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Sistema de fachadas verdes permeables
con plantas trepadoras venezolanas:
propuesta de desarrollo tecnologico
Permeable Green Facade Systems with
Venezuelan Climbing Plants:

A Technological Development Proposal

Resumen

Las fachadas verdes permeables constituyen una estrategia constructiva y am-
biental para reintroducir vegetacion en las envolventes de edificaciones urbanas,
cuya pertinencia en el tropico reside en su capacidad de tamizar simultaneamente
la luz natural, la ventilacion y la radiacion solar, contribuyendo al confort biocli-
matico. Este articulo presenta los resultados de una investigacion de desarrollo
tecnologico orientada a proponer un Sistema de Fachada Verde Permeable (FVP)
con plantas trepadoras venezolanas, aplicable tanto a edificaciones nuevas como
existentes. La investigacion combina una fase documental de revision y analisis
comparativo del estado del arte de los sistemas de fachadas verdes disponibles
en el mercado internacional con una fase proyectual de diseno de la propuesta.
La propuesta desarrolla en detalle los componentes constructivos del sistema -
ménsulas de tres tipos, rieles en C, marcos modulares de cuatro variantes, malla
de polietileno de alta densidad y materos de acero galvanizado-, sus aspectos
botanicos —con un catalogo original de 24 especies de plantas trepadoras her-
baceas clasificadas segln las zonas de vida de Venezuela y sus condicionantes
de mantenimiento, ambientales y economicas-. Se concluye que el sistema FVP
representa una alternativa técnica viable, con potencial de contribuir a la miti-
gacion del efecto de isla de calor urbanay a la recuperacion de biodiversidad en
ciudades densificadas.

Descriptores
Fachadas verdes permeables en Venezuela, plantas trepadoras, construccion sos-
tenible..

Abstract

Permeable green facades constitute a constructive and environmental strategy
to reintroduce vegetation into urban building envelopes, whose relevance in the
tropics lies in their capacity to simultaneously filter natural light, ventilation and
solar radiation, contributing to bioclimatic comfort. This article presents the re-
sults of a technological development research project aimed at proposing a Per-
meable Green Facade System (FVP) using Venezuelan climbing plants, applicable
to new and existing buildings alike. The research combines a documentary phase
reviewing and comparatively analyzing the state of the art of green facade sys-
tems available in the international market, with a design phase developing the
proposal. The proposal details the constructive components of the system—three
types of brackets, C-profile rails, four-variant modular frames, high-density poly-
ethylene mesh and galvanized steel planters—its botanical aspects—including an
original catalogue of 24 herbaceous climbing plant species classified according to
Venezuela’s life zones, and its maintenance, environmental and economic condi-
tions. The conclusion is that the FVP system represents a viable technical alterna-
tive, with potential to contribute to the mitigation of the urban heat island effect
and the recovery of biodiversity in densified cities.

Descriptors
Permeable green facades in Venezuela, climbing plants, sustainable construction.
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El crecimiento de la poblacion y el desarro-
llo de las ciudades afectan de multiples mane-
ras el medio natural, con consecuencias negati-
vas para la biodiversidad y la sostenibilidad del
planeta. Segiin datos del Banco Mundial (2019),
el porcentaje de la poblacion urbana en el mun-
do crecio de 33% en 1960 a 56% en la actuali-
dad, lo que en cifras absolutas corresponde a
un millardo de habitantes urbanos en 1960 y
43 millardos hoy. Gran parte de la planificacion
urbana que ha acompanado este crecimiento
conforma un tipo de ocupacion territorial que
va en detrimento del paisaje y el equilibrio na-
tural. La carga térmica solar absorbida por la
masa construida —calles y edificios- vy el calor
emitido por la dinamica urbana producen un
aumento de la temperatura ambiental que se
conoce como isla de calor urbana, que a su vez
incrementa las necesidades energéticas de re-
frigeracion de los edificios. Segin el Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 2015), los edificios producen
cerca del 20% del total de las emisiones antro-
pogénicas de gases de efecto invernadero (GEI).
Si se anaden otras actividades generadoras de
estos gases, las estimaciones sobre las emisio-
nes procedentes de ciudades oscilan entre el
40% y el 70% del total (ONU, 2011).

La sociedad que provoca este deterioro, que
lo vive y desearia de alguna forma frenarlo para
entregarle a las generaciones futuras un habitat
mejor, esta llamada a tomar acciones. Desde la
profesion de la arquitectura debe generalizarse
la conciencia de que toda intervencion ha de te-
ner como marco fundamental la sostenibilidad.
Incorporar la sostenibilidad a la arquitectura im-
plica desarrollar las herramientas para construir
sin danar el ambiente, lo que conlleva priorizar
objetivos como la forestacion urbana, la climati-
zacion pasivay el ahorro energeético, sin desaten-
der los tradicionales criterios de funcionalidad,
confort humano, eficiencia, costos y estética.

Es teniendo la sostenibilidad como fun-
damento como se asume el problema de la
desaparicion de los espacios verdes en las ciu-
dades en detrimento de la calidad de vida. La
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Organizacion Mundial de la Salud recomienda
disponer entre 10 m? y 15 m? de areas verdes
por habitante (OMS, 2009). En América Latina,
la ciudad de Caracas tiene apenas 1,5 m? por
habitante, Buenos Aires 190 m?2, Bogota 4,3
m? y el Distrito Federal de México 7 m2 (Jardin
Leca, 2014). Ante este déficit, la incorporacion
de vegetacion en las propias superficies
construidas —paredes, fachadas y techos- surge
como una respuesta desde la arquitectura: si
fue la infraestructura urbana la que ocupo los
espacios naturales eliminando la capa vegetal,
es posible corregir esa carencia incorporando
vegetacion en esa misma infraestructura.

La integracion de vegetacion en fachadas
y techos de edificios -tecnologias conocidas
como fachadas verdes y techos verdes— es un
problema multidisciplinario que reine cono-
cimientos de arquitectura y construccion, pai-
sajismo y botanica, entre otros campos. Las fa-
chadas verdes consisten en plantas que crecen
en una pared de fachada, ya sea directamente
sobre su superficie (fachadas verdes imper-
meables o muros verdes) o sobre una estruc-
tura de soporte separada de la pared (facha-
das verdes permeables o cortinas verdes). Las
primeras tienden a no ser una opcion realista
para una implementacion generalizada debido
a sus altos costos de instalacion, ciclo de vida'y
mantenimiento (Norton et al,, 2013). Las segun-
das, basadas en plantas trepadoras sobre ma-
llas o tensores, presentan condiciones de cos-
to, adaptabilidad y rendimiento ambiental mas
favorables, especialmente en climas tropicales.

El presente trabajo se inscribe en esta pro-
blematica y se propone hacer un aporte desde
el Instituto de Desarrollo Experimental de la
Construccion (IDEC) de la FAU-UCV. Las premi-
sas de sostenibilidad difundidas desde el IDEC
—-provenientes de las investigaciones de Acos-
ta y Cilento (2005)- ponen de manifiesto las
nociones y la idea de construir bien desde el
inicio como criterio que se basa en compren-
der los procesos constructivos desde el dise-
no hasta la construccion de las edificaciones,
proponiendo mejoras en las practicas arqui-
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tectonicas existentes, dotandolas de una larga
vida (til, lo que supone la reduccion del impac-
to ambiental. Apoyandose en esta premisa se
abordaron las fachadas verdes no solo con la
idea de alcanzar fines estéticos, sino con miras
a obtener beneficios de orden constructivo y
ambiental que produzcan mejoras desde el as-
pecto proyectual y tecnologico, desde la fabri-
cacion local, a fin de crear extensiones verdes
en las envolventes de los edificios venezolanos.

