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Esta investigacién evalla la incidencia de las Fachadas
Verdes Tradicionales (FVT) sobre la demanda de energia
de una vivienda unifamiliar representativa de la tipologia
residencial del Area Metropolitana de Mendoza en verano.
Se compara la prestacion de la FVT versus el uso de una
tecnologia de aislacién tradicional (Poliestireno Expandido-
EPS). El estudio se estructura en tres etapas: caracterizacion
de las propiedades opto-térmicas de las FVT, determinacion
del ahorro energético asociado a su implementacion,
mediante simulacién térmica con EnergyPlus, y la
contrastacion de losresultados alcanzados con los derivados
del uso de EPS. Se observa que aislar la totalidad de la
envolvente vertical mediante FVT y EPS, genera un ahorro
energético en dias estivales con altas temperaturas, del
orden de 26.4 % y 81.8 % para FVT y EPS respectivamente.
Y en dias de temperaturas promedio los ahorros oscilan
entre el 493 % y 93.8 %. Esta investigacion identifica que
las posibilidades de ahorro energético que ofrece la FVT
dependen de la magnitud de las temperaturas exteriores.
Ademas el ahorro energético cuantificado es superior al
reportado en la literatura internacional evidenciando que
su uso es Mas efectivo en climas aridos con altos niveles de
irradiancia solar y cielos mayormente despejados.

Palabras clave: fachadas verdes, ahorro de
energia, arquitectura bioclimatica, desarrollo sostenible.

This research evaluates the impact of Traditional Green
Facades (FVT) on the energy demand of a single-family house
representative of the residential typology of the Metropolitan
Area of Mendozainsummer.The provision of FVTiscompared
with the use of a traditional insulation technology (Expanded
Polystyrene-EPS). The study is structured in three stages:
characterization of the opto-thermal properties of the PVT,
determination by thermal simulation with EnergyPlus of the
energy savings associated with their implementation, and
the comparison of the results achieved with those derived
from the use of EPS. It is observed that insulating the entire
vertical envelope through the use of FVT and EPS, generates
energy savings on summer days with high temperatures, in
the order of 26.4% and 81.8% for FVT and EPS respectively.
And on days with average temperatures, the savings
range between 49.3% and 93.8% respectively. This research
identifies that the energy savings potential offered by PVF
depend on the magnitude of the outside temperatures.
Furthermore, the quantified energy savings are higher than
those reported in the international literature, demonstrating
that its use is most effective in arid climates with high levels
of solar irradiance and mostly clear skies.

Keywords: green facades, energy saving, bioclimatic
architecture, sustainable development.

Esta pesquisa avalia o impacto das Fachadas Verdes
Tradicionais (FVT) na demanda energética de uma casa
unifamiliar representativa da tipologia residencial da Area
Metropolitana de Mendoza no verao. O fornecimento de FVT
€& comparado com o uso de uma tecnologia de isolamento
tradicional (Poliestireno Expandido-EPS). O estudo esta
estruturado em trés etapas: caracterizagao das propriedades
optotérmicas do PVT, determinagao por simulagao térmica
com EnergyPlus da economia de energia associada a sua
implementagao e comparagdo dos resultados alcangados
com os derivados do uso de EPS. Observa-se que o
isolamento de toda a envoltéria vertical através do uso de
FVT e EPS, gera economia de energia em dias de verdao com
altas temperaturas, na ordem de 26.4% e 81.8% para FVT e
EPS respectivamente. E em dias com temperaturas médias,
a economia varia entre 49.3% e 93.8%, respectivamente.Esta
pesquisa identifica que o potencial de economia de energia
oferecido pelo PVF depende da magnitude dastemperaturas
externas. Além disso, a economia de energia quantificada &
superior a relatada na literatura internacional, demonstrando
gue seu uso € mais eficaz em climas aridos com altos niveis
de irradiagao solar e céu predominantemente limpo.

Palavras-chave: fachadas verdes, economia de energia,
arquitetura bioclimatica, desenvolvimento sustentavel.
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Las ciudades de América Latina y el Caribe poseen una
poblacidén urbana residencial del 81%, esto implica una
alta vulnerabilidad a los efectos del calentamiento global
y el riesgo frente a eventos climaticos de calor extremo
pronosticados por el IPCC (2022). Para restablecer el
equilibro entre entorno natural y hdabitat construido, y
mitigar las emisiones de carbono, es necesario adoptar
tecnologias que promuevan una urbanizacién sostenible
y restauren los ecosistemas degradados. En este sentido
los sistemas de enverdecimiento vertical (SEV) han
mostrado un crecimiento sostenido en los ultimos afios
(Bustami et al., 2018; Suarez et al., 2024).

