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RESUMEN.- Las envolventes ventiladas representan un gran potencial de aplicación para rehabilitación energética edilicia debido 
a las reducciones que implican en los consumos de energía para climatización en zonas de alta radiación solar. El sistema puede ser 
implementado tanto en el plano vertical (fachada) como horizontal (cubierta). El abordaje metodológico del trabajo parte del monitoreo 
higro-térmico in situ de una vivienda inserta en un barrio de baja densidad de Mendoza, y de la validación de modelos dinámicos con 
el software EnergyPlus. Se simula el comportamiento termo-energético interior de la vivienda utilizando un objeto de construcciones 
avanzadas. Los resultados muestran ahorros para climatización del 67% en verano y 69% en invierno, con lo cual se demuestra la po-
tencialidad del sistema para el contexto en estudio.
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1. INTRODUCCIÓN 

Frente a la actual crisis energética mundial, en donde el sector 
edilicio resulta uno de los más ineficientes en cuanto al incremen-
to en sus consumos, la rehabilitación de la envolvente se confi-
gura como una estrategia potencial en función de disminuir las 
demandas energéticas en el ámbito construido. En este marco, 
los sistemas de envolventes ventiladas resultan una alternativa de 
aplicación muy difundida, debido a las mejoras en el comporta-
miento térmico de los espacios y las consecuentes reducciones 
que implican en los consumos de energía para climatización. El 
sistema se conforma a partir de un doble cerramiento, compuesto 
por una capa interior (de construcción tradicional o liviana), más 
un material de aislación térmica por el lado exterior del muro; y 
una capa exterior – placas generalmente de juntas abiertas-, que 
funciona como filtro o protección al microclima del lugar. En-
tre las dos capas se encuentra una cámara naturalmente ventilada 
(por efecto chimenea) que reduce los flujos de calor transmitidos 
al interior de los espacios.

Según los antecedentes, uno de los principales factores que influ-
yen en su correcto desempeño es la incidencia de radiación solar 
(Patania et al., 2010; Stazi et al., 2011; Suarez y Molina, 2015; 
Autores, 2019), lo cual produce una variación de la densidad del 
aire interior de la cámara respecto al exterior, con el consiguiente 
movimiento del aire por convección natural. Durante el verano, 
la hoja exterior bloquea la radiación solar, disminuyendo la tem-
peratura superficial de la hoja interior; mientras que en invierno, 
el movimiento del aire en la cámara permite la evacuación del 
vapor de agua, disminuyendo la posibilidad de condensaciones 
intersticiales (San Juan et al., 2011). La figura 1 muestra un ejem-
plo del detalle constructivo de envolventes ventiladas, tanto para 
fachadas como para cubiertas. 

Se identifican trabajos que realizan aportes significativos respecto 
al desempeño de envolventes ventiladas, en verano e invierno. En 
cuanto a las fachadas, en la estación estival, un estudio realizado 
en Italia mediante mediciones in situ y simulación con el software 
ESP-r, muestra reducciones del orden del 58% de la carga térmi-
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Fig. 1: Detalle constructivo de ejemplos de envolventes ventiladas para fachada y cubierta e imágenes del sistema de fachada
ventilada en construcción

ca obtenida al usar una fachada ventilada en comparación a una 
sin ventilación (Fantucci et al., 2011). Por otro lado, el análisis 
termo-fluido dinámico de una fachada ventilada mediante la uti-
lización del software Fluent, muestra ahorros del orden del 40% 
cuando incrementa la radiación solar en la fachada (Patania et 
al., 2010). En relación al invierno, los resultados del desempe-
ño higro-térmico interior en un módulo experimental construido 
con materiales reciclados en un clima mediterráneo típico de Ita-
lia, demuestran que el efecto predominante es el del aislamien-
to, mientras que la ventilación no aumenta las pérdidas de calor 
(De Masi et al., 2021). Otro estudio experimental realizado en 
un clima frio continental de China, obtuvo reducciones en el uso 
de energía del 6,5% en comparación con una fachada monolítica 
tradicional (Zhenghao et al., 2022). 

Respecto a las cubiertas, el análisis mediante simulación diná-
mica de fluidos (CFD) del comportamiento térmico de techos 
ventilados obtuvo reducciones de los flujos de calor en verano 
del orden del 50% (Gagliano et al., 2012). La misma metodo-
logía (CFD) ha sido utilizada para el estudio de la influencia de 
diferentes parámetros -espesor de la cámara de aire, pendiente 
de la cubierta, dimensiones de la salida de aire y coeficiente de 
absorción de la superficie externa- con resultados que muestran la 
importante influencia del espesor de la cámara en los retardos de 
temperatura del ambiente interior, recomendando un espesor de 
100mm (Li et al., 2016). 

