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RESUMEN.- Este trabajo analiza el efecto de la incorporacion de un sistema de Fac hada Ventilada (FV) sobre el desempefio térmico
de un prototipo experimental liviano, representativo de envolventes utilizadas en construcciones de bajo costo en el Area Metropolitana
de Mendoza (clima templado-frio con alta radiacion solar). Se desarrollaron dos prototipos a escala real: uno intervenido con FV y
otro sin intervencion (caso control). La FV consistié en una segunda piel de placas de fibrocemento de color claro con juntas abiertas y
camara de aire ventilada por conveccion natural. Se monitorearon temperaturas interiores y de la envolvente durante verano e invierno,
con registros cada 15 minutos. En invierno, la FV increment6 las temperaturas minimas interiores en 1,2 °C y redujo las maximas en
3,2 °C, disminuyendo la amplitud térmica diaria en 4,4 °C. En verano, se redujeron las temperaturas maximas interiores en 5,0 °Cy el
AT medio en 6,2 °C. Las mediciones en la envolvente confirmaron gradientes térmicos verticales consistentes con el efecto chimenea.
Los resultados validan la FV como estrategia pasiva de rehabilitacion energética para mejorar el confort térmico y reducir cargas de
climatizacion, con potencial de implementacion en soluciones constructivas locales de bajo costo.
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THERMAL PERFORMANCE OF A VENTILATED FACADE IN A LIGHTWEIGHT
EXPERIMENTAL PROTOTYPE FOR A TEMPERATE-COLD CLIMATE WITH HIGH
SOLAR RADIATION

ABSTRACT.- This study analyzes the impact of incorporating a ventilated fagade (VF) system on the thermal performance of a
lightweight experimental prototype representative of envelopes used in low-cost constructions in the Metropolitan Area of Mendoza
(temperate-cold climate with high solar radiation). Two full-scale prototypes were built: one retrofitted with a VF and another without
intervention (control case). The VF consisted of a second skin made of light-colored fiber cement panels with open joints and a natu-
rally ventilated air cavity. Indoor and envelope temperatures were monitored during summer and winter, with records taken every 15
minutes. In winter, the VF increased minimum indoor temperatures by 1.2 °C and reduced maximum temperatures by 3.2 °C, decrea-
sing the daily thermal range by 4.4 °C. In summer, maximum indoor temperatures were reduced by 5.0 °C and the mean daily AT by
6.2 °C. Envelope measurements confirmed vertical thermal gradients consistent with the stack effect. The results validate the VF as a
passive energy retrofit strategy to improve thermal comfort and reduce cooling and heating loads, with potential for implementation in
low-cost, locally adapted construction solutions.

Keywords: ventilated fagade, building envelope, energy efficiency, temperate-cold climate, building retrofit
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1. INTRODUCCION

La Fachada Ventilada (FV) se reconoce internacionalmente como
una solucion eficiente para cerramientos verticales opacos, ca-
paz de reducir los consumos energéticos en climatizacion en cli-
mas de alta radiacion solar. (Suarez et al, 2015; Luciani-Mejia,
2018, Zhao et al, 2024; Juaristi et al, 2024; Barone et al, 2024,
Fallahpour et al, 2025). Se trata de una alternativa difundida en
construcciones de uso residencial, tanto en viviendas unifamilia-
res como multifamiliares, y su uso es para construcciones nuevas
o rehabilitadas.

El sistema esta formado por un doble cerramiento, una capa inte-
rior con aislamiento (de construccion tradicional o liviana) y una
capa exterior -generalmente placas de junta abierta- que funciona
como filtro o proteccion del microclima del lugar. Entre ambas
capas hay una camara ventilada por conveccion natural, reducien-
do los flujos de calor que se transmiten al interior de los espacios.
Las mejoras que conlleva el sistema estan relacionadas, por un
lado, con la disposicion del material aislante en la cara exterior
del cerramiento interior, lo que resulta beneficioso tanto en verano
como en invierno. Por otro lado, la existencia del revestimiento
exterior bloquea la incidencia de la radiacion solar directa sobre
el cerramiento que limita el espacio habitable, generando mejoras
en el confort térmico interior en verano. Ademas, la ventilacion
natural de la camara de aire permite la evacuacion del vapor de
agua en invierno, reduciendo el riesgo de condensaciones en la
envolvente (San Juan et al., 2011).