Diversos estudios han demostrado que la integraciéon y
expansién del verde urbano en la ciudad es una estrategia
efectiva para aumentar la resiliencia al cambio climatico
(Vargas-Hernandez & Zdunek-Wielgotaska, 2021) vy
qgue la incorporacién de ecotecnias (estrategias que
buscan una relacién armaodnica con el ambiente) brindan
beneficios sociales y econdmicos a las comunidades
(Caballero Montes, Rios Ventura, & Alavéz Ramirez, 2024).
Su incorporacién a la ciudad trae aparejado beneficios
energético-ambientales, que mitigan el efecto de isla de
calor y aumentan el confort de los espacios publicos. A
escala edilicia se reduce el consumo de energia para el
acondicionamientodelosespaciosinteriores.Sinembargo,
el fendmeno de consolidaciéon de las ciudades ha limitado
la incorporacién de estructuras verdes tradicionales
-parques, plazas, arbolado de alineacidén- surgiendo la
incorporacién de nuevas formas de vegetaciéon asociadas
a las envolventes edilicias: los Techos y las Paredes Verdes.

Dentro de estas nuevas tecnologias vegetadas, los
Sistemas de Enverdecimiento Vertical (SEV) se agrupan
en dos categorias generales: Pared Viva (PV) y Fachadas
Verdes (FV). Dentro de las FV, las Fachadas Verdes

Tradicionales (FVT) estan compuestas por plantas
trepadoras que se desarrollan directamente en la pared
del edificio sin espacio de separacidon entre ésta y el follaje.
Los efectos térmicos presentes en las tipologias de FV
son el sombreo y el enfriamiento por evapotranspiracion,
siendo el primero el que tiene mayor relevancia en el
potencial para la mitigacion de la isla de calor urbanay el
ahorro de energia en edificios (Pérez, Coma, Sol, & Cabeza,
2017). Esto es importante en climas aridos o semi-aridos,
dada su alta incidencia de radiacion solar efectiva sobre
las superficies expuestas y sus elevadas temperaturas del
aire en verano.

El Area Metropolitana de Mendoza (AMM) donde se
localiza esta investigacion, se emplaza en el centro
Oeste de la Republica Argentina (32.5° Latitud Sur, 68.5°
Longitud Oeste). Su clima es arido-desértico -BWAK,
Képpen-Geiger clasificacion climatica-. Se caracteriza por
veranos calientes e inviernos frios, con elevados valores
de amplitud térmica diaria y estacional. Su microclima
presenta altos niveles de irradiancia solar -principalmente

en los planos orientados al este y al oeste-, bajas
velocidades de viento y escasas precipitaciones. Como
consecuencia, la magnitud de su Isla de Calor alcanza
los 10 °C, lo que aumenta un 20% la demanda de energia
auxiliar para refrigeracion (Correa, Ruiz, Cantén, & Lesino,
2012).

En el AMM se distinguen dos dreas de desarrollo, el casco
urbano consolidado donde se concentran las principales
actividades econdmicas, comerciales y de servicios; y la
periferia de la ciudad, donde domina el uso residencial.
La tipologia de vivienda unifamiliar representa el 98%
de las edificaciones destinadas a este uso, siendo la
vivienda colectiva -bloques o torres- una tipologia
marginal (Pujol & Bisbal-grandal, 2019). En términos de
materialidad, el sistema constructivo es del tipo masico y
de produccién local, conformado por tabiques de ladrillo
cocido y estructura de hormigdén armado. Una estrategia
ampliamente difundida para mejorar la aislacion térmica
de esta tecnologia constructiva, es la aplicacion de
dos capas exteriores a la mamposteria: un aislante de

poliestireno expandido -EPS-, el mismo estd protegido
exteriormente con una capa de mortero, cuyos espesores
oscilan entre 3-5cm y entre 2- 3cm, respectivamente
(Esteves Miramont, Gelardi & Balter, 2009; Mazzocco,
Filippin, Sulaiman & Larsen, 2018).

El diagndstico previo y las condiciones limitantes del tipo
de clima descrito, evidencian la necesidad de mejorar el
desempefo termo-energético de la ciudad, incorporando
estrategias bioclimaticas efectivas, a fin de alcanzar
mejores condiciones de habitabilidad de los espacios
publicos y disminuir el consumo de energia auxiliar en
la estacidon mas demandante, el verano. Esto posibilitara
la progresiva descarbonizaciéon de la matriz energética
nacional y su transicién hacia energias limpias. En este
sentido,las FVT son tecnologias apropiadas que posibilitan
impactar positivamente, tanto en el desempefo térmico
de los espacios exteriores como interiores, otorgando
ademas los beneficios ambientales relacionados al
aumento de la vegetacién urbana.
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En este marco, el objetivo de este trabajo es determinar
la magnitud de la incidencia del uso de FVT sobre
la demanda de energia de una vivienda unifamiliar
representativa de la tipologia residencial mas frecuente
en el drea de estudio en la estacidén estival. Sumado,
persigue comparar la prestacion de la FVT versus la
de una estrategia tradicionalmente utilizada para la
conservacion de energia en las edificaciones como es el
uso de aislantes térmicos.