No obstante, resulta difícil la comparación entre resultados de-
bido a la diversidad metodológica de los trabajos. Asimismo, 
resulta llamativa la falta de estudios que simulen el desempeño 
de envolventes opacas ventiladas con el modelo de EnergyPlus. 
Dicho software es uno de los más accesibles, completos, fiables, y 
por ello utilizados, en la simulación dinámica edilicia. El softwa-
re cuenta con un modelo de simulación para envolventes opacas 
con cavidades con ventilación natural, el cual se sugiere como 
un marco matemático apropiado para la investigación posterior 
en función de obtener datos de entrada a partir de mediciones 
empíricas (Griffith, 2006).

En cuanto al contexto de estudio del presente trabajo, el mismo 
se emplaza en el Área Metropolitana de Mendoza, Argentina, per-
teneciente a una zona de clima árido, templado continental, con 

considerables diferenciaciones en las temperaturas estacionarias y 
diarias (entre 10 y 20°C). La ciudad cuenta con cielos despejados 
durante el 76% del año, con una radiación solar global media en 
diciembre sobre superficie horizontal de 25,4 MJ/m2 por día (ve-
rano) y de 9,10 MJ/m2 por día en junio (invierno). Esta condición 
representa una oportunidad para el acondicionamiento pasivo de 
los espacios, y en este sentido los sistemas de envolvente opaca con 
ventilación natural, son una alternativa viable de ser incorporada 
debido a su buen desempeño en zonas de alta radiación. 

Respecto a la materialidad constructiva del sector residencial de 
Mendoza, el sistema de cerramiento vertical predominante es el 
ladrillo macizo; mientras que en las cubiertas el sistema más utili-
zado es la losa de hormigón con viguetas pretensadas y losetas ce-
rámicas huecas; o las cubiertas de madera y tejas cerámicas. Por 
lo general, las soluciones habitacionales del tipo social, construi-
das en serie, no suelen incorporar materiales aislantes ni en muros 
ni en cubiertas. De incorporarlos, lo hacen sólo en la cubierta y 
su espesor resulta insuficiente. En cuanto al uso a nivel nacional 
y local del sistema de envolvente ventilada en estudio, su incor-
poración es incipiente y, en Mendoza, está orientado a grandes 
edificios corporativos que buscan una imagen determinada. En 
este contexto, resulta importante analizar la factibilidad de adop-
tar la tecnología de cerramientos ventilados como una opción de 
envolvente a implementar en las diferentes escalas socio-urbanas, 
las cuales muchas veces carecen de alternativas tendientes a la 
eficiencia energética.  

De acuerdo a lo expuesto, el presente trabajo presenta el análisis 
del desempeño energético resultante de la rehabilitación de una 
vivienda mediante envolventes ventiladas, en un caso de estudio 
inserto en un área de baja densidad y de alta disponibilidad solar 
en Mendoza. El objetivo se enfoca en valorar el rendimiento del 
sistema de envolvente ventilada mediante el modelo de cavida-
des ventiladas opacas de EnergyPlus. De este modo, será posible 
validar su funcionamiento y las potenciales mejoras en distintas 
configuraciones urbanas, según la orientación de fachada expuesta.

2. METODOLOGÍA

El abordaje del estudio consta de tres etapas: 1) monitoreo in 
situ de las condiciones higro-térmicas en un caso de estudio 
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representativo en cuanto a la resolución material de viviendas 
de Mendoza, ubicada en un barrio de baja densidad, de alta 
disponibilidad solar; 2) generación de un modelo dinámico en 
EnergyPlus (E+) y validación del modelo con las mediciones 
in situ; 3) simulación del rendimiento energético mediante la 
incorporación de sistemas ventilados aplicados en fachadas y 
cubiertas, utilizando el módulo de “Construcciones avanzadas” 
de EnergyPlus. 

2.1. Monitoreo de una vivienda representativa: características 
del área en estudio 

El área seleccionada corresponde a un conjunto residencial de 
baja densidad edilicia ubicado en el departamento de Las Heras, 
dentro del Área Metropolitana de Mendoza. Se trata del Barrio 
Cementista, el cual es un caso representativo en la provincia de 
tipología residencial del tipo social debido a que fue creado -entre 
1970 y 1990- por los propietarios de dos fábricas de la industria 
cementera local, con el fin de proveer viviendas cercanas a los 
trabajadores de las plantas productoras (Moretti, 2014). 

