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Resumen

El presente trabajo describe los primeros resultados del estudio del comportamiento térmico de una enredadera en
una doble fachada verde. Se realizaron mediciones experimentales en el interior del follaje y simulaciones
computacionales de la temperatura de hoja, el balance energético y las propiedades odpticas de interés en la
transferencia de calor. La doble fachada estudiada estd vegetada con una enredadera Ipomoea cairica “Campanilla
rosa”, cubriendo una superficie de 5 m de largo, 2.20 m de alto y separada una distancia de 0.50 m de la pared. Estd
orientada hacia el Norte y estad ubicada en la planta alta de una vivienda particular de la ciudad de Santa Rosa, La
Pampa. Se monitored cada 15 minutos la temperatura y humedad relativa del aire en tres posiciones a lo largo de la
fachada verde: al inicio, al centro y al final de la misma, y las condiciones meteoroldgicas exteriores. Para el analisis se
seleccionaron un dia soleado y un dia nublado. La simulacién computacional se realiz6 mediante un nuevo maédulo de
SIMEDIF, para dobles fachadas verdes. Se obtuvo la temperatura de hoja, la energia absorbida y transformada en calor
latente, y las propiedades dpticas de la planta.

Palabras claves: Doble fachada verde, Enredaderas, Enverdecimiento urbano
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Abstract

The present work describes the first results of the study of the thermal behavior of a climbing plant in a double green facade.
Experimental measurements were made inside the foliage together with computational simulations of leaf temperature, energy
balance and optical properties of interest in heat transfer. The double facade studied is vegetated with an Ipomoea cairica
“morning glory”, covering a surface of 5 m long, 2.20 m high and separated by a distance of 0.50 m from the wall. It faces north and
is located on the first floor of a private home in the city of Santa Rosa, La Pampa. The temperature and relative humidity of the air
were monitored every 15 minutes in three positions along the green fagade: at the beginning, at the center, and at the end.
Exterior weather conditions were also registered. For the analysis, a sunny day and a cloudy day were selected. The computational
simulation was carried out through a new module of SIMEDIF, for double green facades. The leaf temperature the energy absorbed
and transformed into latent heat, and the optical properties of the plant, were successfully obtained.

Keywords: Double green wall, Climbing plants, Urban greening
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Uno de los caminos efectivos para reducir el consumo energético de verano en las construcciones es la aplicacion de
estrategias bioclimaticas de disefio (orientacion del edificio, aislacion térmica, materiales utilizados, ganancia directa,
etc.) y, en particular, la utilizacién de fachadas protegidas por material vegetal, mas conocidas como “living wall”,
“jardines verticales” o “dobles fachadas verdes” de acuerdo al tipo de sistema utilizado.

Esta estrategia tiene la ventaja de poder ser incluida no sélo durante la etapa de disefio del edificio, sino como mejora
de un edificio preexistente (rehabilitacion). En verano, las plantas presentan mayor eficiencia térmica que los
elementos de sombreado tradicionales debido a que la temperatura superficial de las hojas es menor que la de un
dispositivo de sombreado convencional, como cortinas de enrollar, aleros, dispositivos de sombreado metalicos o de
mamposteria (Ip et al., 2010). Esto se debe a que un porcentaje mayoritario de la radiacion solar absorbida por la
planta (alrededor de un 60%, dependiendo del tipo de planta, nivel de humedad, época del afio, etc.) es transformado
en calor latente debido al proceso fisioldgico de evapotranspiracidn, lo que ocasiona que la temperatura de las hojas
no se eleve en la misma magnitud que los materiales convencionales de los dispositivos de sombreado, en los que
toda la energia absorbida se transforma en calor sensible. Ademas, las plantas presentan otros efectos interesantes
cuando se utilizan en edificios, que van desde lo ambiental (absorcion de CO,, influencia en el microclima a través de
la mitigacion de la isla de calor urbana (Afshari, 2017) o el confort a nivel pedestre (Morakinyo et al., 2018), etc.) hasta
lo estético y psicoldgico (disminucion del estrés, atenuacion del nivel sonoro exterior, acercamiento visual a
elementos naturales (Riley, 2017; Yang et al., 2018).

A nivel edilicio, las plantas ayudan a disminuir el consumo energético destinado a refrigeracién en los periodos
calurosos, debido a su capacidad de sombreado y a la evapotranspiracién. Por ejemplo, se encontraron reducciones
de alrededor del 12-32% en las cargas de enfriamiento para un edificio en Singapur con 50% y 100% de cobertura de
acristalamiento, respectivamente (Wong et al., 2009). Por su parte, Di y Wang (1999) reportaron reducciones del 28%
en una pared Oeste cubierta de vegetacidn en verano. Wong et al. (2010) encontraron disminuciones de temperatura
de la superficie externa de muros entre 1.12C y 11.62C, dependiendo del tipo de vegetacién. Otros estudios
informaron reducciones de 5.5 2C (Pérez et al., 2011) y entre 1.9-8.32C (Eumorfopoulou y Kontoleon, 2009).