Marco metodologico

La investigacion es de caracter analitico,
combinando enfoques cualitativos y cuantita-
tivos. Parte de un analisis de los sistemas de
fachadas verdes en términos de sus partes, re-
laciones y comportamiento de conjunto, cuyo
diseno y evaluacion se realiza a través de pa-
rametros medibles: variables y efectos ambien-
tales, asi como requerimientos estructurales,
de mantenimiento y econdmicos. Se desarrollo
en tres fases articuladas: documental, proyec-
tual y experimental (grafico 1).

Grafico 1. Esquema metodologico de la investigacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fase documental

La fase documental consistio en la reco-
pilacion de documentos escritos formales e
informales acerca de los tipos de sistemas
de fachadas verdes existentes en el mercado
internacional, con el fin de realizar un estu-
dio técnico comparativo mediante graficos y
cuadros que facilitaran la comprension de sus
componentes y propiedades: soportes, sustra-
tos, vegetacion y permeabilidad ambiental. Se
indagd sobre el grado de industrializacion, la
capacidad de reducir el consumo energético,
las caracteristicas de las especies vegetales y
los tipos de riego. Esta fase incluyo también el
contacto con profesionales relacionados con el
tema, entre ellos el jardinero Jorge Martinez, el
ingeniero agronomo Miguel Mujica, el especia-
lista en sistemas de riego Daniel Bourgeois, y
los paisajistas Glenda Yépez y Nedo Paniz, do-
centes de la Escuela de Arquitectura de la UCV.

Fase proyectual

La fase proyectual consistio propiamente
en el diseno del sistema propuesto. Compren-
de el planteamiento de los criterios de diseno,
la realizacion y evaluacion de cinco alterna-
tivas exploratorias de sistemas, la identifica-
cion y definicion de los componentes del sis-
tema seleccionado, la descripcion de detalles
constructivos mediante esquemas y modelos
tridimensionales, las evaluaciones y calculos
estructurales, ambientales y de costos, y las
pruebas de materiales. En esta fase se contd
con la asesoria del Ing. Sigfrido Loges, docente
del Postgrado en Desarrollo Tecnoldgico de la
Construccion del IDEC/FAU/UCV, para los aspec-
tos de calculo estructural de los componentes.

Fase experimental

La fase experimental tuvo como objetivo
elaborar un prototipo del sistema para ejecutar
un plan de experimentacion orientado a corro-
borar los procesos constructivos y el funcio-
namiento del sistema. Por limitaciones finan-
cieras y practicas, esta fase se cumplio solo de
forma parcial: se comenzo la fabricacion de los
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componentes estructurales (marcos y mallas),
se realizo el ensayo de crecimiento y amarre de
plantas trepadoras con dos tipos de mallas, y
se verifico la adaptacion de las especies al so-
porte propuesto.

Estado del arte de los sistemas de
fachadas verdes

Las fachadas verdes son una alternativa
para la insercion de vegetacion en las ciuda-
des carentes de espacios verdes y conllevan un
proceso constructivo que se ha difundido en
las Gltimas décadas. En el mercado se pueden

hallar diferentes tipos de sistemas y empresas
que los fabrican. Una primera clasificacion pue-
de hacerse en funcion de los aspectos cons-
tructivos y ambientales (cuadro 1), para con
ello tener un inventario del estado del arte en
términos de las técnicas disponibles.

El criterio central de clasificacion adoptado
en esta investigacion es el grado de filtracion
ambiental o permeabilidad: la capacidad que
tienen las fachadas verdes de permitir el flujo de
aire, sol o luz natural. Con base en este criterio
se diferencian dos tipos de sistemas: fachadas
verdes permeables, constituidas por tensores,
cables o mallas, y fachadas verdes impermea-

Cuadro 1. Tipos de fachadas y muros verdes existentes

ARTICULOS

Tipos de Fachadas Verdes
_
segln crecimicnto
de especics en soportes. 3 - Permeabilidad de | Permeabilidad de
Tipo Soporte Tipo de Riego Altura max  |Tipe de Sustrato |Tipo de Especies vhente Ta aiural

001. Pared en Piedra Directo
Directo 0 Manual +6.00 m al Suelo T‘;_’P:‘k"“" Impermeable Impermeable
a pared Mamposteria eilosas

002.
Cables Catlcs Directo Trepadoras
en pared Mallas Masual +12.00 m al Suclo no Lefiosas permeable permeable

. Perfil

erfiles "

M = M;té]i::_os Por Goteo +24.00 m Materos Tri.pa\l:loras permeable permeable

ateros -

0 mas Colgantes
Bolsillos en ” Concha de ’

Mum Vivo Tela Hidropdmico ;;‘1::) . Coco S Impermeable Impermeable

in Situ Geotextil o

Goteo
Panel Plisticos Hidroponico 2\8"‘8‘:‘;’5
Pan:lcs G : il ;)So 2400 m y K- Impermeable Impermeable
e e o mas Concha de Coco

Fuente: Elaboracion propia.
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bles, conocidas como muros verdes, formadas
por paneles pre-vegetados y geotextil (grafico 2).

Fachadas verdes impermeables

Son consideradas como fachadas verdes
impermeables los sistemas que no permiten o
limitan fuertemente la filtracion de los factores
ambientales como la ventilacion, la luzy la hu-
medad, de modo que la interaccion directa en-
tre los ambientes exteriores e interiores de la
edificacion es muy baja o inexistente. Estas fa-
chadas cubren los paramentos de los edificios
con plantas de porte corto colocadas en so-
portes como muros de mamposteria, bloques
de concreto o marcos metalicos con bolsas de
geotextil o recipientes de plastico. Para enten-
der sus cualidades constructivas y su grado de
sostenibilidad, se revisaron los mas utilizados
en el mercado con el fin de elaborar un cuadro
de caracteristicas donde se pongan de mani-
fiesto sus aspectos favorables y desfavorables.

Los sistemas estudiados comprenden las
fachadas verdes impermeables tradicionales -

plantas que crecen desde el suelo y se apoyan
sobre la pared sin recibir nutrientes de ella-,
los paneles pre-vegetados modulares —como
los de la empresa espanola Intemper, basados
en chapas de acero galvanizado de 60 x 60 cm
con fieltro de fibra de poliéster y riego auto-
matizado-, y los muros vivos popularizados por
la patente del botanico Patrick Blanc en 1986
-basados en capas de fieltro especial fijadas a
marcos metalicos con distribucion de nutrien-
tes por riego hidroponico-. En Venezuela existe
un ejemplo de este tipo en el proyecto de re-
modelacion Casa 4 en Caracas.

El analisis de estos tres tipos de sistemas
impermeables en cuanto a criterios construc-
tivos, botanicos y ambientales evidencid sus
ventajas —posibilidad de incorporar especies
previamente desarrolladas, alta diversidad or-
namental de especies, buen aislamiento térmi-
co por camara de aire cuando se disena la sepa-
racion adecuada- y sus desventajas relevantes
para el contexto venezolano: elevados costos de
instalacion y mantenimiento, productos en su

Grafico 2. Tipos de fachadas verdes segln la filtracion ambiental

Tipos de Fachadas Verdes
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Relacion entre el ambiente y la arquitectura I

Son un tipo de sistema de pared verde en el cual
la vegetacion son colocadas en cascada o escalada.

Pueden estar ancladas a las paredes existentes o
construidas como sistemas  independiente.

La especies pueden venir desde ¢l suclo o en
materos a través de mallas o tensores,

Fuente: Elaboracion propia.
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Sistemas de muros vivos estin compuestos de
pre paneles con vegetacion, modulos verticales o
mantas plantadas .