La industria de revestimientos que conforman la hoja exterior de
la FV ofrece una amplia variedad de materiales, colores y formas:
materiales tales como ceramicos, gres porcelanico, roca basalto,
hormigoén reforzado, hormigoén polimero, placas cementicias y fe-
nélicos reforzados. Por su parte, la hoja interior puede ser liviana
o de construccion tradicional de albaiiileria.

Al respecto, Cristina Pardal (2009) plantea el desarrollo de pane-
les que resuelvan la hoja interior de manera prefabricada, como
un soporte de la estructura principal del edificio. Esto, conlleva
tanto a satisfacer los requerimientos tecnologicos como a la en-
volvente en su conjunto; incluyendo como aportes afiadidos los
valores de la industrializacion, de la libertad compositiva y de
la ganancia del espacio util al reducir el grueso del cerramiento.

En Argentina, la adopcion de FV es incipiente, existen numero-
sas empresas que las promocionan para edificios en altura. No
obstante, las investigaciones con datos comprobables nacionales
se han centrado mayormente en dobles fachadas vidriadas, (Flo-
res Larsen et al., 2010) o en sistemas pefabricados de ecofachada
termoaislante sustentable-SPETS (Buigues Nollens, 2021), sin
evidencia publicada sobre fachadas opacas con cavidad ventilada.

En este contexto, se plantea la hipotesis de que la incorporacion
de FV con materiales accesibles localmente en envolventes livia-
nas podria mejorar el desempefio térmico interior y contribuir a la
eficiencia energética en viviendas y edificios de pequefia escala.
Esta alternativa, encauzaria en Argentina una nueva exploracion
de recubrimientos especiales que, actuando como filtros sobre la
envolvente, generan una serie de condiciones favorables para la
habitabilidad y el uso racional de la energia en la edificacion.

Se plantea entonces el estudio de la aplicacion de estrategias de
bajo costo de rehabilitacion energético-edilicias en la envolven-
te opaca mediante la tecnologia de FV en el Area Metropolitana
de Mendoza - AMM, caracterizada por un clima templado frio
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(IRAM, 2012) de alta radiacion solar. Se trabajara a partir de
adaptar los materiales disponibles en el medio local para rehabili-
tar térmicamente espacios habitables.

El objetivo de este trabajo es analizar el desempefio térmico in-
terior y de la envolvente de un prototipo experimental liviano re-
habilitado con FV, comparado con un prototipo equivalente (caso
control) sin intervencion, a fin de evaluar su potencial como estra-
tegia pasiva de rehabilitacion energética en contextos de recursos
limitados. La adaptacion del sistema analizado al contexto local
puede integrarse dentro de las estrategias de eficiencia energética
aplicables a distintas escalas urbanas y accesibles a todos los sec-
tores de la sociedad.

2. METODOLOGIA
2.1 Descripcion de los prototipos de estudio

El estudio se realiz6 a partir del desarrollo de soluciones construc-
tivas en taller de prototipos experimentales moéviles, en escala 1:1,
ubicados en el predio del CCT-CONICET-Mendoza (Barea Paci,
2013). Ambos cuentan con las mismas caracteristicas geométricas
constructivas y de dimensiones (2,5 m x 1,50 m x 2,50 m de alto).
Estan realizados con estructura metalica en cafio estructural y ce-
rramientos livianos compuestos por dos placas de fibrocemento
tipo Superboard unidas a la estructura con remaches pop, y entre
ellas, cuatro centimetros de poliestireno expandido (K=0,803 W/
m2°C). Todas las superficies opacas se encuentran pintadas, tanto
en el exterior como en el interior, con pintura blanca satinada, para
disminuir la absortancia en el rango solar. Cuentan con una ventana
en “L” en la esquina orientada hacia el Nor-Oeste, con vidrio fijo
simple de 3 mm y carpinteria de madera.

La metodologia de trabajo const6 en la intervencion de uno de los
boxes, mediante la incorporacion del sistema de FV de acuerdo a
las caracteristicas constructivas y dimensionales que determinan
el sistema (Balter et al., 2019). Se consideraron las caracteristi-
cas del disefio especifico del cerramiento y las diferencias fisicas
y operativas de la construccion: ubicaciones de entrada y salida
de aire en la camara, espesor de la camara, tipos de fijaciones,
dimension y disposicion de las juntas abiertas de las placas ex-
teriores.