El presente trabajo describe los primeros resultados del estudio del comportamiento térmico de una enredadera en
una doble fachada verde. Se realizaron mediciones experimentales en el interior del follaje y simulaciones
computacionales de la temperatura de hoja, el balance energético y las propiedades dpticas de interés en la
transferencia de calor.

Descripcion de la doble fachada verde y monitoreo experimental

La doble fachada estudiada estd ubicada en la planta alta de una vivienda particular de la ciudad de Santa Rosa, La
Pampa, en una zona urbana de baja densidad constructiva. Esta orientada hacia el Norte, cubriendo la fachada de un
ambiente (Estudio) en planta alta, que cuenta con aventanamientos hacia esa orientacién (ver Figura 1). Sus
dimensiones son 5 m de largo y 2.20 m de alto, separada una distancia de 0.50 m de la pared mediante una pasarela
que permite el mantenimiento y la poda de las enredaderas. El tipo de planta es una enredadera Ipomoea cairica
“campanilla rosa” adulta.

Se instalaron adquisidores de datos de la marca HOBO (protegidos de la radiacidn solar directa), a una altura de 4.80
m desde el nivel de piso de la vivienda (+0.90m), con los que se midid la temperatura y humedad relativa del aire en
tres posiciones en un mismo plano en el interior del follaje de la fachada verde: al inicio (hacia el Este), al centro y al
final (hacia el Oeste) de la misma, a 0.1 m, 2.5 m y 4.9 m medidos desde el Este (ver Figura 1b). También se midi6 la
temperatura y humedad relativa del aire en la zona de circulacidn de la pasarela ubicada entre el muro y la fachada
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verde (Fig. 1c), ubicando un sensor en el centro geométrico de la pasarela (4.80 m de altura y 2.5m en el sentido del
eje mayor de la pasarela). Los datos se registraron cada 15 minutos, en el periodo comprendido entre el 11 de marzoy
el 31 de marzo de 2019. Se monitorearon las condiciones meteoroldgicas exteriores mediante sensores de similares
caracteristicas a los instalados en la fachada. Se midié temperatura y humedad del aire (en el lugar de la vivienda) y

Sensor HOBO (verde: en la pasarela; azul: en el interior del follaje de la enredadera)

(@ (b) (©)
Figura 1: doble fachada monitoreada, en donde se observa la planta y corte de la ubicacion de la doble fachada en la planta
alta de la vivienda (a y b) y la ubicacion del sensor de medida en la pasarela (c).

radiacion solar sobre superficie horizontal (dato obtenido de la estacion mas cercana, Estacion Experimental INTA
Anguil, La Pampa, a 30 km de la ciudad de Santa Rosa). En este trabajo, se muestran los resultados para dos dias
extremos (uno nublado y uno soleado), con el objeto de analizar el comportamiento térmico de las hojas de la
enredadera bajo estas dos condiciones meteoroldgicas.

Simulacion computacional

La simulacion del comportamiento de la planta se llevé a cabo mediante el software SIMEDIF V2.0 (SIMEDIF, 2019),
gue en su nueva version cuenta con un modulo para simular fachadas verdes utilizando la metodologia descripta en
Flores Larsen et al. (2015). El programa SIMEDIF es una herramienta de disefio desarrollada en el INENCO (UNSa-
CONICET) para calcular la temperatura horaria en los ambientes interiores de un edificio, la temperatura de las
superficies de las paredes y la energia auxiliar de calefaccion/refrigeracion que se necesita para mantener los espacios
a una dada temperatura y el nivel de confort térmico segin ASHRAES5. Permite analizar su comportamiento frente a
diferentes condiciones climaticas, detectar problemas de falta de confort (sobrecalentamiento o bajas temperaturas),
evaluar las distintas alternativas constructivas durante la etapa de disefilo, como por ejemplo variaciones en la
geometria del mismo, orientacidn, ubicacidn y tamafio de areas vidriadas, estructura y conformacion de la envolvente,
materiales y sistemas de acondicionamiento pasivos e hibridos a utilizar, etc. EI modelo de fachada verde
recientemente incluido en el software permite, a través de un balance energético, estimar la energia absorbida por las
hojas, la fraccion que es transformada en calor latente y la temperatura de las hojas. Los procesos de transferencia de
calor involucrados en el balance de energia de una hoja son: absorcidon de radiacidon solar, intercambio de calor
sensible por conveccion entre la hoja y el aire circundante, intercambio de energia infrarroja entre la hoja y el
entorno, calor latente expulsado por la planta por transpiracién , almacenamiento de energia en los tejidos,
conduccion a través de la hoja (generalmente despreciable) y energia para los procesos metabdlicos necesarios para la
fotosintesis o catabolismos (despreciables).