Estos paneles se pueden hacer de plastico,
polietileno expandido, tejido sintético, arcilla,
metal y hormigon.
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mayoria importados, requerimiento de personal
especializado, susceptibilidad a la corrosion, y -
en el caso de los paneles modulares— pesos de
hasta 45 kg/m2 (cuadro 2).

Fachadas verdes permeables

Las fachadas verdes permeables son aque-
llas que permiten el intercambio directo de los
factores ambientales entre el exterior y el inte-

ancladas a las paredes del edificio o constituir
un sistema estructural parcialmente indepen-
diente. Las especies vegetales pueden crecer en
el suelo o en materos. La mayoria de las plantas
adecuadas para estos sistemas pertenecen a la
familia de las trepadoras, que poseen de forma
natural organos de fijacion —zarcillos, ganchos,
ventosas- que les permiten crecer sobre guias
como cables, mallas, enrejados o celosias. Los

ARTICULOS

materiales constructivos se basan en su mayo-
ria en acero de alta resistencia estructural y a
la corrosion.

rior, especificamente la ventilacion y la luz na-
turales. La vegetacion se coloca en estructuras
disenadas para tal fin, las cuales pueden estar

Cuadro 2. Fachadas verdes impermeables, comparacion de aspectos constructivos y ambientales

Conclusion

Fachadas Verdes Impermeables , aspectos constructivos y ambientales

Aspectos Caracteristica

Diferentes fendmenos ambientales pueden deterior las fachadas verdes impermeables
de paneles metalicos.

El soporie de la planias de los muros vivos, formados por sacos de geotextil se pueden
ir deteriorando tanto por las raices de las plantas como por la reposicion.

La produccion de estos sistemas requiere de mano de obra especializada tanto para su
elaboracion, como para su mentaje y para su mantenimiento.

Las fachadas impermeables tanto por su aplicacion como por los tipos de especies. no
permiten ¢l paso de los aspectos climaticos como ¢l viento y de luz natural.

Ambiental Desventaja

La fachadas verdes impermeable posenun peso importante , que puede ser una carga

Estructural para ¢l edificio y que puede estar por encima 5 veces mas de los sistemas permeables . Desventaj a

El disefio de los soportes de la fachadas verdes impermeables permiten un ficil
reemplazo de las plantas, ademas se instalan con un crecimiento avanzado de las
especies,

Ventaja

Reposicion de plantas

Las fachadas impermeables dado su configuracion generan la reduccion térmica e
incluso en cicrtos casos acustica en ¢l ambicnte donde se instale y protege de
contaminantes la edificacion,

La constitucion de los soportes de las plantas son cajas o bolsas que permite que
las raices de las plantas se desarrolle con facilidad, aumentando la variedad de especies
dandolc al paisajista una vasta paleta de posibilidades cromaticas y de texturas.

La tecnologia de fachadas verdes impermeable industrializadas presentan sistemas de
ripida aplicacion gracias al disefio modular de paneles y los mantos geotextiles
pre-fabricados.

Ventaja

Instalacion

las fachadas verdes impermeables ademas de tener una gran vanedad de especies
vegetales que se pueden coloca en su configuracién , la colocacion de plantas, con
un desarrollo en su crecimicnto, facilita la obtencion de jardines instantancos.

Botanica Ventaja

Fuente: Elaboracion propia.
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Se estudiaron tres tipos de sistemas per- e
meables presentes en el mercado internacional
(cuadro 3):

e Llossistemas de cables de acero inoxidable
—-como el de la empresa Ronstan Tensil Ar-
chitecture- consisten en cables tensados
sobre los que se apoyan las plantas trepa-
doras, complementados con separadores,
abrazaderas y grapas. Permiten grandes
luces y soportan el peso de plantas tre-
padoras, incluso las de tallo lenoso. Son
anticorrosion, de largo ciclo de vida y reci- e
clables. Su principal desventaja es la len-
titud del cubrimiento vegetal: las plantas
necesitan meses o incluso anos para cubrir
totalmente la fachada.

Cuadro 3. Fachadas verdes permeables, comparacio

MSc. Arg. Ivano Aspesi Garzonio / Dr. Ing. Luis Alvydas Rosales Statkus

Los sistemas de mallas de acero inoxidable
-como el X-TEND de la empresa alemana
Carl Stahl Architecture- se basan en ma-
llas de flexibilidad tridimensional y medi-
das variables, adaptables a grandes luces
y diferentes formas de fachadas. Ofrecen
mayor superficie de agarre para las plantas
que los cables, facilitando un cubrimiento
mas homogéneo. Su principal desventaja
es el alto costo de los materiales, que de-
ben importarse.

Los sistemas de enrejados modulares -
como el LIVING Basic Wall de la empresa
canadiense GSky Plant Systems- se basan
en modulos prefabricados de enrejados
con jardineras y pasillos de mantenimien-

n de aspectos constructivos y ambientales.

Fachadas verdes permeables , aspectos constructivos y

ambientales

Aspectos Caracteristica

Conclusion

La mayoria de de elementos utilizados en este sistema son duraderos, ejemplo
el acero inoxidable, los hace resistentes a la intemperie alargando su vida (til,

abaratando su costo.

incorporando un si de riego izado

La produccion industrial de los componentes de e
complejidad, las mallas , y Iejas son mec

ste sistema no presenmn
modulares y de

poco cuerpo material y poco peso . de facil instal

lacion y transporte.

El sistema pose la cualidad de adaptarse a las medidas del sitio a instalarse.
Es de gran flexibilidad y se ajusta a las diversas fachadas que se img

2 Su soporte, aplicacion y tipo de especie empleada (Trepadoras) permiten tamizar el paso .
Ambiental de el viento , el sonido y la luz natural, Ventaja
El peso de los comp y su configuracién no supone un problema estructural .
Estructural para los sistemas de fachadas verdes permeables en comparacion con las fachad Ventaja
verdes impermeables.
A causa del crecimiento de las plantas es tardio para consolidar el sistema
Reposici()n de plan[as trae como consecuencia de que si una de estas muere quedara un vacio en Desvemaja
la fachada.

El efecto de aislante y el incremento de inercia térmica en estos sistemas
no posen un gran desempeflo segln la especie seleccionada.

Seobserva la Limitacion respecto a la libertad artistica y el uso de diferentes
especies de plantas para crear patrones y disefios, por su tipologia.

En las fachadas verdes permeables , las especies utilizadas son plantas trepadoras

por lo que no hay una gran variedad de estas plantas, comparadas con el sistema Dcsvenmja
de fachadas verdes impermeables. Estas fachadas verdes requieren de un tiempo

para que las plantas terminen de desarrollarse en el sistema.

Botanica

Fuente: Elaboracion propia.
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to anclados a una estructura de perfiles
de acero. Permiten incorporar plantas ya
desarrolladas, lo que reduce el tiempo de
espera para el cubrimiento completo de la
fachada.

Analisis comparativo y conclusiones del
estado del arte

Del estudio conjunto de los sistemas imper-
meables y permeables se derivo el cuadro com-

parativo identificado como cuadro 4, en el que
se confrontan los dos tipos de sistemas en seis
dimensiones: instalacion, mantenimiento, ais-
lamiento térmico, permeabilidad, peso y costo.
El analisis comparativo confirma que los siste-
mas permeables resultan superiores o iguales
en todas las dimensiones relevantes para el
contexto venezolano: son mas faciles de ins-
talar, tienen menor requerimiento de manteni-
miento especializado, permiten la ventilacion

Cuadro 4. Sistemas de fachadas verdes permeables e impermeables:

comparacion de aspectos basicos

Sistemas de fachadas verdes

Grado de filtracion

ARTICULOS

Ventilacion constante

Sin ventilacion

ambiental
1
Caracteristicas Variable Caracteristicas

Rejas Metalicas Produccién Locat Perfiles Metdlicos | Prodiwccidn Local
Mallas Mectilicas | Prodwecidn extranjerd Soportes Paneles Metilicos |Prodiccidn extramjera
Tensores Prodwecion extranjerd origen de fabricacién Geotextil Prodwecidn extrangera
Ricgo Produecidn extranjery chgo Pmdwccidn extragjera
Colocacion Mano de obra Colocacion Mano de obra
Soportes Calificada Soportes Calificada

Especies Semi-calificada Instalacion Especies Semi-calificada
Riego Calificada Riego Calificada
gombmdn Leve Eombrndo absoluto

“vaporacion .2 g vaporacion

e o Relacién ambiental | pousintesis

La sombra tamiza una superficie.