En la Figura 1 se puede ver el diseflo de las fachadas del box
intervenido en sus cuatro orientaciones. Los elementos incorpora-
dos fueron: revestimiento exterior de placas de fibrocemento (Su-
perboard) color blanco de 4 mm, con juntas abiertas horizontales
de 8mm; sistemas de fijacion verticales con soleras de aluminio
tipo C de 0,50 m x 0,70 m; camara de aire para ventilacion de la
fachada de 0,70 m de ancho, dimensién dada por el ancho del
perfil de sujecion. Las aperturas de la camara se disponen en la
parte inferior y superior, de 0,70 y 0,50 m respectivamente. El
proceso de construccion fue desarrollado por el personal técnico
del INAHE, el cual se puede ver en la Figuras 2 y 3.

2.2 Monitoreo térmico interior

Con el fin de comparar el comportamiento térmico interior del
box de estudio con y sin FV, se realizaron mediciones de tempera-
tura interior y temperatura del aire exterior; en forma simultanea
en las estaciones de verano e invierno. Se utilizaron micro-adqui-
sidores HOBO modelo U100 programados cada 15 minutos. Las
mediciones se realizaron durante 25-35 dias en forma continua en
los siguientes periodos:
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Fig. 1: Vistas de las fachadas del box intervenido en sus cuatro orientaciones

Fig. 2: Boxes en proceso de intervencion

Fig. 3: Box intervenidos con camara ventilada y segunda piel

* En invierno: entre el 7 de julio y el 10 de agosto
* En verano: entre el 28 de diciembre y el 25 de enero

Para el analisis detallado de los datos se seleccionaron perio-
dos representativos de tres dias consecutivos en cada estacion,
caracterizados por condiciones de cielo despejado y estabilidad
térmica ambiental, con el fin de minimizar la influencia de varia-
ciones meteorologicas atipicas. En verano, el periodo de analisis
comprendi6 del 29 al 31 de diciembre, mientras que en invierno
se evalud del 30 de julio al 1 de agosto. Esta seleccion permitio
establecer comparaciones homogéneas entre el prototipo interve-
nido con FV y el caso control, garantizando que las diferencias
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registradas respondieran principalmente al efecto del sistema de
FV y no a fluctuaciones climaticas externas.

2.3 Mediciones de la envolvente con FV

En el caso del box con FV, se midieron las temperaturas superfi-
ciales de los revestimientos exteriores y temperatura en la camara
ventilada de la fachada expuesta al norte. Se trabaj6 con un adqui-
sidor de datos de la marca LabJack modelo U3-LV. Este dispositivo
DAQ USB posee 4 entradas analdgicas dedicadas, 12 E/S flexibles
y 4 E/S digitales dedicadas. Las E/S flexibles pueden configurarse
tanto como digitales o analdgicas, lo que proporciona hasta 16 a
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20 entradas analdgicas, o hasta 16 E/S digitales. También cuenta
con dos salidas analdgicas de 10 bits, hasta 2 contadores y hasta 2
temporizadores. Se instalaron 14 termocuplas tipo T ubicadas en
los distintos puntos de las hojas interior y exterior, y en tres posi-
ciones respecto a la altura (superior, medio, inferior). En la Figura
4 (a) se presenta el esquema de la ubicacion de termocuplas, junto
a una fotografia del box intervenido en proceso de instalacion de
termocuplas (b).

3. RESULTADOS
3.1 Comportamiento térmico interior

Los resultados obtenidos permiten analizar comparativamente el
comportamiento térmico interior del prototipo experimental inter-
venido con FV frente al box sin intervenir, a partir de su exposicion
simultanea a las condiciones climaticas reales durante los periodos
estivales e invernales.

En la Tabla 1 se presentan las temperaturas minimas y maximas
medias correspondientes a los tres dias representativos de andlisis
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en cada estacion, tanto en el espacio intervenido como en el caso
control. A su vez, se expone la diferencia promedio de temperatura
interior (AT) entre ambos prototipos.