Las propiedades espectrales de las hojas hacen que el follaje sea altamente absorbente en el rango de longitud de
onda visible (radiacion fotosintéticamente activa, PAR), de 400 nm a 720 nm, y moderadamente reflectante en la
region del infrarrojo cercano de 720 nm a 4000 nm (Sellers et al., 1997). Para calcular estas propiedades opticas,

IV Congreso Latinoamericano de Simulacién en Edificios / 17-18 Octrubre 2019 / Mendoza (Argentina)
IBPSA Argentina.

283



IBPSA
2019

Mendoza, Argentina

@ LATAM

SIMEDIF incluye el modelo PROSPECT-D (Féret et al., 2017), ampliamente validado con datos experimentales en el
ambito de la biologia. Este modelo permite calcular la reflectancia y transmitancia espectral de una hoja, en base al
contenido de agua, de pigmentos (clorofilas a y b, carotenoides), de la materia seca presente en la misma y del indice
de refraccién de la hoja. Existe una aplicacién web (http://opticleaf.ipgp.fr), pero en el caso de SIMEDIF se opt6 por
utilizar el cédigo en Python disponible, adaptandolo a las necesidades del software. Esto permitié incluir ademas las
bases de datos LOPEX'93 (Leaf Optical Properties Experiment Database) y Angers, ambas disponibles en EcoSIS
Spectral Library (www.ecosys.org), que disponen de los contenidos de pigmento y agua de una gran variedad de
plantas. Ambas bases de datos se incorporaron a SIMEDIF. Estos valores espectrales son luego multiplicados por el
espectro solar standard (AM=1.5) para obtener la radiacidn solar efectivamente transmitida por una hoja, y luego se
utiliza el LAI (indice de Area Foliar) para estimar la transmitancia de la planta completa. Mas detalles de los modelos
utilizados para calcular las propiedades 6pticas de la planta se encuentran en Flores Larsen et al. (2018).

Resultados experimentales

La Figura 2 muestra la irradiacién solar sobre superficie horizontal y la temperatura y humedad relativa del aire
exterior durante el periodo estudiado. Los dias fueron mayormente despejados (radiacién maxima al mediodia solar
del orden de 850 W/mz), con un dia de precipitacion leve (15 de marzo) y un dia de cielo nublado sin precipitacién (28
de marzo). La temperatura ambiente oscilo entre 6.62C y 37.12C. Se seleccionaron dos dias para un analisis detallado
del comportamiento térmico de la hoja: un dia nublado (28 de marzo) y un dia despejado (30 de marzo, el dia mas
caluroso del periodo monitoreado), que se muestran en las zonas anaranjadas de la Figura 2.
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Fig. 2. Condiciones meteoroldgicas del periodo de medida en el entorno de la fachada verde: temperatura del aire (2C), humedad
relativa (%) y radiacion solar global sobre superficie horizontal (W/mz).

La Figura 3 muestra el comportamiento térmico para ambos dias. Los datos medidos indican que, durante las ultimas
horas nocturnas (4-6AM), el aire en el interior del follaje esta entre 0.82C y 1.29C mas calido que el aire exterior. Esto
puede deberse a que el aire exterior sufre los efectos del enfriamiento radiante nocturno de las superficies
circundantes, mientras que en el interior del follaje este efecto estd notoriamente atenuado. Durante el dia, la
temperatura del aire en el interior del follaje es muy similar a la exterior. Por otra parte, si se comparan las medidas
de los tres sensores ubicados dentro del follaje, se encuentra que el sensor ubicado en el extremo Oeste (ver Fig. 1b)
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registra mayores temperaturas que los otros dos (lo cual podria deberse a que este sensor pudiera estar
sobrecalentandose a partir del mediodia por la incidencia de radiacion directa en alguna parte de la cobertura
protectora). Finalmente, la temperatura en la pasarela no registra diferencias con la temperatura exterior medida.
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Fig. 3. Mediciones de la temperatura del aire dentro del follaje de la planta en tres zonas de follaje a lo largo del eje principal de
la fachada (Este, centro y Oeste), temperatura en la pasarela y temperatura medida en el entorno exterior de la fachada.