El estudio se estructura en tres instancias
metodoldgicas. (Figura 1). La primera busca establecer
el conjunto de propiedades O&pticas y térmicas que
representan el comportamiento de una FVT a fin de
insertar este modelo en el software de simulacion
EnergyPlus™. Para ello se lleva a cabo una medicion,
simulaciéon y ajuste de un ensayo experimental en
condiciones controladas. Esto posibilita integrar la FVT
a los modelos de simulacion dindmica de
comportamiento térmico de edificios con el fin de
valorar los aportes termo-energéticos del uso de la
tecnologia.

La segunda instancia persigue identificar, monitorear
y simular un caso de la tipologia residencial
representativa del drea de estudio -vivienda unifamiliar
en contexto de baja densidad- para, posteriormente
evaluar los beneficios termo-energético de la
implementacién de la FVT.

Finalmente, la tercera instancia tiene por
objetivo identificar el ahorro energético asociado al
uso de las FVT en verano, comparando ademas su
desempeno con el de un aislante tradicional utilizado en
el medio local, el poliestireno expandido -EPS-.

METODOLOGIA

Etapa |. Determinacion
de las propiedades opto
térmicas de la FVT

Etapa Il. Identificacion del
ahorro energético asociado
al uso de FVT en vivienda
unifamiliar

Etapa Ill. Contrastacion del
ahorro obtenido aplicando
FVT vs EPS

T

!

Monitoreo del compaortamiento térmico
en boxs de ensayo de muros masicos
con y sin FVT

Seleccion y caracterizacion del caso de
estudio representativo de la tipologia
prevalente en el drea de intervencion. CASO
BASE

T

Modelado numerico del comportamiento
térmico de la vivienda ajustada (CASO BASE)
con la incorporacion de EPS en las tres
condiciones climaticas previamente
definidas.

Modelado numérico del
compartamiento térmico del muro
masico sin FVT y ajuste mediante

simulacién

Meonitoreo del comportamiento térmico de un
espacio interior, (zona térmica representativa)
de la vivienda.

Maonitoreo microclimatico mediante estacion
meteorolégica de las condiciones del entorno.

Y

Obtencién de las propiedades opto
térmicas del muro mésico.

Modelado numeérico del comportamiento

térmico de la vivienda y ajuste mediante

simulacion utilizando tres archivos EPW,
(CASO BASE SIMULADO)

A

Modelado numérico del
compartamiento térmico del muro
masico con FVT y ajuste mediante

simulacion.
Utiliza como input las propiedades del
muro sin FVT ajustadas previamente

Modelado numérico del comportamiento
térmico de la vivienda ajustada (CASO BASE)
con la incorporacidn de FVT en las tres
condiciones climaticas previamente definidas.
El modelo incorpora las propiedades de la FVT
caracterizadas en la ETAPA |

!

Obtencién de las propiedades opto
térmicas del muro masico con FVT

¥

Cuantificacion del ahorro energético
derivado de |la implementacion de la FVT en el
CASO BASE. Bajo las tres condiciones
climaticas definidas previamente.

Figura 1: Diagrama de flujo del esquema metodolégico empleado. Fuente: elaboracion propia

:

Cuantificacion del ahorro energético
derivado de la implementacion de EPS en el
CASO BASE. Bajo las tres condiciones
climaticas definidas previamente.

Analisis y
discusion de los
resultados obtenidos.
Conclusiones

Modelo opto-térmico simplificado de fvt

Para determinar el conjunto de propiedades &épticas y
térmicas que representan el comportamiento de una FVT,
a fin de insertar la tecnologia en el software de simulacion,
se midid y ajustd un ensayo experimental en condiciones
controladas durante el verano 2022. El mismo se ubica en el
area experimental del CCT CONICET Mendoza-Argentina
(Figura 2). Comprende dos muros de mamposteria
orientados al Oeste (orientacion mas desfavorable
en verano), aislado en el resto de sus caras para
conformar una camara de aire interior. El primer muro
estd cubierto con una FVT -Pandorea jazminoides
“bignonia  blanca”- (MB) que reportd mejor
comportamiento entre las  especies trepadoras
evaluadas (Sudarez, Cantén & Correa, 2024). El otro muro
se encuentra sin cobertura vegetal y se denomina muro
testigo (MT). La especie trepadora fue seleccionada en
funcién de su adaptacioén al clima local, el
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desarrollo de una cobertura foliar préoxima al 90% y un valor
de espesor vegetal promedio de 0,27 m (Sudrez, Cantdn, &
Correa, 2023).

Los muros con y sin FVT fueron monitoredos durante
febrero de 2022. Se seleccionaron 4 dias de analisis -15/02/22
al 18/02/22- representativos del clima local (calidos vy
con cielo despejado) (Figura 3). Las \variables
monitoreadas y el protocolo de toma de datos fueron:
temperatura y radiacion solar exterior; temperatura de
la cdmara de aire y temperatura superficial de la cara
externa e interna de cada muro. Los datos se registraron
cada 15 minutos.