En invierno, el prototipo intervenido alcanzé temperaturas mi-
nimas interiores ligeramente superiores (1,2 °C) y maximas mas
bajas (-3,2 °C), reduciendo la amplitud térmica interior y eviden-
ciando un efecto de amortiguamiento. La diferencia promedio de
temperatura (AT) indica una mejora de 4,4 °C en la estabilidad
térmica diaria.

En verano, los efectos de la FV fueron atin mas significativos: se
registr6 una reduccion de 5,0 °C en la temperatura méxima interior
y una mejora de 6,2 °C en el AT medio respecto al box sin interve-
nir. Esta mejora puede atribuirse principalmente al efecto de som-
breado provisto por la segunda piel y a la ventilacion natural de la
camara de aire, que reduce la transmision de calor hacia el interior.

La Figura 5 presenta las curvas de evolucion de la tempera-

tura interior para ambas estaciones. En invierno (a), el box
equipado con FV exhibe un perfil térmico significativamente
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frTZ 13

Al

Fig. 4: Esquema de ubicacion de las termocuplas en la envolvente de FV (a) y fotografia de la instalacion de termocuplas quitando una
placa del box intervenido (b)

Tabla 1: Temperaturas interiores y diferencias térmicas del box intervenido y el caso control

. , TEMPERATURA TEMPERATURA o
ESTACION CONDICION MINIMA [°C] MAXIMA [°C] AT MEDIO [°C]
Sin FV 9,5 342 247
Invierno Con FV 10,7 31 20,3
Diferencia 1,2 -32 -44
Sin FV 21,5 38,1 16,6
Verano Con FV 22,6 33,1 104
Diferencia 1,1 -5 -6,2
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Fig 5: Comportamiento térmico interior del box intervenido con F'V en comparacion con el caso control en invierno (a) y verano (b)
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mas estable en comparacion con el caso sin intervencion, eviden-
ciado por temperaturas minimas interiores mas elevadas y maxi-
mas mas moderadas. Esta reduccion en la amplitud térmica diaria
confirma un efecto de amortiguamiento térmico, resultado de la
combinacion del aislamiento exterior y la ventilacion pasiva de la
camara, que disminuyen las pérdidas de calor nocturnas y limitan
la ganancia excesiva durante las horas de mayor radiacion. Este
comportamiento se alinea con lo reportado por Flores Larsen et
al. (2010), donde las fachadas de doble piel reducen la variabili-
dad térmica interior en climas con marcadas oscilaciones diarias.
La atenuacion térmica obtenida implica, en términos de confort
adaptativo, un desplazamiento de las condiciones interiores hacia
rangos mas cercanos a la zona de confort, reduciendo la depen-
dencia de sistemas activos de calefaccion.

Durante el verano (b), el prototipo intervenido evidencia curvas
térmicas mas atenuadas, con picos maximos considerablemente
menores respecto al caso control. La reduccion en la magnitud y
frecuencia de las oscilaciones diarias se traduce en un ambiente
interior mas moderado, especialmente durante las horas criticas de
la tarde, cuando la radiacion solar directa y la temperatura exterior
alcanzan sus valores mas altos, generalmente entre las 14 y las 17
hs. en verano. Este efecto esta directamente asociado al doble me-
canismo de la FV: por un lado, el sombreado que limita la radiacion
directa sobre la hoja interior, y por otro, la ventilacion natural as-
cendente que evactia el aire caliente de la cavidad antes de que se
transmita al interior. El comportamiento observado es consistente
con estudios como el de Zhao et al. (2024), que demuestran reduc-
ciones significativas de carga térmica en climas calidos gracias al
control dinamico del flujo de aire en la camara ventilada.

En conjunto, los resultados reflejan que la FV no solo amortigua

las variaciones térmicas, sino que desplaza el régimen interior
hacia condiciones mas favorables para la habitabilidad en am-
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bas estaciones. En invierno, contribuye a reducir las pérdidas y
a mantener temperaturas interiores mas estables, mientras que en
verano atenua la carga térmica y retrasa la acumulacion de calor,
lo que podria tener un impacto positivo en la reduccion de picos
de demanda energética para climatizacion. Este desempefio re-
fuerza la FV como una estrategia pasiva de alta efectividad, parti-
cularmente relevante en regiones de clima templado-frio con alta
radiacion solar, donde las oscilaciones térmicas diarias son un
desafio tanto para el confort como para la eficiencia energética.