La vivienda caso de estudio (figura 2) se encuentra ubicada entre 
medianeras, en un canal vial con orientación Norte-Sur, por lo 
que la construcción orienta sus fachadas expuestas al Este y al 
Oeste. Tiene una superficie cubierta de 123 m2 y semi-cubierta de 
47 m2 en un lote de 308 m2. En cuanto a su materialidad, cuenta 
con un 86 % de materiales opacos en su envolvente vertical ex-
puesta, compuesta de ladrillos sin aislación, con revoque (U = 2 
W/m2 K). Cuenta con dos tipos de cubiertas: una de losa de hor-
migón armado de 0.12m cubiertos con teja francesa, y cielorraso 
de madera tipo machihembrado (U = 0.60 W/m2 K), y otro de losa 
horizontal alivianada con viguetas pretensadas, bloques de EPS y 
armadura de repartición. Los pisos son de cerámica y las abertu-
ras de madera, con vidrios simples de 3mm. Como elementos de 
protección solar, el caso de estudio no presenta dispositivos de 
control, excepto por el uso de cortinas interiores. 

Se realizaron auditorías in situ en un período de verano, compren-
dido entre el 21 de diciembre al 11 de enero. Se utilizaron mi-
cro-adquisidores de datos HOBO U12 de temperatura y humedad 
relativa y se fijaron intervalos de registro cada 15 minutos sincró-
nicos en todos los instrumentos. Los sensores fueron instalados 
en diferentes ambientes: tres en el interior (estar, estudio y habi-

tación 1) y uno en el exterior protegido de la radiación solar. Los 
mismos se ubicaron a una altura media de 2 metros, siguiendo las 
recomendaciones y a una distancia suficiente de la masa de las pa-
redes a los efectos de evitar distorsiones en los datos (Oke, 2004). 

2.2. Validación del modelo de simulación dinámica en EnergyPlus 

Las mediciones efectuadas en la vivienda fueron utilizadas para 
validar el modelo de simulación dinámica mediante el programa 
EnergyPlus, versión 8.8. En la Tabla 1 se muestra la descripción 
de la materialidad opaca ingresada.

La vivienda se modeló mediante seis zonas térmicas correspon-
dientes a cada espacio interior. La validación se realizó en el estar 
principal, debido a que es un espacio en el que no se utilizaron 
medios mecánicos de climatización durante el período de medi-
ción. Esta situación se observó en los comportamientos térmicos 
auditados y se corroboró en la entrevista realizada a los usuarios. 
Respecto a las renovaciones de aire, se adoptó el valor de 1 para 
este local. La simulación se programó 10 días antes de la fecha 
seleccionada dado que resulta importante que el modelo físico 
entre en régimen con anticipación. En la figura 3 se presentan las 
curvas del ajuste realizado en el estar, para el período del 26 al 30 
de diciembre, con un R2 de 0.93. Se observa que las diferencias 
en las mínimas del orden de 1°C de los días 27, 28 y 30 se deben 
a la apertura de ventanas en el caso en uso, situación que no se 
consideró en la simulación a los fines de aislar la variabilidad de 
estas situaciones.

2.3. Simulación termo-energética mediante la incorporación de 
Envolvente Ventilada (EV) 

Para la incorporación de envolventes ventiladas se trabajó con el 
módulo de “Construcciones avanzadas” de EnergyPlus. Se utilizó 
el objeto de “Cavidad exterior naturalmente ventilada” (Exterior 
Natural Vented Cavity) el cual permite modelar las condiciones 
de transferencia de calor de una superficie exterior opaca. El ma-
nual de ingeniería de EnergyPlus explica que la cavidad exterior 
actúa como una pantalla a la radiación y convección, situada entre 
el ambiente exterior y la cara exterior de la capa de envolvente in-
terior. El simulador denomina a esta superficie exterior como “de-
flector” (baffle). El objeto se usa entonces para describir las con-
diciones del deflector, así como las características de la cavidad 

Fig. 2: Imágenes del caso de estudio: ubicación de la vivienda monitoreada en el Barrio Cementista; planta de la vivienda y 
fachada principal