Comportamiento Térmico

Sombrea completamente una superficie.

Permite ventilacion, No hay ventilacion.
Plantas trepadoras Plantas cobertores
Plantas colgantes Plantas colgantes
Especies Plantas suculentas
Plantas epifitas
Helechos
Tipo I'recuencin Tipo Frecuencia
Poda Medio Poda Alto
Riego Medio Mantenimiento Riego Ao
Fumigacion Media Fumigacion Media
Tipe Precio m2 lipo Precio m2
Rejas Metilicas Didar (USD) 100,000 Costo Muro Vivo Dedar (USD) 250,00
Mallas Metilicas | Ddlar (USD) 300,00 Paneles Diidar (USD) 400,00
Tensores Delar (USD) 200,00

Fuente: Elaboracion propia.
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natural y el tamizado de luz, son mas ligerosy
resultan menos costosos.

Adicionalmente, se analizaron con mas de-
talle los componentes de tres referentes in-
ternacionales de sistemas de fachadas verdes
permeables con caracteristicas distintivas: las
Oficinas Ducatti en Italia (2006), el campus No-
vartis en Basilea (2015) y el edificio de RMA Ar-
chitects en Hyderabad, India (2012). La matriz
comparativa de sus soportes, especies y siste-
mas de mantenimiento confirmé dos cualidades
esenciales de estos sistemas: la necesidad de
materiales que resistan tanto estructuralmente
como frente a los agentes climaticos, y la con-
veniencia de que el soporte para las trepadoras
tenga la mayor trama posible para favorecer un
cubrimiento homogéneo, siendo, en ese sentido,
superiores las mallas o enrejados a los cables.

El analisis comparativo también evidencio
que ninguno de los tres referentes internacio-
nales contempla pasarelas de mantenimiento
integradas al sistema, lo que obliga en la prac-

Grafico 2. Componentes basicos del sistema FVP: diagrama de
relaciones entre aspectos y componentes.

—

Sistemas
fachadas verdes
permeables

Fuente: Elaboracion propia.
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tica al uso de andamios o equipos de escalada
para realizar la poda y otras labores en altura.
Esta carencia fue identificada como una opor-
tunidad de mejora a incorporar en la propuesta.

Con base en todo lo anterior, se decidio de-
limitar la investigacion a las fachadas verdes
permeables, por adecuarse mejor a los criterios
asociados con las edificaciones ventiladas e ilu-
minadas naturalmente, a la simplificacion cons-
tructivaydelmantenimiento,yalosrequerimien-
tos de sostenibilidad del contexto venezolano.

Propuesta de Sistema de Fachada Verde
Permeable (FVP)

Sobre la base de la revision y el analisis del
estado del arte, y teniendo como marco el con-
cepto de construir bien desde el inicio (Acos-
ta y Cilento, 2005), se desarrolld un sistema
de fachada verde permeable propio, al que se
denomind Sistema FVP (grafico 2). EL criterio de
partida es un diseno modular de marcos pre-
fabricados que pueda adaptarse a una amplia
gama de edificaciones, permita colocar de for-
ma variada las especies vegetales y ofrezca ac-
cesibilidad integrada para el mantenimiento.
Desde una primera perspectiva, los tres compo-
nentes basicos del sistema son los soportes, las
especies vegetales y los componentes de riego
y mantenimiento, los cuales deben compren-
derse como un conjunto de elementos interre-
lacionados que trabajan para lograr un objetivo
comun (Bertalanffy, 1975).

1. Proceso de diseiio: alternativas exploradas

Antes de llegar a la propuesta definitiva, se
desarrollaron y evaluaron cinco alternativas
exploratorias de diseno, a partir de diferentes
combinaciones de materiales y estrategias de
soporte (cuadro 5). Estas fueron:

e FVPOO1 (tensoresy arafas de acero inoxida-
ble): sencilla y adaptable a cualquier edifi-
cacion, pero con limitaciones en altura'y sin
posibilidad de mantenimiento en altura.
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e FVP002 (marcos de madera y cabillas): usa ¢ FVP003 (ménsulas y tensores de acero):

materiales comunes y econdomicos, pero incorpora materos de relevo para mayores
resulta pesaday con problemas de durabi- alturas, pero no resuelve el acceso para el
lidad frente a la humedad del riego. mantenimiento.

Cuadro 5. Matriz comparativa de las cinco alternativas exploratorias de diseno del sistema FVP.

Propuestas Cornctoristicns |0 F WP T

Adecuacion a Deterioro de
paramentos soporte

Soparte sl Parumente] Saparic de las Plantas
Tipo: ligo
Amany 2 erucina Tewsores
&l Lahoe
M ecanmiman Material
Anfas Acero lnoandavle
[Soporsc al Parameats [apartc de las Plantes Baja Alta Liviano
Tipo: Tgo
Amanmy a edruciun Cabillas
del Edificio
Semsuls Mista
Maader - Ml i
g .
Tipo: Tpo:
AmaTe 8 etructers Carles y Mallas
&l Edficw
Miénsia Malla d¢ Progdceo
[Soparte al Paramcsss [aparte o los Plantss A]‘a B&ja Pesado
™ Tigo
Amamme 3 ednichn Acero Geill
el Edificr
Mecannmn Material
Mensila Acer
al Paraiments [apartc ol Plantas i
operse - Alta Baja Pesado
Tipo: Tigo
Amanc s cdrucirs Mala
dul i
Mecannanan Materal
Menik Acern

Fuente: Elaboracion propia.
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e FVP0O04 (ménsulas y bastidores con reja de
acero grill): incorpora pasarela de mante-
nimiento y posibilidad de camara de aire,
pero resulta pesada y requiere precision
en la fabricacion.

e FVP005 (ménsulas, bastidores y materos
moviles): mantiene la pasarela y el riego
por goteo, pero reduce la densidad del so-
porte, facilitando el acceso para la poday
ganando versatilidad compositiva.

La evaluacion comparativa de estas cinco
alternativas, aplicando los criterios de versa-
tilidad, durabilidad y peso, condujo a la pro-
puesta definitiva, que retoma los elementos
mas favorables de FVP004 y FVP005: ménsulas

de acero galvanizado como soporte al edificio,
rieles en C para la conexion horizontal, marcos
modulares de acero galvanizado de distintas
variantes dimensionales, malla de polietileno
de alta densidad como soporte de las especies,
materos enganchables en distintas posiciones,
sistema de riego por goteo y pasarelas de man-
tenimiento integradas.

2. Aspectos constructivos del sistema FVP

Los componentes constructivos del siste-
ma se dividen en dos conjuntos: los soportes
del sistema a la edificacion (ménsula vy riel) y
los soportes de las especies vegetales (marcos,
malla y materos). Los graficos 3 y 4 presentan
los despieces correspondientes.

Grafico 3. Despiece general del sistema FVP: soportes del sistema a la edificacion y

para las plantas.

/ Estructura de la edificacion

‘ Soporte edificacién

e : -
Meénsula

Propuesta sistema de
Jfachada verde permeable

(FVP)

Malla
Matero

* Soperte
plantas trepadoras

Fuente: Elaboracion propia.