3.2 Comportamiento térmico de la envolvente con FV

Las mediciones realizadas sobre la envolvente ventilada permiten
caracterizar de manera detallada el desempefio térmico diferen-
cial de sus componentes y su variacion en altura (niveles superior,
medio e inferior). La Figura 6 presenta las temperaturas superfi-
ciales del revestimiento exterior de la FV: T1 (a) corresponde a
la cara exterior expuesta a la intemperie, mientras que T2 (b) re-
gistra la cara interior del mismo panel, orientada hacia la cavidad
ventilada. La Figura 7 muestra las temperaturas superficiales de
la hoja interior: T3, correspondiente a la cara exterior del muro
en contacto con la camara, y T4, a la cara interior expuesta al am-
biente del box. Por ultimo, la Figura 8 detalla la temperatura del
aire en el interior de la cavidad (Ti) en los tres niveles de altura.

En la hoja exterior (Figura 6), se observa que la cara expuesta
al exterior (T1) alcanza los valores maximos absolutos durante
el dia, particularmente en los tramos superior y medio, producto
de la absorcion directa de radiacion solar y del ascenso del aire
caliente en la camara que incrementa el calentamiento convectivo
de las capas altas. En condiciones de maxima insolacion, las tem-
peraturas en los niveles medio y alto se acoplan térmicamente,
mientras que en el nivel inferior se registran valores entre 5 °C
y 17 °C mas bajos, evidenciando un gradiente vertical marcado.
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Fig 6: Temperaturas superficiales del revestimiento exterior de la FV, del lado expuesto al exterior (a) y el lado interior, expuesto al
interior de la camara (b)
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En la cara interior del revestimiento (T2), el gradiente térmico es
aun mas pronunciado: las diferencias alcanzan hasta 22 °C entre la
parte inferior y la superior, lo que confirma la presencia de un flu-
jo convectivo ascendente sostenido dentro de la cavidad, capaz de
transferir calor a las superficies internas del revestimiento exterior.

Respecto a la hoja interior (Figura 7), el analisis muestra gradien-
tes del orden de 5 °C en la cara orientada hacia la camara (T3),
coherentes con el patron de calentamiento vertical observado en
la hoja exterior. Sin embargo, en la cara interior expuesta al am-
biente del box (T4) las temperaturas tienden a acoplarse entre ni-
veles, lo que evidencia que la hoja interior actia como moderador
térmico, amortiguando las diferencias inducidas por la estratifica-
cion de la camara y reduciendo el impacto de la radiacion directa
sobre el espacio habitable.

En cuanto al aire en la cavidad (Figura 8), las mediciones confir-
man un acoplamiento térmico entre los niveles superior y medio
durante gran parte del ciclo diurno, con diferencias del orden de
5 °C respecto al nivel inferior. Este comportamiento esta asocia-
do a la acumulacion de aire caliente en las capas superiores y a
la renovacion parcial de aire en la parte baja, lo que constituye
una manifestacion clara del efecto chimenea. Este patron de es-
tratificacion es consistente con lo expresado por (Suarez, 2015) y
refuerza la interpretacion de la FV como un sistema que combina
barrera radiante y canal convectivo para reducir las cargas térmi-
cas en la envolvente.
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Fig 5: Comportamiento térmico interior del box intervenido con
FV en comparacion con el caso control en invierno (a) y verano

4. DISCUSION

Los resultados confirman que la incorporacion de una FV en en-
volventes livianas genera mejoras térmicas significativas en climas
templado-frios con alta radiacion solar, gracias a su capacidad de
actuar simultaneamente como barrera a la radiacion, superficie de
disipacion y canal de ventilacion natural.

En invierno, se registr6 un incremento de 1,2 °C en las temperatu-
ras minimas interiores y una disminucion de 3,2 °C en las maximas,
lo que redujo la amplitud térmica diaria en 4,4 °C. Este efecto de
amortiguamiento se traduce en mayor estabilidad térmica interior
frente a las variaciones horarias, desplazando las condiciones hacia
rangos mds proximos al confort sin aporte energético adicional.

En verano, la FV redujo las temperaturas maximas interiores en 5,0
°C y mejoro el AT medio en 6,2 °C, evidenciando un control efec-
tivo de la ganancia térmica durante las horas de mayor carga solar.
Las curvas térmicas interiores resultaron mas atenuadas, con picos
de calor menores y un ambiente mas moderado, lo que contribuye
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a reducir las cargas de climatizacion.