Energías Renovables y Medio Ambiente Vol. 50, Julio-Diciembre 2022, pp. 22-28/ ISSN en línea 2684-0073



25

Tabla 1: Características termo-físicas de materiales opacos ingresados en el modelo dinámico

Fig. 3: Validación del modelo de simulación dinámica con EnergyPlus: ajuste de la curva de temperatura interior del estar y coefi-
ciente de determinación. R2 = 0.93.

y las aberturas para la ventilación natural.  El modelo asume que 
la capacidad de calor en el deflector exterior puede despreciarse 
ya que es mucho menor que la superficie de la masa subyacente. 
Se supone que el deflector cubre completamente la superficie ex-
terior de la capa interior, resultando opaca a la radiación de onda 
corta y de onda larga. Esta suposición significa que aunque el 
deflector tendrá un área abierta para ventilación, no pasa energía 
solar a través de estas aberturas. 

Para vincular esta “Cavidad exterior ventilada” se utiliza el ob-
jeto “Superficie de construcción detallada” (Building Surface: 
Detailed) donde se modifica la condición de borde expuesto de la 
envolvente mediante el modelo de “Otras condiciones laterales” 
(Other Side Conditions Model), en donde se configuró la opción 
de “Espacio de convección por radiación” (Gap Convection Ra-
diation), la cual proporciona las condiciones de contorno para la 
convección y la radiación térmica de la cámara ventilada modela-
da por separado a la superficie de la envolvente. 

El módulo en estudio se aplicó sólo en la envolvente expuesta 
de la vivienda; es decir, en los muros exteriores (103.2 m2) y en 
los techos (122.80 m2). Se solicitaron como variables de salida 
la temperatura del aire y los consumos energéticos para climati-
zación, con termostatos de 24 °C y 18 °C, para los períodos de 
enero (verano) y julio (invierno) respectivamente. Se realizaron 
dos modelos de simulación en función de diferenciar las situacio-
nes estacionarias, incorporando sólo para verano el módulo de 
cálculo de ventilación natural “Red de flujo de aire” (Air Flow 
Network). 

Con el objetivo de analizar el impacto en el desempeño térmico 
interior de cada uno de los nueve campos del módulo “Cavidad 
exterior naturalmente ventilada” se corrieron 18 simulaciones 
en verano, considerando los valores máximos y mínimos admi-
sibles de acuerdo a las características geométricas, termo-físicas 
y dimensionales correspondientes a cada elemento (fachada y 
cubierta).
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3. RESULTADOS 

3.1. Análisis del módulo de Envolvente Ventilada de EnergyPlus 
en el desempeño térmico interior de los espacios 

La Tabla 2 muestra los campos evaluados con los valores fijos 
considerados para el caso de estudio. Los valores móviles corres-
ponden al rango admisible considerado a partir de lo indicado en 
el manual de ingeniería de EnergyPlus, y según las característi-
cas dimensionales estándar del sistema de envolvente en estudio. 
Las diferencias térmicas medias corresponden a las diferencias de 
temperatura interior en el estar, resultantes entre el valor mínimo 
y máximo de los valores móviles. 

Los resultados de las simulaciones mostraron que sólo dos 
campos presentan impactos considerables –del orden de 2°C- 
en el comportamiento térmico interior de los espacios: la va-
riación de los valores de emisividad térmica (ε) de la placa 
exterior mostró diferencias térmicas medias de 1.75°C; mien-
tras que la variación de la absortividad solar (α) de la placa 
exterior mostró diferencias medias de 2.05°C. En el resto de 
los campos, las variaciones dadas, entre 0.001°C y 0.01°C, no 
resultaron significativas. 

3.2. Desempeño energético interior del caso de estudio mediante 
la incorporación de envolventes ventiladas (EV)

La figura 4 muestra los consumos resultantes con los valores fijos 
determinados en la Tabla 2: fachada de placa tipo cementicia co-
lor blanco (α=0.2, ε=0.9), cubiertas de tejas rojas (α=0.65, ε=0.9). 
Con el fin de poder comparar el impacto de la ventilación de la 
cámara de aire en el desempeño interior, se analizan los resul-
tados de una Envolvente Ventilada con aislación, versus una la 

aplicación de aislación por el lado exterior de la envolvente de 
modo tradicional. Se evalúan tres escenarios: 

A. CASO BASE (sin EV)

B. CASO BASE + AISLACIÓN (poliestireno expandido de 5 cm)

C. EV + AISLACIÓN (poliestireno expandido de 5 cm)

Los resultados de la simulación energética para toda la vivienda 
mostraron que los requerimientos para climatización en el esce-
nario B, se reducen en un 49.3 % en verano y un 47.3 % en invier-
no; mientras que el escenario C muestra reducciones del orden 
del 64.4 % en verano y 71.2 % en invierno.