Los sensores utilizados son del tipo termistor -HOBO
Onset, UX100-003, U30 USB Weather Station-, colocados
a 1,30 m de altura en la cdmara airey a 1,60 m de altura en
el espacio exterior. Los mismos fueron calibrados
previamente para garantizar la confiabilidad de los
datos obtenidos y su ubicacidn se muestra en la
Figura 4. Estas dimensiones estdan en el rango de
medidas observadas en modelos experimentales
similares reportados en la bibliografia internacional
(Coma et al.,, 2017; Vox, Blanco & Schettini, 2018; Zhang,
Yang, et al.,, 2022).

La modelizacion térmica se realiza mediante el
software EnergyPlus™ y se ajusta la curva de
temperatura del aire interior resultante de Ila
simulaciéon a la monitoreada en los boxes de ensayo.
Este procedimiento se divide en dos etapas, la primera
consiste en el ajuste del muro de mamposteria -MT- en
el cual apoyara la vegetacion, con el objetivo de
caracterizar las propiedades opto-térmicas reales de los
muros construidos como soporte de la FVT. Y una
segunda etapa donde se cargan las propiedades
obtenidas del ajuste del muro testigo y se ajusta la curva
de temperatura interior del muro con la FVT -MB-
mediante simulacion.

ARGENTINA

S

Figura 2: Ubicacion del ensayo experimental. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3: Datos climaticos de radiacion y temperatura del aire del periodo de analisis.

1200

1000

800

- 600

400

- 200

Radiacion Solar en plano horiz. [W/m2]

Monitoreo y ajuste de tipologia residencial

Para la eleccion del caso de estudio se establecen dos
criterios a fin de asegurar representatividad dentro
del ambito residencial en el AMM. El primero tiene
en cuenta que el entorno urbano tenga un mayor
desarrollo en la dltima década. Esto se refleja en el
area de baja densidad constructiva (< 2m3/m2) que se
ubica en la periferia de la ciudad. El segundo criterio
considera la tipologia edilicia mas difundida, que es
la de vivienda en un nivel con perimetro expuesto y
posibilidades de incorporacién de |la estrategia de FVT.
Por tanto, el caso de estudio seleccionado corresponde
a una vivienda unifamiliar masica en planta baja, de
perimetro expuesto, tipologia residencial representativa
del crecimiento urbano en baja densidad en el AMM y
que ofrece posibilidades viables para la incorporacién
de la estrategia de FVT.
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REFERENCIAS SENSORES:
. . HOBO Onset UX100-003 (T° ambiente)
Para asegurar la validez de los resultados, el modelo de

. . . . . . . ’ HOBO Termocupla UX120 (T superficial)|
simulacién sin la aplicaciéon de estrategias fue ajustado
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a- Experimento medido b- Ubicacion de sensores ZONA TERMICA

exposicion solar y las caras Sur y Este en sombra debido a
la incidencia de la vegetacion colindante (Figura 5a). La
vivienda se localiza a 18 km del microcentro de la ciudad,
hacia la periferia urbana -33°148.03"S, 68°5420.84"0O-. Figura 4: a-Ensayo experimental en condiciones controladas (frente y dorso). b-Ubicacion de los sensores. Fuente: elaboracion propia.
Su microclima muestra una elevada amplitud térmica, ) i — _ :
maximas y minimas temperaturas mas moderadas que —_— : o geEL = : m

en areas centrales del AMM donde se encuentra la mayor 1 ‘ : e 4 E MENDOZE
densidad poblacional. (Figura 5b) ‘

El monitoreo de la vivienda se realiza durante 4 dias del
mes de febrero (verano) -13/02/23 al 16/02/23-. Las variables
medidas son temperatura y radiacion solar en el espacio
exterior;yenelinteriordelazonatérmicaestudiada.Lazona
térmica ajustada, en la cual se realizan las simulaciones,
corresponden al DORMITORIO 1. Si bien en términos
de materialidad la casa muestra los mismos paquetes
constructivos para pisos, muros y techos, la elecciéon de
este ambiente estd asociada a su condicidon térmica mas
demandante frente al resto de los ambientes. En primer
lugar, porque es el espacio con mayor proporcidon de muro
orientado al Oeste respecto a su volumen de aire interior y
en segundo lugar, por ser el ambiente con mayor superficie
de envolvente expuesta al exterior y a la radiaciéon solar
-cubierta, muro Norte y muro Oeste-. Dada esta condicion,
es esperable que la aplicaciéon de estrategias conservativas

il ) »
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. (a) (b)
en la cara externa de la envolvente del espacio propuesto (a) (b)
muestre las mayores magnitudes de ahorro energético.
(Figura 6a) Figura 5: Tipologia de vivienda unifamiliar masica de perimetro expuesto (a) y ubicacion (b). Fuente: elaboracion propia. Figura 6: Zona térmica evaluada (a) y equipamiento utilizado (b). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8: Desempefio de la temperatura y la radiacion solar global durante los dias de analisis. Fuente: elaboracion propia

Para el analisis de los consumos energéticos, se programa
el termostato del simulador en 24°C, temperatura de
confort sugerida para el verano. Se ensaya la aplicaciéon de

reflejan la respuesta en las condiciones del entorno
microclimatico actual y la que resulta representativa de
los dias de verano caracteristicos de la ultima década,
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con mayor demanda energética (mas calido) y
mayor ocurrencia. (Figura 8)

Las caracteristicas de los dias analizados se muestran en
la Tabla 1, en comparacidén con datos de temperaturas
maxi-mas y promedio histéricas dados por el SMN para el
area de estudio (Estadisticas climatoldgicas 1991-2020).
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Figura 9: Desempefo de la temperatura ambiente interior simulada y contrastada con la medida en el ensayo experimental. Fuente: elaboracion propia.