48 | TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 38-11 | 2026 DOI: https://doi.org/10.37883/TyC.2026.38.2.02



Sistema de fachadas verdes permeables con plantas trepadoras venezolanas

e Lameénsula

La ménsula es el componente que sobresa-
le del plano vertical de la edificacion y sostiene
la totalidad del sistema, transfiriéndole la carga
a la estructura del edificio. Cumple ademas la
funcion complementaria de generar un espacio
entre el conjunto malla/plantas y la edifica-
cion, que puede funcionar como elemento de
sombreado o como camara de aire ventilada.
Esta fabricada en laminas de acero inoxidable

galvanizado de 1,5 mm de espesor, con forma
triangular en voladizo de seccion decreciente
hacia el extremo libre, lo que optimiza el uso de
material. Su longitud es de 0,6 m, determinada
por el ancho de la pasarela de mantenimiento.
Se proponen tres variantes de anclaje segun el
tipo de estructura del edificio: ménsula tipo 001
(con plancha a viga IPN), tipo 002 (con angulos
a viga IPN) y tipo 003 (con plancha a viga de
concreto armado).

Grafico 4. Vista frontal del sistema FVP instalado en una edificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

DOI: https://doi.org/10.37883/TyC.2026.38.2.02

2026 | TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 38-11'| 49

ARTICULOS




ARTICULOS

MSc. Arg. Ivano Aspesi Garzonio / Dr. Ing. Luis Alvydas Rosales Statkus

e Elriel

El riel es el componente longitudinal que se
fijaa las ménsulasy sirve para sostener los mar-
cos de soporte de las plantas, las pasarelas de
mantenimiento y el sistema de riego por goteo.
Esta fabricado con laminas de acero inoxidable
galvanizado de 1,5 mm de espesor dobladas en
forma de C, de manera que sus alas sirven de
guia para la colocacion y el desplazamiento de
los bastidores, tanto en su parte inferior como
superior. Una vez listos, los rieles se disponen
horizontalmente frente a las ménsulas y se fi-
jan a estas por medio de pernos.

e Los marcos

Los marcos o bastidores son los rigidizado-
res de las mallas vegetales. Se proponen cuatro
variantes con una modulacion base de 0,6 m, lo
que permite adaptarse a distintas situaciones
de proyecto (grafico 5):

Marco A (1,2 x 2,4 m): marco vertical ancho
que va de piso a techo.

Marco B (0,6 x 2,4 m): marco vertical estrecho
de piso a techo.

Marco C (1,2 x 0,8 m): marco horizontal para
uso como parasol, colocado a media altura.

Marco D (1,2 x 1,2 m): marco horizontal para
colocar frente a antepechos.

Grafico 5. Propuesta de distintos tipos de marcos adaptables a las

necesidades proyectuales.

Marco A/ Fachada
h
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"
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Fuente: Elaboracion propia.
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Marco C / Antepecho
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Los marcos estan formados por cuatro pleti-
nas de acero galvanizado de 1,5 mm de espesor
que conforman un rectangulo. Las pletinas la-
terales cuentan con hendiduras o muescas con
tres funciones: encastrar los marcos a los rieles,
colocar y tensar la malla, y encajar y sostener
los materos. Este patron de hendidura esta di-
senado para ser producido industrialmente con
una maquina troqueladora de metal.

* Lamalla

La malla es el componente de agarre y creci-
miento de las plantas trepadoras, cuya superfi-
cie cubriran progresivamente. Las reticulas de
la malla deben ser lo suficientemente amplias
para que los o6rganos de fijacion de las trepado-
ras —zarcillos, enredaderas— puedan enroscarse
y ejercer la nutacion descrita por Darwin (1865).

Fueron evaluadas dos opciones de malla: de
acero expandido (laminas de acero galvaniza-
do de 1,44 mm sometidas a incision de 3/4 de
pulgaday expansion, segiin norma ASTM-A-653)
y de polietileno de alta densidad con estabili-
zantes anti-UV.

Para determinar cual era mas adecuada, se
realizd un ensayo de crecimiento y amarre con
trozos de malla de 0,30 m x 0,30 m, sembrando
hiedra (Hedera spp.) en materos y observando
la interaccion durante varias semanas (cuadro
6.). Los resultados demostraron que la malla de
polietileno favorece un crecimiento mas homo-
géneo: la malla de acero expandido, si bien no
impidio el crecimiento, dificultd su homogenei-
dad por dos razones: la mayor sensibilidad tér-
mica del metal frente al sol llevaba a la planta
a alejarse de sus bordes, y el filo de la malla

Cuadro 6. Ensayo de crecimiento y amarre de hiedra con malla de acero expandido y malla
de polietileno.

Pruebas de materiales y crecimiento / La Malla

Malla de acero expandido

Malla de polietileno

Fa

nombre vulgar:Hiedra
nombre cientifico:Hedera helix

Planta trepadora

Fuente: Elaboracion propia.
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resultd danino para los tallos trepadores al
intentar amarrarse. La malla de polietileno de
alta densidad fue por tanto seleccionada como
componente definitivo del sistema.

* Los materos

Los materos son los contenedores del sus-
trato que nutre a las plantas en sus raices. Es-
tan fabricados en laminas de acero galvanizado
de 1,5 mm con seccion cuadrada de 0,2 m de
lado, con largo igual al ancho del marco (0,6 m
0 1,2 m). Incluyen perforaciones de drenaje y
varillas de acero lisa de 1/2 pulgada en ambos
extremos para engancharse en las muescas de
las pletinas de los marcos a distintas alturas.
Dado que las plantas trepadoras sembradas en
el suelo dificilmente superan los 6 m de altu-
ra, los materos de relevo colocados a cada 6
m aproximadamente permiten cubrir fachadas
de mayor altura con plantas propias del nivel
correspondiente.

3. Aspectos botanicos del sistema FVP

e Tipos de plantas trepadoras y criterios de
seleccion

El sistema FVP esta disenado para usar plan-
tas trepadoras herbaceas, por su menor peso
y menores fuerzas de torsion sobre el sopor-
te en comparacion con las trepadoras lenosas,
que pueden incrementar los pesos y las fuerzas
hasta ocasionar la ruptura del sistema. Las plan-
tas trepadoras herbaceas mantienen sus tallos
blandos, tiernos y flexibles independientemente
de su crecimiento, y su peso es inferior.

Dentro de las trepadoras herbaceas, se prio-
rizan dos mecanismos de agarre: las enredade-
ras —que se enroscan en el soporte formando
una espiral, generando fuerzas de tension que
las sostienen-vy las plantas con zarcillos —tallos,
hojas o peciolos especializados que responden
al contacto con el soporte enroscandose sobre
él-. Ambos tipos garantizan un amarre efectivo
a la malla del sistema. No se recomiendan las
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plantas con espinas, con membranas adhesivas
o las colgantes, pues no ofrecen la adhesion
necesaria.

e Zonas de vida y catalogo de especies

Para fundamentar la seleccion de especies
con base en criterios técnicos y ecologicos, se
elaboro un catalogo de plantas trepadoras her-
baceas recomendadas para el sistema FVP, or-
ganizado segln las zonas de vida de Venezuela,
aplicando el sistema de clasificacion de Holdri-
dge (1947) utilizado por Ewel y Madriz (1968 y
1976) para elaborar el mapa ecoldgico del pais.
El catalogo se circunscribe a las tres zonas de
vida mas extendidas en Venezuela, cuyo clima
diurno es calido: bosque seco tropical, bosque
seco premontano y bosque muy seco tropical.

