , ltalia. | Sist Mixto, "
e ikl T® Superficiales / T Aire exterior & Termistor / Solarimeatro RTD PU100 - . -
2017 Csa (Templado|Fachada verde interiar (Clase A) Estacion: Primavera, Verano, Otofio
célide himedo) |tipe Doble Plel con
sustrato. Periodo: franja horaria 8 AM. - 6
P.M.
Variables meteorologicas: Radiacion Frecuencia: minuto a minuto,
solar, humedad relativa |promediado cada 15 minutos.
J. Coma  |Lleida, Pared Viva y Termistor PL-100 DIN B / Analizador
2017 Espaia. Csa  |Fachada Verde T" Superficiales [ Consumo eléctrico  |de redes eléclicvas MKS0LCD-Clase  |Cstacion: Verano, Invierno
(Templado 1
calide homeda) Periodo: Junig-Julio, Diciembre-
Febrero
‘arables meteoroldgicas: Radiacién . Frecuencia: minuto a minuto,
d Solarimetro Middleton SK0& " :
solar promediado cada 5 minutos.
G. Pérez |Lleida, Fachada verde .
2011 E: : fia. C: tipo Dobl VP' | T? Superficiales / T Aire exterior Termometro IR TESTO 845/ Estacion: Primavera
apana. Lea  ipo Lotie Fe P Termohigrometro TESTO 625 "
(Templado

ciélido humedao) Periodo: Abril-Septiembre. 7 dias,

Variables metecrologicas:
lluminancia solar, humedad relativa
y velocidad de viento

Luxometro TESTO 545. Velocidad de |Frecuencia: 1 vez por semana,
viento estimada con escala Beaufort, |14:00Hs, promedio semanal

r' .fE\I.-'\ml Paretli Viva fipo T° Superficiales / T° Aire exterior & Termametro IR T-type PTFE aislados Estacitn: Verano
ag0ag .mura oo RERgiS: interior ! Sonda de hilo callente .
2014 Arabes. BWh  |modulares
(Clinja.érian Periodo: Julio
desértico)
Variables meteoroldgicas: velocidad X _ Frecuencia: cada intervalos de 10
. Sonda de hilo caliente .
de viento minutos.
K. Perini  [Holanda Fachada Verde . 4
Termdmetro IR / Sonda de hilo
2011 metidional, tradicional, T? Superficiales / T* Aire exterior Estacion: Otofia

caliente Testo
Holanda, Cfb |Fachada Verde

(Templado doble piel, y Pared
célide humeda)|Viva con macetas

Periodo: Septiembre - Octubre

modulares. ‘Varlables meteorolbgicas: radiacidn ) " Frecuencia: cada 15 segundos, 10
Sonda de hilo caliente Testo . .
solar promedios de datos por dia.
M. Berlin, Fachada Verde
Therese  |Alemania. Cfb |tradicional T Superficiales / T* Aire exterior Termistor SKTS 200 Estacion: Verano
Hoelscher |(Templada
20186 célide himedao) Periodo (3): 1 - 6 Agosto 2013; 19

Julio - 16 Agosto 2013; Agosto 2013

' = Piranémetro de silicona HR RFT 325 || ccUencia: cada 15 segundos, 10
solar, humedad relativa promedios de datos por dia.

Tabla 1: Metodologias experimentales para la evaluacion de SEV
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En cuanto a los métodos tedricos el 84% corresponde a la evaluacién de casos experimentales en
condiciones controladas de prototipos de muros, y/o espacios a escala, con SEV respecto a un caso
testigo. El resto simula casos reales con y sin SEV ubicados en una zona urbana consolidada, y valida
resultados con los obtenidos en condiciones controladas reportados en la literatura internacional. Las
variables estudiadas a partir de la simulacién de los distintos escenarios fueron: temperatura
superficial, evapotranspiracion del paquete bioldgico que conforma el SEV, temperatura del aire
exterior e interior, consumo de energia. Y, en menor medida, pardmetros meteorologicos como
atenuacion de la radiacién solar y variacion de la velocidad y direccion de viento, etc.