" Temp. minima Temp. maxima extre-
. . Temp. maxima .
Temp. max. Temp. min. media (SMN) media ma
(SMN) (SMN)
Altas temperaturas: 11/01 372 25.0
Temperaturas promedio:
16/01 321 200 307 183 40.2
Temperatura microclima:
14/02 302 157

Tabla 1: caracteristica de los dias de analisis y datos del SMN. Fuente: elaboracion propia

Los resultados del ajuste y simulacion de los muros de
ensayo en condiciones controladas, y la medicidn, ajuste
y simulacién de la tipologia edilicia residencial elegida, se
organiza en tres etapas:

- Determinacion de las propiedades Oopticas y
térmicas representativas del comportamiento de la FVT
en el modelo experimental, simuladas en el software
EnergyPlus™.

- Ajuste y validacion del modelo térmico de vivienda
unifamiliar masica en planta baja de perimetro expuesto.

- Analisis del ahorro energético estival derivado del
uso de dos tecnologias en la envolvente; FVT y EPS.

Determinacion de las propiedades opto-térmicas que
caracterizan la fvt

Se elabora un modelo simplificado representativo de las
caracteristicas 6pticas y térmicas de la FVT con la especie
trepadora que reportd mejor desempefo térmico y
vegetativo (espesor y cobertura) durante el verano 2022
(Pandorea jasminoides “bigonia blanca”) -MB-. Para ello
se ajusta primero el muro de mamposteria sin
vegetacion -MT-. (Figuras 9y 10)

Posteriormente, el modelo ajustado indicado en forma
previa se utiliza para caracterizar el funcionamiento
de la FVT -MB- durante el verano y para los cuatro dias
analizados. Ver Fig. 11y 12. En ambos ajustes, los resultados
de latemperatura ambiente interior simulada contrastados
con los medidos muestran un Coeficiente R2 de 0.98.
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Figura 10: Analisis de regresion de temperatura ambiente interior en MT. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11: temperatura ambiente interior simulada contrastada con la medida. Fuente: elaboracion propia.

Anales de Investigacion en Arquitectura | Vol. 15 No. 2 julio - diciembre 2025 DOI: https://doi.org/10.18861/ania.2025.15.2

00:00 12:00
18/2 18/2



b y=1.0175x - 0.4777
Eald R2 = 0.9873

MB SIMULADO
oy

MB MEDIDO

Figura 12: andlisis de regresion de temperatura ambiente interior en MB. Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, las propiedades opto-térmicas de la
FVT ajustadas mediante simulacién se extrapolan a la
tipologia de vivienda en estudio.

Ajuste y validacién del modelo térmico de
vivienda unifamiliar masica en planta baja de
perimetro expuesto.

La validaciéon de este modelo comprende mediciones
higro-térmicas in situ en el interior de la vivienda,
especificamente en un dormitorio inhabitado con
orientacion Norte y Oeste. Los resultados del ajuste
muestran un R2 de 0.97. (Figuras 13y 14)

Las caracteristicas de los materiales de
construccién empleados en el modelo se encuentran
detalladas en la Tabla 2. La vivienda es del tipo masico con
muros de ladrillo, que es la tecnologia constructiva de
mayor difusién en el pais. La tecnologia es adecuada al
clima de localizacién de la vivienda dado que ofrece
la ventaja de la masa térmica cuya inercia permite

amortiguar las oscilaciones de temperatura dia/ noche
caracteristicas de la region.

Esto contribuye a disminuir la amplitud térmica
interior de la vivienda y mejora las condiciones de
confort interior aprovechando los beneficios de la
acumulacion térmica como mecanismo de
acondicionamiento bioclimatico de la misma. Sumado,
esta tecnologia ofrece posibilidades de mejorar su
desempeno térmico mediante aislacién exterior, ya
sea mediante la aplicacion de los aislantes
tradicionales o las nuevas tecnologias de
enverdecimiento vertical, oportunidad que no
ofrecen las tecnologias livianas de construccion de
viviendas. Por todo lo expuesto se considera que el caso
es representativo y su eleccidn es oportuna para
verificar los beneficios que ofrecen los sistemas de
enverdecimiento vertical.
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Capa Rugosidad | Espesor Iml Conductiyidad Densidad | Calor espf-:-ciﬁco Absortancia
[W/m°KI] [kg/m3l [J/Kg’Kl solar
MURO -EXT-
Revoque ext. Liso 0.02 116 1900 1000 0.8
Ladrillon Liso 018 15 1800 800 0.85
Revoque int. Liso 0.02 116 1900 1000 08
MURO -INT-
Revoque Liso 0.02 116 1900 1000 0.8
Ladrillon Liso 0.18 15 1800 800 0.85
Revoque Liso 0.02 116 1900 1000 0.8
TECHO
Teja ceramica Rugoso 0.02 0.7 1650 920 0.8
Lana vidrio Liso 0.01 0.041 100 750 07
Machimbre Liso 0.025 013 600 1380 0.7
PISO
Contrapiso Rugoso 012 1.63 2400 1050 0.6