En total se identificaron y documentaron 24
especies de plantas trepadoras, presentadas
con los siguientes atributos: nombre cientificoy
nombre vulgar, procedencia (nativa o exdtica sin
potencial invasor), zona de vida correspondien-
te, rango de temperatura (°C), rango altitudinal
(m.s.n.m.), rapidez de crecimiento, longevidad,
capacidad de sombreado y color de flores (cua-
dros 7, 8 y 9). Todas las especies incluidas son
de tipo perennifolio, condicion especialmente
relevante en climas calidos y cuasi-isotermos
como el venezolano, donde se busca el som-
breado continuo durante todo el ano.

e Elsustrato

La escogencia del sustrato del sistema FVP
debe favorecer el desarrollo de las plantas
trepadoras para que cumplan con los crite-
rios visuales, ambientales, de mantenimiento
y durabilidad planteados en el diseno. Dado
que el sustrato se encontrara a alturas en que
el viento, el soleamiento y el albedo del en-
torno aceleran el secado, el criterio prioritario
de seleccion es la capacidad de retencion de
agua. Se evaluaron ocho sustratos del merca-
do venezolano, divididos en organicos (fibra de
coco, aserrin, cascarilla de arroz), inorganicos
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Cuadro 7. Plantas trepadoras recomendadas para el sistema FVP en regiones de bosque seco tropical.

eccion de p epadora
Zonadevida: | Ciudades: Temperatura : Altitud : Especie : | Hoja :

B Seco Tropical | Acarigua, Guadualito 190.08 trisoun
osque Seco Tropical s TR
bs-t Guarico , Guanare 283 °C T i Herbaceas Perennifolia

Nombre Cientifico :

Anemopaegma Karstenii

Nombre Cientifico :
Dioscorea coriacea

"o, Sl ho
- S

Nombre Vulgar : Nombre Vulgar : : ‘ 3
Bignonia amarilla Name : i
Uiia de gato Cordada
Crecimiento : Crecimiento : i

Rapido Ripido

Longevidad: Longevidad:

Media Media

Sombras: Sombras:

Alta Media

Flor = Flor :

Amarilla Verde

Nombre Cientifico : Nombre Cientifico :

Cydista diversifolia (Kunth) .

Nombre Vulgar :

Gonolobus lasiostemma

Nombre Vulgar :

e, eopMia .
‘<_3.°4"""!!'Jl_.7

Cydista Gonolobus 1 :
) %, Cordada i

Crecimiento : Crecimiento : "

Rapido Ripido

Longevidad: Longevidad:

Media Alta

Sombras: Sombras:

Alta Alta

Flor: Flor

Morada e e )

Nombre Cientifico : Nombre Cientifico :

Melloa quadrivalvis

Nombre Vulgar :
Campanita

Crecimiento :
Ripido

Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Amarilla

Chiococca alba

Nombre Vulgar :
Chicoca

Crecimiento :
Ripido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Amarilla

‘\.9_';‘\}_\ a hﬂf-z
AN TN
H T T T
ey Paripinnada #

o
RECTTTE

Nombre Cientifico :
Lundia corymbifera

Nombre Vulgar :
Liana

Crecimiento :
Ripido

Longevidad:
Media

Sombras:
Baja

Flor :
Amarilla

Nombre Cientifico :
Centrosema sagittatum

Nombre Vulgar :
Centrosema

Crecimiento :
Rapido

Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor:
Blanca

Fuente: Elaboracion propia con ilustraciones tomadas de JSTOR Global Plants y de Biodiversity Heritage Library.
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Cuadro 8. Plantas trepadoras recomendadas para el sistema FVP en regiones de bosque seco premontano.

cle on ae p } epadora
Zona de vida : Ciudades : Temperatura : Altitud : Especie : Hoja :
Bosque Seco Caracas,Maraca 800.00 msnm o
Premontano Turmero Lsgs g 18a20°C a Herbaceas Perennifolia
bs-p Valencia 1200.00 msnm
Nombre Cientifico : e — s
Mandevilla sanderi e, Al ;‘l‘] g;‘g:a‘;s:gf::a-

Nombre Vulgar : ;

Mandevilla Nombre Vulgar :

Ipomea
Campanita

Crecimiento :

" ; Crecimiento :
Ripido ﬁ\‘” Rapido
Longevidad: & wﬂ (i 1 Longevidad:
Media ; ’ 3 Media
Sombras: “‘—. w@i

Alta itl:tl;bras:

Flor: T .
B T e Flor :

Roja e i O

il S Nombre Cientifico :

Ipomeanil T Anemopaegma rugosum

(Schltdl)

4 * - % Nombre Vulgar:
: Bignonia rugosa

y
e, UL Do

Nombre Vulgar :
Gloria de la maifiana

almeada ;"
Crecimiento : e Crecimiento :
Ripido Rapido
Longevidad: Longevidad:
Media Media
Sombras: Sombras:
Media ", Alta
Fl.or: Flor :
Violeta

Blanca y amarilla

Nombre Cientifico :
Anredera leptostachys

Nombre Vulgar :
Bascllacea

Crecimiento :
Réapido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Verde

Nombre Cientifico :
Convolvulus nodiflorus Des

Nombre Vulgar : 25

Campana morada P4

Crecimiento :
Rapido
Longevidad:
Media
Sombras:
Baja

Flor:
Violeta

Nombre Cientifico :

Mandevilla subsagittata

Nombre Vulgar :
Mandevilla amarilla

Crecimiento :
Ripido
Longevidad:

edia

Sombras:
Baja
Flor:
Amarilla

Nombre Cientifico :
Monstera adansonii

Nombre Vulgar :
Monstera

Crecimiento :
Rapido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Blanca

Fuente: Elaboracion propia con ilustraciones tomadas de JSTOR Global Plants y de Biodiversity Heritage Library.
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Cuadro 9. Plantas trepadoras recomendadas para el sistema FVP en regiones de bosque muy seco

tropical.
) (I DIA d DAUOrd
Zona de vida : Ciudades : Temperatura : Altitud : Especie : Hoja :
Bosque muy Seco | Maracaibo,Maiquetia 25 230 °C 400.00 msnm
tropical Barcelona, B a Perennifolia
bms-T Barquisimeto 800.00 msnm Hbwliaceiy
Nombre Cientifico: e, . Nombre Cientifico :
Lonicera e T .,_’\;‘.'-[-'-‘9--"5‘.{/.,; Ipomoea purpurea

Nombre Vulgar :
Madreselva

Crecimiento :
Ripido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Verde

* :

Palmeada

Nombre Vulgar :
Campanilla morada

Crecimiento :
Ripido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Violeta

Nombre Cientifico :

Marsdenia condensiflora

Nombre Vulgar :
Marsdenia

Crecimiento :
Ripido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Amarillo

Nombre Cientifico :
Macherium

Nombre Vulgar :
Macherium

Crecimiento :
Ripido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Verde

Nombre Cientifico :

Philodendron acutatum

Nombre Vulgar :
Philodendron

Crecimiento :
Rapido
Longevidad:

Media

Sombras:

Alta

Flor :

Verde

Nombre Cientifico :
Matelea maritima

Nombre Vulgar :
Estrellita

Crecimiento :
Rapido
Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Verde

Nombre Cientifico :
Pasiflora suberosa

Nombre Vulgar :
Pasiflora

Crecimiento :
Ripido
Longevidad:
Media
Sombras:
Alta

Flor :
Rosa

Nombre Cientifico :
Ipomoea pes-caprae

Nombre Vulgar :
Ipomea

Crecimiento :
Rapido

Longevidad:
Media

Sombras:
Alta

Flor :
Roja

Lo ho,

....... o

"

Fuente: Elaboracion propia con ilustraciones tomadas de JSTOR Global Plants y de Biodiversity Heritage Library.
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(arcilla expandida, arena de rio, grava) y sinté-
ticos (espuma de polietileno y espuma fenoli-
ca) (grafico 6).