La estacidn del afo simulada con mayor frecuencia es el verano (cinco de seis casos), si bien algunos
autores evaldan las dos estaciones extremas, y otras estaciones intermedias (dos de seis en ambos
casos). El periodo de simulacién es variable, comprendiendo lapsos de tiempo mdximos de catorce
dias, y minimos de siete dias. Sin embargo K.W.D. Kalani (2017) simula periodos de tres meses
equivalentes a las mediciones. En relacion al software de simulacién, en el 50% de los casos se utiliza
EnergyPlus, y en el resto se emplea TRANSYS y SOLENE, dependiendo de la escala abordada en la
evaluacién del impacto del SEV.

Articulo
Tipologia SEV Variables medidas Software simulador Referencia Temporal
Autor Lugar
R. Djedji La Rochelle, T Superficiales / T° Aire exterior e Estacion: Verano, Otofio, invierno
« e Francia; Paredes Verdes | P N TRNSYS Type VegEnvelope ) ' ' ' ¥
2015 ; interior / Consumo de energia Primavera
Atenas, tipo paneles
i modulares
Grecla. Clb Periodo: Mayo 2012 - Abril 2013
(templado
calido humedo, Variables metecrolégicas: Radiacion ) .
verano . Frecuencia: muestras cada 5 minutos
solar, humedad relativa
calientel
L. Malys Sisterna Mixto, ) . ) ) ) . )
) T Superficiales / T® Aire exterior SOLENE Microclimate Estacion: Primavera
2014 Geneva, Suiza.|Fachada verde
Cfb (templado (tipo Doble Piel con
calido himedo, [sustrato. Periodo: 14 - 24 de Mayo. 7 dias.
verano
) Variables meteorolégicas: Radiacion : :
caliente) ; ¥ Frecuencia: hora a hora, promediado
solar, humedad relativa, velocidad y
cada 24 horas..
direccion de viento.
S Flores It T Superficiales / T° Aire exterior EnergyPlus V7.1 Estacion: Verano
2014 " Fachada Verde per ire exteri rgy : ion:
Argentina. Cwa Hbo doble plel
(templado pa doble pis ) o
fi Periodo: Diciembre
calido invierno
Seco, verano Variables meteoroldgicas: Radiacién
caliente) solar, heliofania, humedad relativa, Frecuencia:Hora a hora
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Tabla 2: Metodologias tedricas para la evaluacion de SEV
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Andlisis de resultados

El conocimiento generado ha sido discriminado para su andlisis en funcién de las prestaciones de los
distintos SEV respecto al siguiente conjunto de variables: Diferencia de temperatura superficial entre
muro control y muro con SEV; Diferencia de temperatura ambiente interior; Diferencia de temperatura
ambiente exterior; Ahorro energético para el acondicionamiento de espacios interiores (Tabla 3).

Paredes Vivas Fachadas verdes Sistemas Mixtos
AT® Sup (°C) [AT® Int (°C) [AT® Amb Ext [SW-h (%) [AT® Sup (°C) [AT® Int (°C) [AT® Amb Ext [$/W-h (%) AT Sup (°C) [AT® Int (°C) [AT® Amb Ext [S/W-h (%)
Max |Min  |Max [Min |[Max [Min [Max [Min |Max |Min [Max |Min [Max [Min |Max |Min [Max [Min |Max |Min [Max [Min |[Max [Min
Csa - Templade Calido
E 21 6 58.9 176 55 338
Verano seco y caliente
Cfa/Cib - Templado Galido
c £ . ) 2621208 4 11 15 37 | 11.8]155] 5 0.2 |0.03 20 26
Homeadeo, verano caliente
CWb-T lado Célid
bk il i [ 8.83
Desértico, verano caliente
BWh - Arido desérti
posesor® 13| 6 |es 205
verano caliente
Af - Ecuatorial Himedo 12 | 64 33 k1 10 | 45 0.2 9

Tabla 3: Resultados
Diferencia de temperatura superficial entre caso testigo y caso con SEV