Tabla 2: Propiedades de los materiales utilizados en las envolventes del modelo ajustado

Periodo de alta temperatura Periodo de temperatura media
-11 de enero- -16 de enero-
Cons.umo Reduccion respecto | Consumo enfriam. | Reduccion respecto caso base
LT caso base [%] [kW/dial [%]
[kW/dial
Caso base 17.6 - 87 -
Caso con FVT
-toda la envolvente- 144 182 6.2 287
Caso con EPS
-toda la envolvente- 82 534 36 686

Tabla 3: Caso Vivienda Individual - Aplicacion FVT y EPS en todas las fachadas.

Ahorro energético asociado a la aplicacion de fvt en
toda la envolvente. Contrastacién con los resultados
obtenidos de aplicar un aislante tradicional -eps-.

Los resultados obtenidos indican que, para el dia
correspondiente a las temperaturas maximas de
verano, la aplicacién de la FVT de 27 cm de espesor en
toda la envolvente permite alcanzar reducciones del
consumo energético del orden de 18.0 % mientras que
la aplicacién de EPS de 5 cm de espesor posibilita un
ahorro del 53.7 %. Ver Tabla 3.

Paraeldiacorrespondientealastemperaturas promedio
de verano; la aplicacién de la FVT de 27 cm de espesor
en toda la envolvente permite alcanzar reducciones del
consumo energético del orden de 28.5 % mientras que
la aplicacién de EPS de 5 cm de espesor posibilita un
ahorro del 58.6 %. Ver Tabla 3.

Las diferencias observadas muestran que la aislacién con
EPS ofrece mejor desempefio que la aplicaciéon de FVT.
Sin embargo, la tipologia de vivienda analizada presenta
caracteristicas que benefician las prestaciones del aislante
por sobre las del FVT. Entre ellas, se identifican: presencia
de grandes aberturas acristaladas de vidrio simple y baja
estanqueidad. Esto favorece el enfriamiento nocturno del
espacio, lo que beneficia la prestacién del aislante en el
analisis global.

Se conoce que durante el enfriamiento la aplicacion
del aislante retarda el enfriamiento del espacio. Esto
no puede apreciarse en el caso analizado dado sus
caracteristicas constructivas. Por otro lado, la presencia
de aleros sombrea los muros limitando la intercepcién de
la radiacién solar de la FVT. De esta forma las ganancias
por calor conductivo a través de los muros toman mayor
relevancia en el balance energético que las ganancias por
calor radiante, beneficiando a la estrategia de aplicacion
de EPS.
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Periodo de alta temperatura Periodo de temperatura media
-11 de enero- -16 de enero-
Cons.umo Reduccién respecto Cons.umo Reduccidn respecto
FTIEL caso base [%] RN caso base [%]
[kW/dial ° [kW/dial °
Caso base con envol-
vente mejorada 119 o 45 o
Caso con FVT
-toda la envolvente- 87 26.4 22 49:3
Caso con EPS
-toda la envolvente- 22 818 03 938

Tabla 4: Caso Vivienda Individual - Aplicacion FVT y EPS en todas las fachadas.

Dado que la envolvente original horizontal -techo- presenta
baja calidad energética, perjudicando el potencial de
reduccidon de consumo de energia de la incorporacién de
estrategias en envolventes verticales, se decide mejorarla
para los préximos analisis con 5 cm de EPS. De esta forma,
la aplicacién de FVT o EPS en la totalidad de los muros
verticales expuestos eleva los valores de ahorro, los cuales
ascienden a 26.4 % para la implementacion de la FVT,
mientras que se registra un valor de 81.8 % para el caso
de EPS durante el dia de temperaturas elevadas. Mientras
gue los valores registrados durante el dia de temperaturas
promedio son de 49.3 % para la FVT y de 93.8 % para el caso
de EPS . Ver Tabla 4.

Entérminosde calidad energética,laconstrucciéon presenta
aislacion térmica insuficiente en toda la envolvente, con su
consecuente impacto en el confort interior. Puntualmente,
la aislacidn térmica en la envolvente horizontal -lana
de vidrio- muestra un deterioro avanzado, producto de
la reiterada infiltracion de agua de lluvia. Esto impacta
negativamente en el potencial de mejora en el ahorro de

energia que puedan generar aquellas estrategias que se
aplican sobre las envolventes verticales, como son las FVT.