La arcilla expandida resulto el sustrato con
mayor retencion de humedad (76%), ademas
de ser altamente porosa, liviana y estable. En
Venezuela se fabrica bajo la marca Aliven (em-
presa Agregados Livianos, CA.), lo que garantiza
su disponibilidad en el mercado local. Este ma-
terial se produce en grandes hornos rotatorios
a temperaturas de hasta 1150 °C, que expanden
la arcilla en pellas de forma esférica de estruc-
tura alveolar porosa; puede usarse solo o mez-
clado con sustratos organicos o inorganicos y
con aditivos minerales de nutricion.

4. Aspectos de mantenimiento del sistema FVP

El objetivo del mantenimiento es garantizar
la vida Gtil del sistema. Comprende cuatro ac-
ciones basicas: riego, poda, fumigacion y repo-
sicion regular de las plantas. Estas acciones re-

quieren que el sistema incorpore componentes
que las ejecuten o faciliten.

* Elriego

El riego es una parte fundamental del sis-
tema FVP. Se evaluaron tres tipos: por grave-
dad, por aspersion y por goteo. Atendiendo al
indicador de eficiencia propuesto por Pereira
et al. (2010) -relacion entre el agua anadida en
la zona radicular y la dosis bruta aplicada-, el
riego por goteo presenta los mejores valores:
entre 70% y 95% en sistemas bien proyectados,
frente a 45%-80% para el riego por gravedad y
55%-85% para el riego por aspersion. Por esta
razon, y porque permite una aplicacion precisa
y controlada adaptada al tamano de los mate-
ros del sistema, se selecciono6 el riego por goteo
como sistema de referencia para el FVP.

El sistema de riego consiste en mangueras
de plastico instaladas a lo largo de los rieles,
conectadas a cintas de riego con goteros distri-
buidos sobre los materos (grafico 7). El especia-

Grafico 6. Porcentaje de retencion de humedad de diferentes sustratos.

Tipos de Sustratos
Porcentaje retencion de Humedad
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Fuente: Elaboracion propia.
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lista consultado, el arquitecto Daniel Bourgeois,
propuso una programacion de 30 minutos 6 ve-
ces por semana en época de sequia (diciem-
bre-abril) y 30 minutos 2 veces por semana en
época de lluvia (mayo-noviembre), con el fin de
mejorar la eficiencia del sistema adaptandolo a
las estaciones climaticas venezolanas.

e Lapoday la pasarela de mantenimiento

Lla poda es la accion de mantenimiento
orientada a eliminar las partes vegetales in-
necesarias, enfermas o que dificulten el creci-
miento segin lo planificado. Los tipos de poda

relevantes para el sistema son: la poda de
formacion (para crear la geometria deseada),
la poda de saneamiento (para eliminar ramas
y hojas secas o rotas) y la poda de despunte
(para estimular la aparicion de nuevas ramas).
Para facilitar el acceso en altura a todas estas
labores —incluyendo también la fumigacion y el
reemplazo de plantas-, el sistema FVP incorpora
pasarelas de servicio de planchas de acero gri-
[l apoyadas en las ménsulas. Esta solucion, no
identificada en los referentes internacionales
estudiados, elimina la necesidad de andamios
0 equipos de escalada para el mantenimiento

Grafico 7. Esquema general del sistema de riego por goteo propuesto para el sistema FVP
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Fuente: Elaboracion propia.
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rutinario, lo que reduce costos operacionales y
mejora la seguridad del jardinero.

5. Aspectos ambientales del sistema FVP

La permeabilidad es la propiedad ambien-
tal central del sistema FVP. Al configurar una
estructura separada de la fachada del edificio
por las ménsulas, el sistema FVP actia como
una fachada ventilada cuyo revestimiento es la
vegetacion, capaz de cumplir simultaneamente
funciones de sombreado, aislamiento térmico,
ventilacion natural y enfriamiento por evapo-
transpiracion.

e Sombreado

La combinacion de los componentes inor-
ganicos del sistema -pasarela y materos con
una proyeccion de 80 cm desde la fachada-y
la densidad de la vegetacion permite sombrear
hasta 2,40 m de altura para angulos verticales
de sombreado de 70° o mas en fachadas norte,
suficiente en horas del mediodia para las la-
titudes de la mitad norte del pais. Para las fa-
chadas sur, el marco tipo C utilizado como pa-
rasol a media altura permite sombrar hasta 1,6
m para angulos de 63° 0 mas. En orientaciones
este y oeste, donde el sol tiende a estar mas
bajo en el horizonte, la vegetacion es el compo-
nente de sombreado determinante.

La ventaja de la vegetacion como elemento
de sombreado frente a los protectores solares
inorganicos tradicionales reside en que los pro-
cesos hiologicos —fotosintesis y transpiracion
vegetal— disipan la energia térmica, de modo
que la vegetacion alcanza temperaturas incluso
por debajo de las del aire ambiental, muy por
debajo de las temperaturas de los materiales de
construccion. El resultado es frescor en su entor-
noy reduccion de la energia irradiada al edificio.

e Aislamiento térmico

El sistema FVP puede entenderse como un
elemento que aumenta la resistencia térmica
de la fachada, al tener una configuracion ana-
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loga a la de un sistema de fachada ventilada:
el soporte es la fachada del edificio, la camara
de aire ventilada es el espacio que ocupa la es-
tructura del sistema (aproximadamente medio
metro en la propuesta base) y el revestimiento
es la vegetacion. Cuando la densidad del fo-
llaje es alta, la vegetacion actla como reves-
timiento que absorbe y disipa el calor solar, y,
en condiciones de poco viento, se produce el
tiro térmico que renueva el aire de la camara,
aumentando la resistencia térmica del conjun-
to. En climas calido-secos, el ahorro energético
asociado al uso de fachadas verdes ha sido es-
timado en mas del 20% en algunos casos (Mah-
moudiy Pourmousa, 2018).

e Ventilacion natural y enfriamiento por eva-
potranspiracion

La permeabilidad del sistema FVP es com-
patible con estrategias de ventilacion natural,
tanto cruzada como por tiro térmico (Rosales,
2015). Cuando se use en edificios disefiados
para ventilacion natural, la densidad de la ve-
getacion debe controlarse para no obstaculizar
las entradas y salidas de aire. El sistema tam-
bién puede usarse en contrario —como barrera
contra el viento- cuando se desee reducir los
efectos del viento en la edificacion.

La transpiracion vegetal reduce la tempera-
tura de las hojas entre 2 y 3 °C por debajo de
la temperatura del aire (Hernandez Gil, 2013),
generando frescor en el entorno inmediato del
sistema. Mediciones realizadas por Jaafar et al.
(2013) en el clima tropical himedo de Malasia
reportaron reducciones promedio de tempera-
tura del aire de 1,5 °C en los corredores exterio-
res de un edificio con fachada verde, y reduc-
ciones de temperatura de la fachada de mas
de 10 °C han sido reportadas por Wong et al.
(2010b) en condiciones similares. En cuanto a
la reduccion de la isla de calor a escala urba-
na, las fachadas verdes actlan principalmente
a nivel de microescala, enfriando el entorno
por sombreado y evapotranspiracion, cubrien-
do superficies que de otro modo absorberiany
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almacenarian calor, y reduciendo la necesidad
de aire acondicionado.

e Retencion de carbono y biodiversidad

Las plantas trepadoras del sistema FVP fi-
jan CO, a través de la fotosintesis. Un estudio
realizado en México con especies similares a
las propuestas para el sistema (Carbajal et al,
2017) reporto capturas de 471,38 g de CO,/m?
en afnoy medio para Pentalinon luteum (bejuco
campana) y de 263 g de CO,/m? en seis meses
para Clitoria ternatea (campanilla). Ademas de
retener carbono, las plantas atrapan particulas
de polvo en la superficie de las hojas, actuando
como sumidero de contaminacion procedente
del entorno urbano.