Dentro de las 3 tipologias analizadas, las fachadas verdes muestran un rango de disminucién de la
temperatura superficial que oscila entre 4.5 °C y 17.5 °C. Alcanzan las maximas diferencias en climas
del tipo Csa (Templado célido, verano seco y caliente) y las minimas en climas del tipo Af (Ecuatorial
himedo). En el sistema de paredes vivas se observa un rango de disminucién de la temperatura
superficial que varia entre 5 °C y 26 °C, alcanzando la mdxima diferencia en climas del tipo Cfa/Cfb
(templado cdlido himedo, verano caliente) y la minima diferencia en climas del tipo BWh (drido
desértico, verano caliente). Respecto a los Sistemas Mixtos se verifica un rango de disminucién de
temperatura superficial que varia entre 9 °C y 20 °C, donde las médximas diferencias se registran en
climas del tipo Cfa/Cfb (templado calidos himedos, verano caliente) y las minimas diferencias en
climas del tipo Af (Ecuatorial humedo).

Diferencia de temperatura interior entre caso testigo y caso con SEV

En los trabajos analizados, las diferencias de temperatura interior han sido evaluadas para los sistemas
de Fachadas Verdes y Paredes Vivas. El impacto de las Fachadas Verdes en la temperatura interior ha
sido sdlo analizado en climas del tipo Cfa/Cfb (templado célidos hiimedos, verano caliente) y no
muestra una diferencia representativa respecto al caso testigo (< 0.2 °C).En cuanto a los sistemas de
Paredes Vivas, se observan diferencias de temperatura en un rango comprendido entre 1.1 °C y 6.5 °C,
alcanzando la minima diferencia en climas del tipo Cfa/Cfb (templado cdlidos himedos, verano
caliente) y la maxima diferencia en climas del tipo BWh (4rido desértico, verano caliente). La
contrastacion del efecto de ambos sistemas sobre las temperaturas interiores en climas del tipo Cfa/Cfb
(templado célidos humedos, verano caliente) muestran que en el caso de Paredes Vivas alcanzan
diferencias maximas de 4 °C y en el caso de las Fachadas Verdes no se verifica ningiin impacto.

Diferencia de temperatura exterior entre caso testigo y caso con SEV

Al igual que en el caso del andlisis de las diferencias de temperatura interior entre el caso testigo y los
casos con SEV, el andlisis de la variable de temperatura exterior se ha efectuado s6lo con sistemas de
Fachadas Verdes y Paredes Vivas. Las Fachadas Verdes muestran una disminucién médxima de la
temperatura exterior entre caso testigo y caso con SEV de 3 °C para climas del tipo Cfa/Cfb (templado
célidos humedos, verano caliente) y equilibrio térmico para climas del tipo Af (Ecuatorial himedo).

01.45



En Paredes Vivas, se observan diferencias de temperatura en un rango comprendido entre 1.5 °C y 3.3
°C, alcanzando la minima diferencia en climas del tipo Cfa/Cfb (templado célidos himedos, verano
caliente) y la mixima diferencia en climas del tipo Af (Ecuatorial hiimedo).

Reduccion de consumo energético en espacios interiores entre caso testigo y caso con SEV

La reduccién de consumo energético para enfriamiento ha sido evaluada en las tres tipologias de SEV.
El andlisis de la variable en relacién a espacios interiores que presentan en su envolvente Fachadas
Verdes, muestra una reduccion en el consumo de energia del orden del 33.8% para climas del tipo Csa
(Templado célido, verano seco y caliente). En el sistema de Paredes Vivas se observa un rango de
reduccién de consumo de energia que oscila entre 10% y 58.9%, alcanzando la minima reduccién en
climas del tipo Af (Ecuatorial himedo), y la mdxima en climas del tipo Csa (Templado calido, verano
seco y caliente). El impacto de los Sistemas Mixtos en el consumo de energia ha sido abordado
solamente en climas del tipo Cfa/Cfb (templado célidos himedos, verano caliente) alcanzando
reducciones del orden del 26%.