La dltima evaluacién de ahorro energético se realiza bajo
un escenario climatico construido a partir de los datos
microclimaticos monitoreados en febrero de 2023, y sobre
el casodelavivienda con envolvente horizontal optimizada.
Dentro de este periodo, se elige un dia con temperaturas
promedio representativas del darea de estudio: 14 de febrero.
Cuando se contrastan estos resultados de simulacioén a los
obtenidos en un dia de temperaturas promedio con el EPW
correspondiente al TMY Aeropuerto (2003-2017), se observa
que la eficiencia de la implementacién de la FVT aumenta
alrededor de un 20 % para la condicidn microclimatica
real del sitio de implantacion. Ver Tabla 5. Esto evidencia la
importancia de considerar el impacto del microclima local.

Finalmente, para contribuir a una valoracidn integral
de ambas estrategias evaluadas, se comparan datos de
inversion econdmica requerida en el medio local para la
ejecucion de un metro cuadrado de cada estrategia. Se

Periodo de temperatura media
(EPW local) -14 de febrero-
Consumo
enfriam. Reduccion respecto caso base [%]
[kW/dial
Caso base con envolvente
. 6.7 -—-
mejorada
Caso con FVT
-toda la envolvente- 27 508
Caso con EPS
-toda la envolvente- 06 92.2

Tabla 5: Caso Vivienda Individual - Aplicacion FVT y EPS en todas las fachadas medido en un dia tipico del microclima local.

observa que la construccién de FVT demanda costos que
representan un 75% de la inversidén necesaria para aislar un
muro con EPS. Ver Tabla 6. Esta aproximacion al analisis
de factibilidad econdmica refuerza el aporte diferencial de
la implementacién de estrategias basadas en la naturaleza
a las envolventes edilicias, con beneficios adicionales a la
salud y al ambiente como la captura de CO2.

El desarrollo de la investigacion evidencia ahorros de
energia cuyas magnitudes son semejantes o superiores
a las reportadas en la bibliografia internacional
simuladas con EnergyPlusTM (Dong, 2025). Esto se debe
mayormente a que el efecto de sombra de las FVT impacta
en mayor medida en climas caracterizados por elevadas
temperaturas en verano, con predominancia de dias claros
y alta intensidad de radiacién solar, ambito en el cual se
ha desarrollado el estudio. Respecto de la reduccidn de

consumoenenergia porelusode FV,Zhang,Zhang,&Meng
(2022) muestran valores que oscilan entre 6.6 %y 15.8 % para
un box de ensayo en orientacién Oeste, con envolvente
masica y aislacion en el resto de las caras y termostato
seteado a 26 °C, en clima templado humedo (Csa). Karimi,
Farrokhzad, Roshan, & Aghdasi (2022) encuentran un
ahorro energético de 26 % para un edificio educacional con
todas las fachadas expuestas protegidas con FVT en clima
templado humedo (Csa). Djedjig, Bozonnet, & Belarbi
(2015) informman magnitudes de ahorro entre 37.3 %y 50.6 %
para un edificio educacional de tres pisos con las fachadas
Este y Oeste protegidas con FVT para dos tipos de clima:
oceanico (Cfb) y semiarido célido (Bsh). En este sentido,
los resultados obtenidos en este trabajo, aportan valores
de ahorro energético de la implementacién de FVT para
el clima arido-desértico (BWKk).Del andlisis del consumo
energético necesario para alcanzar condiciones de
confort interior (24.0 °C) en la etapa estival, considerando
la totalidad de las envolventes expuestas protegidas con
FVT -27 cm-y EPS -5 cm- se desprende que: para dias de
temperaturas elevadas, el ahorro oscila entre el 26.4 %
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y 81.8 % para FVT y EPS respectivamente. Y para dias de
temperaturas promedio, los ahorros energéticos son del
orden de 49.3 %y 93.8 % para FVTy EPS.

Dentro de las limitaciones encontradas en el presente
estudio se pueden mencionar la baja calidad constructiva
entérminos de estanqueidad de aire y de aislacién térmica,
lo cual dificulta alcanzar mayores magnitudes de ahorro
energético de estrategias benéficas como las FVT en los
ensayos experimentales. Por otra parte, los resultados de
ahorro energético reportados corresponden al monitoreo
de una vivienda representativa durante un periodo de
tiempo correspondiente a una semana de la estacién
verano. A futuro se propone analizar periodos de monitoreo
de mayor duracién y en distintas estaciones del aflo. Por
otra parte presenta la limitacion de que al momento de
evaluar otras especies trepadoras, es necesario el ajuste
y validaciéon experimental del comportamiento de las
mismas para su caracterizacién y posterior inclusion en la
simulacién termoenergética de la vivienda.