Resultados de la simulaciéon con SIMEDIF

Las Figuras 4 y 5 muestran las simulaciones con SIMEDIF de la temperatura alcanzada por una hoja expuesta a la
radiacion solar, durante las horas de sol, y del balance energético en la planta, para un dia soleado (30 de marzo) y
para un dia nublado (28 de marzo). En el dia soleado (Figura 4), se observa que la temperatura de la hoja es siempre
mayor que la temperatura ambiente, siendo esta diferencia mas pronunciada en horas del mediodia solar. En este
periodo del dia, la temperatura de hoja es aproximadamente 4.82C mas alta que el ambiente exterior. Por el contrario,
a las primeras horas de la mafiana y ultimas de la tarde, ambas temperaturas tienden a alcanzar valores semejantes,
como es de esperar dado que la energia solar absorbida es mucho mas baja. Por otra parte, se observa que, de la
radiacion absorbida por la hoja, en promedio, un 46% de la energia se transforma en calor latente (es decir, es
utilizada por la planta para evaporacion). En este caso, el calor latente oscila entre 120 y 160 W/m’. Este promedio se
mantiene aproximadamente constante durante todas las horas de sol.
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Fig. 4. Simulaciones con SIMEDIF de la temperatura de hoja y del calor absorbido, sensible y latente de la planta, para el dia
soleado (30 de marzo).

La Figura 5 muestra, durante las horas de sol en un dia nublado, las simulaciones de la temperatura de una hoja y del balance
energético en la planta. Nuevamente, la temperatura de la hoja es mayor que la temperatura ambiente, con una respuesta a la
incidencia de la radiacion solar. La temperatura de hoja no supera los 23.12C en todo el dia. Desde el mediodia solar (después de
las 13:00, hora oficial), el calor latente se mantiene aproximadamente constante en todas las horas de sol, con un valor de
alrededor de 40 W/m®. En promedio, el 20% de la energia absorbida por la hoja se transforma en calor latente.
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Fig. 5. Simulaciones con SIMEDIF de la temperatura de hoja y del calor absorbido, sensible y latente de la planta, para el dia
nublado (28 de marzo).

Transmitancia espectral en el rango solar

SIMEDIF entrega como archivo de salida la transmitancia y reflectancia espectral de la hoja seleccionada, en un
intervalo de longitudes de onda entre 400 y 2500 nm. La Fig. 6 muestra los resultados de la transmitancia para la hoja
estudiada. En esta figura, es interesante observar el efecto de la clorofila (que absorbe la radiacién solar en dos rangos
especificos del espectro visible, de acuerdo a si es clorofila a o clorofila b) y del contenido de agua de la hoja (que
absorbe la radiacién solar en dos rangos del infrarrojo cercano). El valor de transmitancia en todo el espectro solar,
ponderado para un espectro solar standard (Masa de aire=1.5), es de 0.34, mientras que la reflectancia solar y la
absortancia se estimaron en 0.27 y 0.39, respectivamente.
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Propiedades espectrales de la hoja
(modelo PROSPECT-D integrado a SIMEDIF)
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Fig. 6. Calculo de la transmitancia de una hoja de enredadera similar a la de la fachada verde (Parthenocissus
Tricuspidata) con el modelo PROSPECT-D incluido en SIMEDIF.

Los resultados de las mediciones y simulaciones realizadas sobre la doble fachada verde, analizando un dia soleado y
un dia nublado, permiten realizar una primera aproximacion al comportamiento térmico de una planta. Los resultados
mas relevantes son los siguientes:

- La temperatura de la hoja, durante las horas de sol, tiende a tomar valores mayores a la temperatura
ambiente, debido a la absorcidn de la radiacidn solar. Este efecto es mas marcado cuanto mayor es la radiacién solar.

- La temperatura de la hoja es importante para el calculo de la transferencia radiativa entre el muro vy el
entorno.

- El calor latente evaporado por la planta oscila entre 20% (para dias nublados) y 46% (para dias despejados),
como resultado del proceso de adaptacion de la planta a condiciones ambientales variables. A mayor radiacion solar
incidente, mayor el porcentaje de la radiacién absorbida que es destinada a la evapotranspiracidn.

- Se estimd que el calor latente evaporado alrededor del mediodia solar es de alrededor de 40 W/m2 (para dias
nublados) y 160 W/m?’ (para dias despejados).

- El modelo PROSPECT-D permite calcular las propiedades dpticas espectrales de distintos tipos de plantas y
bajo diferentes condiciones de contenidos de pigmentos y de contenido de agua. En el caso estudiado, la absortancia
solar de la hoja resulté en aproximadamente 0.39.

En el futuro, se prevé validar el modelo completo, es decir, considerando el aporte de la planta en la disminucién de la
radiacion solar incidente sobre el muro protegido por el material vegetal.

Este trabajo fue parcialmente financiado por ANPCYT (PICT ANPCYT 2014-2605) y Universidad Nacional de Salta (CIUNSa 2489).
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