CONCLUSIONES

El anilisis bibliografico realizado muestra que mayoritariamente los estudios se han realizado en
paises europeos en climas del tipo templado célido, tanto hiimedo como seco -Csa, Cfa/Cfb-, siendo
los sistemas mads estudiados las Paredes Vivas con tipologia de paneles modulares. Y que el desarrollo
del conocimiento registra un crecimiento positivo durante la dltima década. Sin embargo, son escasos
los estudios referidos al impacto de los SEV en climas desérticos. Esto avala la importancia de su
abordaje en ciudades intermedias de zonas aridas.

En el abordaje metodolégico se utilizan tanto métodos experimentales —mayoritariamente en
condiciones controladas-, como métodos tedricos, basados en la simulacion de prototipos de muros y/o
espacios a escala. Se observa que la mayoria de los estudios se realizan durante el verano, dado que el
impacto de los SEV pareceria ser de mayor relevancia sobre las cargas de refrigeracién que sobre las
de calefaccién debido al incremento de la transferencia de calor como consecuencia de la
evapotranspiracion del paquete bioldgico y el efecto de sombreo sobre la envolvente edilicia.

Los resultados recopilados permiten concluir en que las Paredes Vivas muestran ser el sistema mas
eficiente, y la magnitud del impacto depende del tipo de clima. Alcanzan las mayores diferencias de
temperatura superficial -26.2 °C-en climas del tipo Cfa/Cfb (templado cdlidos himedos, verano
caliente), de temperatura interior -6.5 °C- en climas del tipo BWh (4drido desértico, verano caliente), de
temperatura exterior -3.3 °C-en climas del tipo Af (Ecuatorial himedo) y los mayores ahorros
energéticos -58.9 %- en climas del tipo Csa (Templado cdlido, verano seco y caliente).

Si bien las Fachadas Verdes constituyen una alternativa de aplicacién a envolventes edilicias de menor
complejidad tecnoldgica, son menos eficientes, alcanzando diferencias médximas de temperatura
superficial del orden de 17.5 °C y reducciones en el consumo de energia del 33% en climas del tipo
Csa (Templado cdlido, verano seco y caliente). Y no se registran impactos positivos en las
temperaturas interiores en climas del tipo Cfa/Cfb (templado célidos hiimedos, verano caliente).

En lo concerniente a los Sistemas Mixtos, muestran eficiencias intermedias con diferencias de
temperatura superficial del orden de los 20 °C (Paredes Vivas 26 °C; Fachadas Verdes 15.5°C)y
reducciones de consumo de energia del 26% (Paredes Vivas 37%) en climas del tipo Cfa/Cfb
(templado célidos himedos, verano caliente).

De lo discutido previamente se desprende que la temdtica ha crecido en funcién de su relevancia a
nivel mundial en la dltima década. Asimismo, muestra probada eficiencia en la disminucién de las
temperaturas de los espacios habitables exteriores e interiores y sus consecuentes impactos en los
consumos de energia. Esto avala la importancia de generar conocimiento a nivel local con el objeto de
profundizar el estudio de los SEV en climas del tipo desértico, rasgo dominante de la ciudad de
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Mendoza, y evaluar su potencial de adecuacion a las caracteristicas morfoldgicas y tecnoldgicas de
los edificios y sus beneficios termo-energéticos a escala urbana y edilicia.
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ABSTRACT
This paper evaluates the potential of Vertical Greenery Systems (VGS) as regulators of thermal-
energetic conditions of the urban and building spaces. Different aspects of the knowledge of last

decade are analyzed systematically: geographic and climatic distribution, VGS categories, methods
and results. The thematic has grown at a worldwide level and shows efficiency in decreasing internal
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and external temperatures of habitable spaces and energy consumption, whose magnitude depends of
the climate. Living Walls are the most efficient system, generating maximum decreases of 6.5 °C in
the interior temperature, 3.3 °C in the exterior temperature, 26 °C in the surface temperature and 59%
of the energy consumption. This endorse the generation of local knowledge associate to the thermal-
energetic benefits of VGS in deserted climates and his adequacy to the morphologic and technologic
characteristics of buildings in Mendoza.

Keywords: Vertical Greenery Systems; thermal-energetic efficiency; arid climates.
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