En relacién al uso de EPS como material aislante, Blanco,
Vox, Schettini & Russo, 2021 observaron para la ciudad de
Bari-Italia que la instalacion del sistema EPS tuvo mayor
costo econdmico que el sistema con FV Doble Piel (que
ademas es también mas costoso que FVT). Ademas la
resistencia térmica total del EPS de 3cm y la FV Doble
Piel es similar: 1.54 vs 1.52 -m2 K W-, ambos adosados a
muro de mamposteria. Los autores encontraron también
gue el Analisis de Ciclo de Vida dio semejante debido a la
estructura metalica que soporta la FV. Si se reemplaza por
madera o si se apoya directamente en el muro, como es el
caso analizado, el impacto ambiental de la FV se reduce
en un 58%. En el caso estudiado en el AMM, se observa
que la aislacién con EPS ofrece mejor desempeno que la
aplicaciéon de FVT para el ahorro energético en verano. Sin
embargoelestudionocuantificalosbeneficiosderivadosde
los servicios ecosistémicos que aporta el enverdecimiento
vertical, y que se relacionan con la mejora del microclima,
la disminucién de la temperatura exterior mediata, la
oxigenaciéon y la captura de CO2, entre otros. Teniendo

en cuenta los resultados obtenidos, que demuestran que
el ahorro energético de la implementaciéon de FVT es
mayor a medida que disminuye la temperatura exterior,
la implementacidn masiva de la estrategia ofrece en si un
potencial de ahorro energético mayor, que la hace mas
competitiva frente a un material aislante derivado del
petréleo como es el EPS.

Por otro lado, cabe aclarar que la vivienda analizada
presenta caracteristicas beneficiosas a las prestaciones
del aislante: grandes aberturas con vidrio simple y baja
estanqueidad, esto contrarresta el retardo de enfriamiento
nocturno que presenta el EPS, lo que mejora sus
prestaciones energéticas en términos de ahorro. Ademas,
la presencia de aleros que sombrean los muros, limita el
efecto de interceptacion de la radiacion solar de la FVT.

En futuras etapas se propone analizar el ahorro energético
neto de la aplicacion de ambas estrategias considerando
el ciclo de vida de las tecnologias, lo que incorporaria a
la fase de uso, la fase de produccién. En este sentido, se

EPS FVT
MATERIAL $ARS/1m? MATERIAL $ARS/1m?
Poliestireno 5cm 10000 Plantas 30000
Arido 3750 Sustrato 10000
Cemento 2500 Malla metalica 12500
Hidrofugo 1000 Insumos varios 10000
Malla metalica 19000 MANO DE OBRA 25000
Pintura 16000 TOTAL $ARS 87500
Insumos varios 15000 u$D 63.87
MANO DE OBRA 50000
TOTAL $ARS 117250
85.58

Tabla 6: Inversion econémica requerida para implementar FVT y EPS en un metro cuadrado de pared

infiere que los beneficios asociados a las FVT en viviendas
individuales puedan mejorar en forma considerable.

El trabajo identifica el impacto del uso de FVT sobre la
demanda estival de energia para climatizacién de una
tipologia de vivienda unifamiliar representativa del area
de estudio, y compara sus prestaciones con el uso de
un aislante tradicional (EPS). Para ello se elabora un
modelo simplificado en EnergyPlus™ que representa
las caracteristicas 6pticas y térmicas de una FVT con
Pandorea jazminoides. Posteriormente, estas propiedades
opto-térmicas se incorporaron a la simulacién del caso de
estudio.

Cuando se contrastan los resultados de simulacion
obtenidos con el EPW correspondiente al TMY Aeropuerto
(2003-2017) versus el EPW construido con los datos

microclimaticos monitoreados en el entorno de la vivienda
evaluada, se observa que la eficiencia de laimplementacion
de la FVT aumenta aproximadamente 20 %. Esto pone
de manifiesto la importancia de trabajar considerando el
impacto del microclima local.

El ahorro energético del uso de FVT representa el 35% del
que ofrece usar EPS en verano y con altas temperaturas; y
representa el 50% para el caso de temperaturas promedio.
Si los datos climaticos utilizados en el simulador provienen
de mediciones in-situ, este porcentaje asciende al 65%. Sin
embargo, cabe senalar que el enverdecimiento genera
beneficios ecosistémicos y disminuye la huella de carbono
en relacién al uso de EPS.

Se verifica que la prestacién de la tecnologia respecto del
ahorro energético para verano es mayor en dias calidos
de temperatura promedio y desciende para los dias
calidos con temperaturas extremas. Sin embargo, importa
aclarar que los dias calidos de temperatura media son
mas representativos de la condicién de verano, es decir,
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aquella para la que el desempefo de la FVT muestra
su mejor desempefio. Se demuestra la importancia de
implementar FVT en viviendas cuya envolvente horizontal
esté correctamente aislada. Bajo esta condicidn, la
estrategia mejora su performance hasta 69% para el dia de
altas temperaturas y hasta 58% para el dia de temperatura
promedio en verano.

Finalmente, se puede establecer una serie de
recomendaciones de aplicacién masiva en proyectos
a escala urbana de vivienda social en un nivel. La
implementacién de FVT, de aplicaciéon simple y bajo
costo de mantenimiento, es factible principalmente en
orientaciones Este y Oeste, por ser las mas demandantes
térmicamente en climas aridos o templados calidos. Para
potenciar sus efectos benéficos sobre los consumos de
energia, se recomienda verificar la aplicaciéon efectiva de
aislacién en cubierta y la estanqueidad de los espacios
interiores a partir de una buena calidad de aberturas y su
correcta instalacion.
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