Asimismo, dada la influencia de las propiedades opto-térmicas 
de la placa exterior en el desempeño energético de la vivienda, se 
corrieron cinco simulaciones por estación, considerando diferen-
tes colores para la superficie exterior, unificando los valores para 
fachadas y cubiertas (Tabla 3). Los resultados muestran cómo, a 
medida que aumenta la absortividad (α) -con termostato a 24°C-, 
los requerimientos para enfriamiento aumentan en un 68%; mien-
tras que para calefacción –con termostato a 18°C-, disminuyen en 
el orden del 51% (figura 5). 

Sin embargo, se puede observar en la Tabla 3 que la sumatoria 
de los consumos de verano e invierno es menor con una placa 
exterior blanca, con la cual se ahorra un 18% respecto a un reves-
timiento color negro. Las reducciones en los requerimientos ener-
géticos de la vivienda con placa exterior blanca respecto al caso 
base resultan del 84% en verano y del 64% en invierno; mientras 
que con placa exterior oscura (color negro) dichas reducciones 
resultan del 49% en verano y del 76% en invierno.

Tabla 2: Campos del objeto de envolventes opacas ventiladas de EnergyPlus
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Fig. 4: Energía requerida para climatización para el caso de estudio

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO 

Los resultados para la vivienda caso de estudio, inserta en un 
área de baja densidad y alta disponibilidad solar, muestran que 
la incorporación del sistema de envolvente ventilada (aislación 
más placas tipo cementicias color blanco en fachadas y tejas 
en cubiertas) implica ahorros para climatización del 64.4 % en 

verano y 71.2 % en invierno, quedando demostrada la potencia-
lidad del sistema para el contexto en estudio. Asimismo, la apli-
cación de aislación térmica en la envolvente por el lado exterior 
del cerramiento de modo tradicional (es decir, sin cámara de 
aire y placa exterior), indica reducciones contundentes, del 49% 
en verano y 47% en invierno. Esto indicaría que los ahorros 
obtenidos de la incorporación del sistema de EV se deben prin-

Tabla 3: Valores de Absortividad solar (α) y Emisividad térmica de la placa exterior

Fig. 5: Relación de la absortividad solar (α) de la placa exterior y los consumos energéticos (kWh) para climatización en el estar
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cipalmente al efecto de la aislación térmica en la envolvente. No 
obstante, tanto la ventilación de la cámara como la protección 
de la placa exterior en las pérdidas o ganancias de calor, tam-
bién tiene incidencia en los ahorros de energía requerida para 
climatización.   

Respecto al módulo de cavidades opacas ventiladas de Ener-
gyPlus, si bien el modelo no considera la capacidad de calor de 
la placa exterior, los resultados mostraron que los mayores im-
pactos en el comportamiento termo-energético interior tienen que 
ver con sus características opto-térmicas, como son la absortivi-
dad solar y la emisividad térmica. De todas maneras, se advierte 
que tanto la resistencia térmica de la placa exterior, así como su 
masa térmica, podrían tener consecuencias en el desempeño del 
sistema, dado que dependiendo de las propiedades termo-físicas 
del material de la placa, la temperatura en el interior de la cáma-
ra puede aumentar considerablemente respecto al aire exterior, 
produciendo un sobrecalentamiento en verano de los espacios 
interiores.  

Dada la gran potencialidad de los resultados del sistema de en-
volvente ventilada evaluado, se plantean a futuro investigaciones 
relacionadas a validar experimentalmente el módulo en estudio 
–de EnergyPlus-, para el contexto climático de Mendoza. Si bien 
en dicho contexto no se localizan viviendas que cuenten con el 
sistema de fachadas o cubiertas ventiladas, se prevé realizar me-
diciones de campo en prototipos experimentales en función de 
caracterizar los valores de entrada apropiados para las áreas de 
apertura de ventilación y los coeficientes de descarga para varios 
tipos de sistemas.

Con estos resultados será posible la validación de los modelos 
desarrollados con el software dinámico, que permitirán valorar 
las potenciales mejoras edilicias en distintas configuraciones ur-
banas, según la disposición de viviendas y la orientación de fa-
chadas expuestas.
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