El analisis de la envolvente mostrd que, en la hoja exterior, las
temperaturas de la cara expuesta al exterior y a la camara difieren
entre 5 °C y 17 °C segun el nivel, mientras que en la cara interior
del revestimiento la diferencia entre la parte inferior y la superior
alcanzo los 22 °C. Este patron confirma que el revestimiento disipa
una fraccion importante de la radiacion solar antes de que alcance
la hoja interior, y que la conveccion natural ascendente en la cama-
ra influye directamente en la distribucion térmica.

En la hoja interior, la cara orientada hacia la camara presentd gra-
dientes de hasta 5 °C entre niveles, mientras que las temperaturas
de la cara orientada al interior del box se acoplaron, lo que demues-
tra un efecto de moderacion térmica. Las mediciones del aire en la
cavidad evidenciaron acoplamiento en los niveles medio y supe-
rior, y diferencias de 5 °C respecto al nivel inferior, confirmando el
patrén de estratificacion asociado al efecto chimenea.

En conjunto, estos resultados muestran que la FV favorece un
comportamiento térmico interior mas estable en ambas estacio-
nes y optimiza la gestion pasiva del calor mediante mecanismos
combinados de sombreamiento, disipacion y ventilacion natural.
La magnitud del beneficio observado se encuentra condicionada
por factores de disefio como la orientacion, el espesor y grado de
apertura de la cdmara, el color y la absortancia del revestimiento, y
la conductividad de los materiales, lo que abre posibilidades para
su optimizacion en futuras aplicaciones.

5. CONCLUSIONES

La investigacion parti6é de la hipdtesis de que la incorporacion
de una FV con materiales disponibles localmente en envolventes
livianas podria mejorar el desempefio térmico interior y aportar a
la eficiencia energética en climas templado-frios de alta radiacion
solar. Los resultados obtenidos permiten validar esta hipotesis,
demostrando que la estrategia no solo es técnicamente efectiva,
sino también viable en contextos de recursos limitados, dado que
el costo del sistema con placas cementicias nacionales resulta
mas de diez veces inferior al de alternativas importadas (Balter
etal., 2021).

El andlisis comparativo entre el prototipo rehabilitado y el caso
control evidencié que la FV actia como un sistema pasivo multi-
funcional, capaz de reducir tanto las ganancias térmicas en verano
como las pérdidas en invierno. La reduccion de la amplitud térmi-
ca interior, junto con la moderacion de los picos de temperatura,
confirma que el sistema contribuye de manera significativa a la
mejora del confort interior sin depender de medios activos de cli-
matizacion. Este comportamiento es coherente con los principios
de eficiencia energética y sostenibilidad que orientaron el objeti-
vo del trabajo.

La incorporacion de materiales y técnicas constructivas locales
otorga a la propuesta un valor estratégico, al permitir su réplica
en sectores urbanos y periurbanos con realidades socioeconomi-
cas similares, favoreciendo intervenciones de bajo costo y alto
impacto en la habitabilidad. En este sentido, el uso de placas de
fibrocemento, estructura metalica y poliestireno —materiales
disponibles y suministrables localmente en la region— ha sido
identificado previamente como base para la adaptacion local de la
FV (Balter et al., 2021). De este modo, la FV se presenta como
una solucion que puede integrarse a politicas publicas de rehabi-
litacion energética, especialmente en areas con climas de elevada
radiacion solar y marcada amplitud térmica diaria.
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La investigacion también aporta evidencia experimental en un
campo poco explorado en el contexto nacional para fachadas
opacas con cavidad ventilada, generando un punto de partida
para profundizar en lineas de estudio orientadas a: optimizar la
geometria y ventilacion de la camara; evaluar el comportamiento
en distintas orientaciones y tipologias constructivas; y cuantificar
el impacto energético global mediante simulaciones dinamicas y
mediciones a largo plazo.

En sintesis, este trabajo confirma que la FV, adaptada a los recur-
sos y condiciones locales, constituye una alternativa solida para
avanzar hacia edificaciones eficientes y resilientes, con capaci-
dad de mejorar la calidad ambiental interior y reducir la demanda
energética, aportando al cumplimiento de metas de sostenibilidad
en el ambito urbano y territorial.
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