El sistema FVP, al crear una masa vegetal en
la fachada, genera también condiciones de ha-
bitat que pueden conectar los espacios urba-
nos con los periféricos naturales o seminatura-
les, favoreciendo la presencia de insectos, aves
y otros organismos. Este aspecto debe tenerse
en cuenta en el diseno del sistema para que
el incremento de biodiversidad sea percibido
como un beneficioy no como un inconveniente.

6. Aspectos economicos del sistema FVP

El costo del sistema FVP definido en sus as-
pectos basicos, se estimo tomando como refe-
rencia los precios del mercado venezolano vy la
experiencia de construccion parcial del prototi-
po realizado en 2018 en el contexto del proyec-
to Casa 4 en Caracas. La estimacion considero
los componentes y accesorios basicos requeri-
dos: ménsulas, rieles, marcos, malla y materos
de acero galvanizado, sistema de riego por go-
teo y pasarela de mantenimiento.

El costo estimado apunta a valores inferio-
res a US $200/m?, que representa aproximada-
mente una quinta parte del costo de los siste-
mas de fachadas verdes comerciales tomados
como referencia: el revestimiento de paneles
SoftWave 25-50 de Hunter Douglas y la Pared
basica (Basic Wall) de GSky Plant Systems. En
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términos relativos, la experiencia de 2018 in-
dico que el sistema FVP representd el 3% del
costo total de construccion del edificio en que
fue aplicado. El bajo costo relativo se explica
principalmente por el uso de materiales de
acero galvanizado de buena disponibilidad en
el mercado local venezolano, la fabricacion ar-
tesanal o en taller de todos los componentes,
y el uso de plantas trepadoras venezolanas de
facil consecucion en viveros locales.

Aportes del sistema FVP para
el desarrollo tecnologico de la
construccion en Venezuela

El sistema FVP tiene aportes especificos en
varias dimensiones del desarrollo tecnologico
de la construccion, con relevancia particular
para el contexto venezolano:

e Aporte constructivo

El sistema propone componentes fabrica-
bles localmente en acero galvanizado, material
de buena disponibilidad en el mercado vene-
zolano, con procesos industriales accesibles:
doblado, troquelado y soldadura. Se exploraron
los materiales de acero galvanizado y alumi-
nio; el aluminio, si bien es idoneo por su peso
y resistencia a los agentes atmosféricos, fue
descartado por su escasa disponibilidad en el
mercado venezolano al momento de la inves-
tigacion, aunque se mantiene como opcion a
explorar en contextos de mayor disponibilidad.
Su modulacion le permite adaptarse a distin-
tas escalas y condiciones de proyecto, tanto en
edificaciones nuevas como en intervenciones
sobre edificios existentes. El sistema se puede
instalar en fases y ampliarlo progresivamente,
lo que reduce la inversion inicial.

La incorporacion de la pasarela de manteni-
miento como componente integrado al sistema
es un aporte que no se identifico en los refe-
rentes internacionales estudiados, y representa
una solucion original que facilita y hace mas
segura la labor del jardinero, con impacto di-
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recto en la vida Gtil del sistema y en la reduc-
cion de los costos de operacion.

e Aporte botanico

La investigacion generd el primer catalogo
venezolano de plantas trepadoras herbaceas
orientado especificamente al uso en sistemas
de fachadas verdes, clasificado por zonas de
vida segln el sistema de Holdridge aplicado al
pais por Ewel y Madriz (1968). El catalogo incluye
24 especies perennifolias con informacion téc-
nica detallada para su uso en proyectos de ar-
quitectura y paisajismo, incluyendo criterios de
seleccion por zona de vida, temperatura, altitud,
rapidez de crecimiento, longevidad, capacidad
de sombreado y color de flores. Esta herramien-
ta constituye un precedente en la investigacion
de técnicas que combinan el medio ambiente y
la tecnologia constructiva en Venezuela, y pue-
de ser de utilidad independiente para proyectos
que requieran incorporar vegetacion nativa en
fachadas y superficies verticales.

e Aporte ambiental

El sistema FVP constituye una propuesta
de infraestructura verde urbana adaptada al
tropico venezolano, que integra estrategias
bioclimaticas -sombreado, ventilacion natu-
ral, evapotranspiracion— con el uso de plantas
nativas y materiales de fabricacion local. En
un contexto como el venezolano, con graves
déficit de areas verdes urbanas y ausencia de
normativa especifica sobre fachadas verdes,
esta propuesta puede servir de base para el
desarrollo de directrices técnicas. Como refe-
rencia, las normas mas completas al respec-
to son las directrices alemanas de 1995 para
la construccion, planificacion y mantenimiento
de fachadas con plantas trepadoras, revisadas
en el ano 2000, que regulan los aspectos de
jardineria aunque no los constructivos.

e Aporte econdomico
La posibilidad de fabricar todos los compo-
nentes del sistema con materiales disponibles
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en el mercado local, mediante procesos de ta-
ller accesibles, es un aporte significativo frente
a los sistemas comerciales importados. El costo
estimado -inferior a US $200/m?2, unas cinco
veces menor que los sistemas de referencia-
hace al FVP accesible para un rango mas am-
plio de edificaciones, no limitandose a edificios
singulares o de alto presupuesto, que es donde
en la practica se circunscribe el uso de las fa-
chadas verdes en Venezuela.

Conclusiones

Esta investigacion ha demostrado la via-
bilidad técnica y economica de un sistema de
fachada verde permeable desarrollado a partir
de una revision critica y sistematica del estado
del arte y de las condiciones climaticas, bota-
nicas y de mercado venezolano. La tipologia
permeable, basada en plantas trepadoras her-
baceas sobre marcos modulares con malla de
polietileno, es la mas adecuada para el clima
tropical venezolano por su capacidad de tami-
zar los factores ambientales -luz, viento y hu-
medad- favoreciendo el confort bioclimatico
sin sacrificar la ventilacion natural, que es una
estrategia fundamental en climas calidos.

La propuesta cubre de manera integrada los
aspectos constructivos, botanicos, de manteni-
miento, ambientales y econdémicos del sistema,
siguiendo la premisa de construir bien desde el
inicio: todos los componentes estan pensados
para tener una larga vida Util, ser fabricables
localmente, requerir un mantenimiento seguro
y accesible, y producir la menor huella ecologi-
ca posible. El proceso de diseno —que incluyo
la evaluacion de cinco alternativas previas, en-
sayos de materiales y consultas con especia-
listas— es en si mismo un aporte metodologico
para el desarrollo de sistemas constructivos de
este tipo.

El catalogo de 24 plantas trepadoras herba-
ceas venezolanas, clasificadas por zonas de vida,
es un aporte original de la investigacion que lle-
na un vacio identificado en la literatura local: no
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existe hasta la fecha ninguna publicacion vene-
zolana que relacione de manera sistematica la
arquitectura y las especies trepadoras nativas.
Este catalogo puede ser de utilidad no solo para
el sistema FVP, sino para cualquier proyecto de
arquitectura o paisajismo que requiera incorpo-
rar vegetacion nativa en superficies verticales.
El sistema FVP requiere aln investigacio-
nes adicionales para completar su validacion.
Entre las lineas de trabajo futuro mas urgentes
se cuentan: la construccion y evaluacion de un
prototipo completo del sistema; la medicion
experimental de sus prestaciones térmicas -
transmitancia, factor de sombra, temperatura
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